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RESUMO

Sendo a exploracdo petrolifera offshore uma area de relevo mundial e o principal motor
econdmico de muitos paises, a escassez de estudos nesta &rea em Portugal bem como as recentes
sondagens, onde foram apresentadas novas localiza¢@es de jazidas de petroleo e gas natural no
territorio nacional, motivaram a realizacao desta dissertacdo. As a¢Bes dinamicas nao lineares
presentes em ambiente offshore (a¢cBes hidrodindmicas, sismicas e do vento) tornam-se
determinantes na tomada de decisdes desde a fase de dimensionamento de plataformas offshore
até ao seu desmantelamento. Nestas estruturas, de grandes dimensGes e com grandes
especificidades, é de esperar um afastamento entre a realidade dos fendmenos e os resultados
obtidos por métodos de calculo regulamentares, sendo por vezes necessario o recurso a modelos
experimentais. Contudo, nos ultimos anos, o potencial da modelacdo do fluido pelo método da
dindmica computacional de fluidos (CFD) aumentou exponencialmente, permitindo a
reproducdo (com um grau de fiabilidade elevado) dos fendmenos fisicos e/ou fisico-quimicos
de fluidos que apresentem escoamento. Esta € uma alternativa indiscutivelmente menos
dispendiosa em custos e tempo de modelacao.

Esta dissertacdo desenvolveu-se no ambito do Sub-Cluster: Oil and Gas da unidade de
investigacao ISISE, tendo em vista o0 estudo uma situacdo de Interacdo Fluido/Estrutura (FSI)
em ambiente Offshore. Uma plataforma petrolifera offshore do tipo jacket foi submetida as
acOes das ondas e das correntes. Os objetivos principais desta dissertacdo foram aprender a
modelar a¢6es hidrodindmicas num software de modelacdo CFD e aplicar esses conhecimentos
num estudo do comportamento estrutural recorrendo a co-simulacdo com o ABAQUS. Para tal,
fez-se uso das capacidades distintas de dois software de modelacdo numérica procedendo-se a
co-simulacdo dinamica unidirecional:

- O fluido foi modelado no programa STAR-CCM+, possibilitando introduzir neste as
caracteristicas das acGes ambientais.

- A estrutura foi modelada no programa estrutural de elementos finitos ABAQUS.

- Os modelos foram acoplados através do SIMULIA Co-simulation Engine, responsavel
pela transferéncia das pressoes e das tensbes de corte provocadas pela acdo do fluido sobre a
estrutura.

Palavras-Chave: STAR-CCM+; Dinamica de Fluidos Computacional (CFD); ABAQUS;
Interagdo Fluido-Estrutura; Estruturas Offshore; A¢des Hidrodinamicas
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ABSTRACT

The increasing use of oil, enlarged its exploration to offshore environmental. The deposits
found appeared very deep, leading to the need to build stable structures to aid its extraction.
However, environmental conditions on offshore structures exhibit dynamic, non-linear and
unpredictable behavior. It makes the analysis of these structures one of the most demanding
tasks of structural engineering. The most recent and powerful method to analyse this type of
fluid-structure interaction is with a numerical software with the capability to use the
Computational Fluid Dynamics (CFD) modelling. Compared with the experimental method,
this one takes advantage on reducing the construction costs of the model and on reducing the
consuming time in the analyses.

This study was developed in the Sub-Cluster: Oil and Gas of the Research Unit ISISE. In this
study, a one-way coupled fluid-structure interaction (FSI) between ocean waves, ocean currents
and a jacket offshore platform structure was modeled. The main objectives of this study were:
1) investigate the recent capabilities of CFD’s software (STAR-CCM+) to model hydrodynamic
loads; ii) to understand how to carry out a co-simulation with ABAQUS; iii) and to demonstrate
how it can be used in the design and optimization stages. This problem was divided in two
parts: a structural model and a volume of fluid (VOF) based on hydrodynamics models. To
synchronize data between these two models, an interface was defined. The structure was
modeled in ABAQUS with a 3D Finite Element (FE) model with the aim to determine the
deformation caused by the hydrodynamics loads. The environmental conditions were modeled
in STAR-CCM+, using a Computational Fluid Dynamics (CFD) model.

Keywords: STAR-CCM+; Computational Fluid Dynamics (CFD); ABAQUS; Fluid-Structure
Interaction (FSI); Offshore Structures; Hydrodynamic Loads
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1. INTRODUCAO
1.1.Enquadramento

A andlise, dimensionamento e construgdo das estruturas offshore distinguem-se das estruturas
implantadas onshore. Uma das principais diferengas sdo as agdes a que se encontram sujeitas.
Em estruturas offshore, as acdes sdo essencialmente dindmicas, ndo lineares e imprevisiveis, de
natureza ambiental, as quais impdem um comportamento altamente dindmico e de complexa
analise: a¢dao do vento, agdes hidrodinamicas e agdes sismicas.

No que se refere aos apoios, as estruturas offshore podem ser flutuantes ou fixas, e neste ultimo
caso, podem atingir profundidades na ordem dos 400 m. Pensando no proposito da sua
utilizagdo, suporte da maquinaria necessaria para a exploragdo e armazenamento de petrdleo e
gas natural, ha necessidade de uma estrutura totalmente estavel. No que se refere a este aspeto,
¢ necessario ter em atengdo as condi¢des de seguranga relacionadas com as operagdes
recorrentes neste tipo de estrutura, que podem conduzir a acidentes com grande impacto quer a
nivel ambiental, humano e econémico. No entanto este tipo de agdes acidentais ndo serdo aqui
abordadas.

A érea offshore encontra-se toda ela regulamentada desde o estudo do local de instalacdo até as
operacdes de desmantelamento. Com se verifica pela hierarquizacéo apresentada na Figura 1.1,
as empresas do sector sdo as principais contribuidoras para a revisdo das normas através do
desenvolvimento de especificacdes de acordo com as necessidades técnicas dos seus projetos

[1].

Legisladores
Nacionais e
Reguladores

Leis
Directrizes
Orientacdes
Regulamentos

,~ IS0, IEC, IMO.. } Normas internacionais
'
Acordode W CEN - GOST, ARSO... } Normas regionais Trabalho
iena, 1991 coniunto do
ANSI, BSI, NEN, NF... } Normas nacionais sector
API, ASME, NORSOK, OGP... } Indistria/Associagbes
\

Empresas f

Especificagdoes da empresa (Operadores, _/
x = 2 fornecedores,
Especificagdes do projecto fabricantes,...)

Figura 1.1 - Hierarquizagao dos organismos envolvidos na producdo de normas [1].
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As normas identificam as ag¢des a ter em conta no dimensionamento deste tipo de estruturas.
Entre estas encontram-se as ag¢des hidrodinamicas, consideradas as mais complexas e por isso
as mais estudadas na area de offshore. As normas fornecem um conjunto de formulas empiricas
para quantificar estas agdes. O facto de apresentarem caracter nao linear, no tempo e no espago,
a simulagdo ¢ complexa. As normas existentes tornam-se conservativas dado que sao feitas
muitas simplificagdes e muitas generalizagdes ao longo de todo o processo. Como exemplo,
numa estrutura jacket de grandes dimensdes, a regulamentacdo traduz a influéncia de cada
elemento ao bloqueio da corrente de acordo com a funcao que este desempenha na estrutura,
nao tendo em conta nem a posi¢do nem as dimensdes destes. Os fenomenos fisicos que ali se
registam apresentam um elevado grau de incerteza devido a complexidade do problema. Ja na
norma ISO 19900 ¢ referido a necessidade da realizag@o de testes em modelos/prototipos para
analisar o caso particular da estrutura em estudo. Até recentemente, apenas eram utilizados
modelos experimentais recorrendo a utilizagdo de modelos a escala real e/ou reduzida em
tanques de ondas, que, apesar de toda a regulamentagdo para o dimensionamento, ndo deixam
de ser um método de tentativa-erro. Este facto torna o processo de otimizagao numa solugao
morosa, pouco econdomica ¢ limitada no ponto de vista da analise do comportamento do fluido
e da estrutura. Por outro lado estes métodos ainda sdo muito suscetiveis a erros de extrapolagao
dos resultados para a escala real, da interagdo onda-corrente, do confinamento do fluido, da
simulagao real da turbuléncia, do perfil de velocidades, etc. [2].

Apesar da introdu¢do do método da Dinamica de Fluidos Computacionais (CFD) no campo
aeroespacial nos anos 70, a exigéncia computacional dos problemas da drea maritima e offshore
sO permitiram a sua utilizagdo nos Ultimos anos. Inicialmente foi apenas utilizado para
compreender as razdes das falhas estruturais observadas. Contudo, com a evolugdo
computacional conseguiu-se aplicé-lo desde a fase de dimensionamento e prever a resposta
estrutural em diferentes condigdes ambientais [3]. Atualmente este método de anélise permite
estudar, com elevado grau de fiabilidade, a agdo do fluido na estrutura, os fendmenos na zona
envolvente e ainda o comportamento da estrutura. Os sofiwares que integram esta capacidade
assumem-se como fortes complementos aos modelos experimentais.

Anterior a analise CFD, o comportamento das estruturas ¢ estudado numericamente através da
analise da Mecanica de Solidos Computacional (CSM) aplicando o método de elementos finitos
(FEM). Existem inumeros softwares que integram esta capacidade de modelagao, destacando-
se a utilizacdo do ABAQUS [4] no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra (DEC-UC).

Daniel Alexandre Simodes de Oliveira 2
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Estas duas potencialidades numéricas podem acoplar-se para o estudo de Interagdes Fluido-
Estrutura (FSI), permitindo a partilha dos resultados através das faces de contacto fluido-
estrutura, a chamada interface. Este foi a metodologia utilizada no trabalho aqui apresentado.

1.2.Evolucao da industria petrolifera

O petroleo ¢ um recurso natural ndo renovavel, ndo havendo uma unica teoria explicativa da
sua formagdo. A teoria mais aceite no mundo cientifico explica a sua formacao a partir da
deposicao de restos organicos de seres vivos, no fundo de lagos e mares, ao longo de milhares
de anos. Estes foram sendo cobertos por sedimentos transformando-se em rochas sedimentares,
que quando sujeitas a processos metamorficos de profundidade, calor e pressdes elevadas,
sofrem transformagdes fisicas e quimicas que levam a sua migragao para zonas mais profundas
até encontrarem uma barreira fisica, camada impermeavel. Criam-se assim as chamadas jazidas
ou também conhecidas como pogos [5].

O primeiro pogo de petroleo foi um pogo onshore perfurado em 1859, ato registado em nome
de Edwin Laurentine Drake, numa cidade da Pensilvania, EUA. Desde ai registou-se um
aumento exponencial do uso de petroleo, passando de uma produgdo anual de 2 mil barris para
10 milhdes em apenas 15 anos [6].

Tendo em conta o processo de formacao, a presenca de pocos na crosta oceanica era assumida
como uma verdade absoluta devido as altas pressdes ali registadas. Os meios para a realizagao
duma perfuracdo offshore demoraram a surgir sendo que, s6 em 1896 foi realizada a primeira
exploracdo offshore num cais da California a cerca de 10 m de profundidade. Nesta exploragao
foi utilizada uma estrutura em forma de passadico, sobre postes de madeira, para se afastar da
costa e apoiar o equipamento necessario. A partir desta data os estudos e experiéncias na area
offshore foram intensificados, estando registada a primeira perfuracdo offshore, realmente
afastada da costa Luisiana (aproximadamente 17 km) em 1947. Os equipamentos de perfuragao
aqui utilizados ja se assemelhavam aos dos dias de hoje, bem como as proprias estruturas que
viam o a¢o substituir a madeira [1].

As estruturas apoiadas ao fundo do mar foram melhoradas durante as décadas seguintes,
chegando a atingir o maximo de 534 m de profundidade, plataforma ChevronTexaco’s
Petronius instalada em 1998 no Golfo do México [7]. Com o progressivo aumento da
profundidade a que eram encontrados 0s pogos, as estruturas fixas tornaram-se inviaveis a nivel
econdmico, construtivo e de transporte. Surgiram assim as primeiras adaptacdes de navios a
plataformas dando origem as primeiras plataformas flutuantes. A profundidade méaxima de
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exploragdo ¢ atualmente de 2450 m e foi registada pela plataforma Perdido da Shell, sendo
considerada a mais alta do mundo [8]. A Figura 1.2 indica que a produc¢ao offshore ocupa cerca
de 35% da producao mundial, com tendéncia a crescer, principalmente em aguas profundas, ao
passo que a onshore apresenta uma tendéncia de estagnagao [1].

B Onshore m Offshore Shallow Water m Offshore Deep Water

Million barrels per day

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Percentage %
Figura 1.2 - Producdo mundial de petréleo por dia (Offshore vs Onshore) [1].

1.3.Tipo de estruturas offshore

A necessidade comanda o progresso e, esta area ndo ¢ excecdo. Atualmente existem 9 tipos
diferentes de plataformas, as quais se podem agrupar em dois grandes grupos de acordo com o
tipo de suporte. O primeiro grupo de plataformas a surgir foram as apoiadas no fundo do mar
(Figura 1.3 - 1 a 3), podendo diferenciarem-se em fixas e complacentes. O segundo engloba as

plataformas flutuantes (Figura 1.3 - 4 a 9), estas podem também ser divididas em quatro tipos:
semi-submersiveis, FPS (Floating Production Systems), TLP (Tension Leg Platform) e SPAR
[9]. Estima-se que existam cerca de 7850 plataformas offshore ao largo de mais de 53 paises
[10].

Figura 1.3 — Tipos de plataformas offshore — 1,2) Jacket; 3) Compliant tower; 4,5) TLP; 6
SPAR; 7,8) Semi-submersiveis; 9) FPS [9].
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De seguida apresentam-se mais detalhadamente cada tipo de plataforma com o objetivo de
identificar a importancia da analise das acdes hidrodinamicas para os dois grupos.

1.3.1.Plataformas apoiadas ao fundo do mar

Hoje em dia sdo utilizadas quatro tipos de plataformas apoiadas ao fundo do mar: as do tipo
Jjacket, as de gravidade, as autoelevatorias (jack-ups) e as complacentes.

As plataformas do tipo jacket (Figura 1.4) foram o primeiro tipo de estruturas a ser utilizadas,
sendo ainda a mais comum na exploragdo offshore. Estas estruturas sdo constituidas por
elementos metalicos tubulares, divididas verticalmente em duas zonas distintas: o convés (deck)
— estrutura de suporte a maquinaria de perfuracdo e producdo; a torre (jacket) — estrutura que
apresenta um sistema treligado tridimensional com uma base de 4 a 8 montantes sobre a qual
assenta o deck. A fixagdo ao solo ¢ feita por meio de estacas que integram a estrutura da jacket.
A configuragdo estrutural faz com que apresentem um comportamento rigido, a frequéncia
natural € superior a mais alta frequéncia de excitacdo da onda caracteristica [1]. Sdo plataformas
de baixo custo e podem ser utilizadas até profundidades na ordem dos 400 m [10].

Figura 1.4 — Plataforma do tipo Jacket [11]

As plataformas de gravidade (Figura 1.5), como o proprio nome indica, servem-se do seu peso-
proprio para se manterem apoiadas ao fundo do mar, assegurando a sua estabilidade. Ao
contrario das jacket, a estrutura ¢ toda em betdo armado. Dividem-se em trés zonas: convés,
sistema de colunas (podendo variar o seu numero) e base, a qual se serve de um sistema de
capsulas de vacuo para se fixar ao solo. S3o usadas para profundidades até¢ 400 m [10]. O facto
de ser uma estrutura de betdo, mais robusta que a jacket, os esforcos ai existentes também sao
maiores.
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Figura 1.5 — Plataforma de gravidade [12 e 10]

Nas plataformas jack-up (Figura 1.6), o deck ¢ suportado por um sistema de colunas verticais,
também designadas por “pernas”, as quais podem ser cilindricas de betdo armado ou treligadas
por elemento metalicos tubulares. Diferencia-se das restantes deste grupo nas operacdes de
transporte, sendo toda montada onshore e depois rebocada para o local da exploragdo. Isto ¢
possivel devido a incorporagdo de flutuadores na base do deck e do sistema de elevacdo do
mesmo. Depois de posicionada a plataforma, as pernas descem até atingir o fundo do mar. De
seguida o deck ¢ elevado até uma altura segura e fora da a¢do das ondas. Esta solugdo veio
agilizar os processos de transporte, instalagao e ainda possibilitar a sua realocagdo para explorar
outro poco. E recorrente a sua utilizagio no Golfo do México, para exploragdes a uma
profundidade de 160 m, contudo podem ser usadas até aos 400 m [10].

NNV

Figura 1.6 — Plataforma do tipo Jack-up [13 e 10]

Por fim, as plataformas complacentes apresentam uma estrutura semelhante as do tipo jacket,
utilizando o mesmo sistema treligado de elementos metalicos. Contudo, enquanto nas jacket as
dimensdes da base sdo superiores as do topo (aspeto afunilado), estas apresentam um
desenvolvimento vertical regular e estreita. Esta caracteristica confere-lhes maior flexibilidade,
frequéncia natural de vibragdo inferior & menor da excitacdo das ondas, suportando as forcas
laterais através de deflexdes [10]. Tornam-se assim mais vidveis que as fixas, tanto a nivel
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econdmico como construtivo, para profundidades superiores a 450 m mas limitadas aos 900 m

[1].

Figura 1.7 — Plataforma dotipo Compliant Tower [14]
1.3.2.Plataformas flutuantes

Com a descoberta de pocos de petrdleo offshore a profundidades superiores a 1000 m, as
plataformas apoiadas ao fundo do mar tornaram-se solugdes inexequiveis dando inicio ao
desenvolvimento das plataformas flutuantes.

A utilizagao de plataformas semi-submersiveis (Figura 1.8), teoricamente, ndo ¢ limitada pela
altura da lamina de dgua. A sua utilizagdo mais recorrente verifica-se ao largo da costa brasileira
para profundidades acima dos 200 m. Para as manter e estabilizar fora de dgua ¢ utilizado um
conjunto de colunas apoiadas em flutuadores submarinos. Esta solugdo atribui a plataforma
mobilidade total, sendo montada na integra “onshore” e depois transportada com auxilio de
reboque ou de forma independente através de propulsores. A utilizagdo de condutas flexiveis
(risers) para transporte dos fluidos desde o pogo até a plataforma, face as rigidas utilizadas nas
plataformas fixas, atribuem-lhes maior liberdade de movimentos. Ainda assim € necessario
limitar estes movimentos horizontalmente. As primeiras plataformas deste tipo utilizavam um
sistema de ancoragem (at¢ 150 m de profundidade) porém, mais recentemente, véem-se
substituidos por sistemas DPGS (Dynamic Position Global System) [10 e 15].
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semisubmersible
~ platform :

Figura 1.8 — Plataforma semi-submersivel [10 e 14]

As plataformas do tipo FPS (Figura 1.9), muitas das vezes conhecidas como navios, foram
inicialmente concebidas utilizando cascos de navios petroleiros desativados [14]. Sao
plataformas de grande porte, apresentam capacidade de produzir, processar e/ou armazenar
petroleo e gas natural, ganhando independéncia para atuar em campos muito afastados da costa.
Como nas plataformas semi-submersiveis também ja ¢ utilizado o sistema DPGS. Apresentam
maior dificuldade de atuag¢do devido ao maior impacto da a¢do das ondas Recentemente foram
construidas plataformas deste tipo com geometria circular. Conceito que vem aumentar a
estabilidade, assegurando-a em condi¢cdes ambientes mais extremas, com custos de produgdo
mais reduzidos [15].

Figura1.9 — Plataforma FPS [14].

As plataformas TLP (Figura 1.10) assemelham-se as semi-submersiveis no que diz respeito a
estrutura. Porém, ndo utilizam o sistema de ancoragem tradicional mas sim um sistema de
tirantes fixos ao fundo do mar através de estacas. Os tirantes estdo sempre tracionados tendo
em conta que os flutuadores sdo dimensionados para que a impulsio seja muito superior ao peso
proprio da estrutura. Obtém-se uma estrutura com comportamento mais estavel, reduzindo
drasticamente o movimento vertical em funcdo da superficie do mar. Com este método a
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seguranca de extragdo aumenta, facilitando o controlo do fluxo dos recursos, assemelhando-se
a uma plataforma fixa [14 e 15].

—_ — ey

a Mars (LF; IG]

Fiura 1.10 — Plataform

As SPAR sdo plataformas de baixo custo, concebidas para operar em aguas profundas
funcionando como uma boia. Existem trés variantes (Figura 1.11): SPAR Buoy; Truss SPAR e
Cell SPAR. Diferenciam-se na estrutura do casco [14]. Este apresenta-se 90% submerso, de
grandes dimensdes (200m), atribuindo a plataforma uma grande inércia. A resposta as agdes
das ondas, da corrente e do vento ¢ drasticamente reduzida. Ao contrario das plataformas TLP,
podem utilizar risers rigidos com um sistema de ancoragem tradicional. Esta elevada
estabilidade também ¢é conseguida por a plataforma ter o centro de gravidade abaixo do centro
de carena (centro geométrico da parte submersa) [14 e 17].

Figura 1.11 — Tipos de plataformas SPAR: a) SPAR Buoy; b) Truss SPAR; c) Cell SPAR [18]

1.4.Motivagéao, alvo e objetivo do trabalho

Como ¢ de conhecimento comum, cada vez mais sao feitas fortes apostas na area dos recursos
renovaveis para se afirmarem como uma alternativa ao uso do petroleo. Contudo, este ndo ¢
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apenas utilizado para a producio de combustiveis. E utilizado nas mais diversas areas: produgio
de plasticos (garrafas de agua, computadores, telemoveis, etc.); integra a composi¢ao dos mais
diversos medicamentos (benzeno — derivado do petréleo); producdo de tecidos sintéticos
(roupas, carpetes, cortinas, etc.); producao de cosméticos (0leos, perfumes, cremes, etc.);
produtos de limpeza; no pavimento das estradas rodoviarias, onde se estima a existéncia de
cerca de 18 milhdes de km; e até mesmo na produgdo de alimentos (corantes, conservantes,
pesticidas, fertilizantes, etc.) [18].

Realidade dificil de imaginar contudo, até serem encontradas alternativas rentaveis, o petroleo
vai continuar a dominar o mercado. Face a isto, € necessdrio continuar a realizar sondagens,
principalmente em ambiente offshore, em busca por novos pocos para dar resposta a procura.

Relativamente a situacdo de Portugal, no inicio do ano 2015, foi apresentado um estudo de
prospecao pela empresa IONIQ Resources que, informou a descoberta de 6 novas localizagdes
de jazidas de petroleo avaliadas em 43 mil milhdes de euros brutos, 25% do Produto Interno
Bruto (PIB) [19]. Apesar da dimensdao do mercado mundial ser mais do que suficiente para
despertar o interesse em aprofundar conhecimentos na area, este estudo veio dar mais forga a
nivel nacional. Recentemente virada para o mercado offshore esta também a producdo das
energias renovaveis que, procuram neste ambiente um aumento da producao e da eficicia do
processo. Apesar de a energia das ondas e das marés estar incluida neste mercado offshore, € a
energia eolica que pelo potencial edlico ser mais elevado, com menor turbuléncia e com maior
disponibilidade de areas para instalacdo que onshore, viu também nas solugdes das plataformas
petroliferas uma boa solucao para suportar a estrutura das turbinas [20].

Esta dissertacdo desenvolveu-se no ambito do Sub-Cluster: Oil and Gas da unidade de
investigagdo ISISE. O principal objetivo do trabalho foi estudar o comportamento estrutural de
uma plataforma offshore fixa sob as ag¢des hidrodindmicas. Para esta analise utilizou-se apenas
a torre da plataforma Merluza-1 (Figura 1.12), uma estrutura do tipo jacket, instalada na Bacia
da Santos, Sao Paulo, Brasil [21]. O facto de ndo terem sido fornecidas as condigdes ambientais
utilizadas no seu dimensionamento, fez com que se realizasse este estudo para numa localizacao
ficticia, onde as caracteristicas das acdes de dimensionamento se encontravam bem definidas
nos regulamentos. O Golfo do México (97° SW to 95.0° W) foi a zona escolhida, numa
localiza¢do a mesma profundidade da real (134 m).
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Figura 1.12 — Esquema estrutural da plataforma Merluza-1 [21]
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A plataforma estudada (Figura 1.12) tem aproximadamente 150 metros de altura e ¢ constituida
por elementos metalicos tubulares [21]. Estas secdes sdo utilizadas nas plataformas offshore

\

devido a versatilidade de resisténcia as varias forgas, apresentando: boas propriedades
hidrodinamicas; boa relacdo flutuabilidade-peso; boa resisténcia a pressdo hidrostatica;
propriedades uniformes em toda a sec¢do; ndo apresenta encurvadura as forgas de torsdo e boa

capacidade resistente ultima [22].

Para o estudo da FSI recorreu-se a simulagdo do fendmeno por modelagcao numérica do fluido
e da estrutura. As agdes das ondas e das correntes foram modeladas no software STAR-CCM+
[23], através de modelos hidrodinamicos utilizando o método CFD. Para o estudo da estrutura
utilizaram-se as capacidades do ABAQUS [4], modelando-a com elementos finitos (FE) através
de elementos do tipo casca 3D. A interacdo fluido-estrutura realizou-se recorrendo a co-
simulacao unidirecional implicita (sec¢ao 2.2.2) dos dois softwares, através do SIMULIA Co-
simulation Engine. O estudo foi realizado durante um intervalo de tempo de 7.20 s.

Esta dissertagdo teve como objetivos:
- Apresentar a recente introdu¢do do método CFD na area offshore, conhecer o seu
papel, as suas capacidades e limitagdes no estudo/dimensionamento das estruturas offshore;
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- Aprender a modelar condi¢cdes ambientais maritimas num software de modelagdo de
fluidos (STAR-CCM+);

- Aprender a realizar uma co-simulagao para estudar um problema FSI.

- Aplicar os conhecimentos adquiridos para realizar a analise estrutural de uma
plataforma offshore sujeita as agdes hidrodinamicas.

1.5.Estrutura da Dissertacao

Com o intuito de promover uma clara e objetiva leitura e compreensao do trabalho realizado, a
presente dissertagao foi dividida em 6 capitulos principais.

No capitulo 1 - INTRODUCAO comegou-se por fazer o enquadramento do tema abordado.
Fez-se uma breve andlise da evolucdo da exploragdo petrolifera na vertente offshore e
apresentaram-se os diferentes tipos de plataformas utilizadas na area.

No capitulo 2 — ESTADO DA ARTE pretendeu-se:

- Introduzir os conceitos de FSI e CFD, enumerando algumas areas em que sdo
aplicados;

- Identificar os diversos métodos utilizados para estudar o comportamento das
plataformas offshore. Explicar o papel, as capacidades e as limitacdes de cada um destes
métodos no dimensionamento, otimizacao e andlise deste tipo de estruturas.

- Identificar e analisar os softwares comerciais de modelagao de fluidos mais usados na
area offshore;

- Analisar os estudos j& desenvolvidos relacionados com o aqui apresentado, com o
objetivo de conhecer o estado atual do conhecimento na érea;

No capitulo 3 — ACOES enumeraram-se as agdes que tém influéncia no comportamento das
plataformas segundo a norma ISO 19900. Aprofundaram-se os conhecimentos sobre as acdes
hidrodindmicas (ondas, marés e correntes), fazendo uma breve andlise do comportamento,
apresentando as diferentes teorias de onda, e da interacdo com estruturas.

O capitulo 4 —- MODELACAO NUMERICA DO PROBLEMA ESTUDADO diz respeito a
modelacdo numérica do fluido e da estrutura. Este encontra-se dividido em trés grandes temas:
apresentacdo da geometria e caracteristicas da estrutura; modelagdo do fluido e modelacdo da
estrutura. Na modelacdo do fluido iniciou-se com uma introducdo ao software de céalculo
automatico STAR-CCM+; de seguida apresentaram-se os passos da modelagdo desde a
definicdo da geometria, quantificacdo das agdes (através da norma API 2INT-MET) até a
obtencdo das condi¢des iniciais do escoamento para a co-simulagdo com o ABAQUS. No
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ultimo capitulo descreveram-se os passos da modelacao da estrutura e da analise no ABAQUS;
finalizando-o com a preparagao do modelo para a co-simulagdao com o STAR-CCM+.

O capitulo 5 - RESULTADOS teve como objetivo analisar os resultados da co-simulagao,
associando o comportamento estrutural obtido com as agdes hidrodindmicas aplicadas na
estrutura.

Para finalizar, no capitulo 6 — CONCLUSOES sao feitas as conclusdes do estudo bem como
apresentados os possiveis trabalhos futuros no seguimento deste.
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2.ESTADO DA ARTE
2.1.Introducao

Uma vez ja enquadrado o tema no capitulo anterior, pretendeu-se aqui perceber o que sdo
problemas de interagdo fluido-estrutura (FSI) e que métodos sdo utilizados para o seu estudo
(aplicados a problemas offshore). No estudo do problema aqui apresentado recorreu-se ao
método de analise numérica. Assim procurou-se dar mais relevancia a este, fazendo uma breve
referéncia aos estudos, autores e softwares que t€m vindo a contribuir para a evolugdo do
conhecimento nesta area. A utilizagdo deste ultimo tem vindo a demonstrar grande interesse
nas mais diversas areas da ciéncia. Contudo, o facto de s6 nos ultimos anos ter sido introduzido
no ramo offshore merece e vai continuar a merecer uma grande dedicacao de estudos.

2.2.Fluid Structure Interaction, FSI

FSI ¢ um campo de estudos que tem como objetivo avaliar o comportamento do conjunto
escoamento de fluidos/estrutura. Esta andlise apresenta grande complexidade devido a sua
multidisciplinaridade e forte nao linearidade (quer do fluido, quer da estrutura). Este tipo de
problemas surgem nas mais diversas areas da ciéncia e da engenharia [24].

A primeira técnica utilizada no estudo destes problemas foi a experimental, método de tentativa-
erro [24]. Os modelos eram construidos a escala reduzida sujeitando-os a a¢des semelhantes as
que iriam estar durante o seu ciclo de vida. Facilmente se percebe as grandes limitagdes e
inconvenientes deste método: nada econdémico, moroso e grande incerteza nas medicoes e
observacoes.

Gragas a revolugdo cientifica, o desenvolvimento de equagdes matematicas, para traduzir os
fendmenos fisicos observados, mereceu um intenso volume de estudos. Deu-se um novo rumo
ao estudo de problemas FSI, podendo prever analiticamente o comportamento do conjunto
através de modelos de equacdes. A medida que estes modelos eram otimizados surgiam
estruturas maiores, mais altas e otimizadas. Exemplo de sucesso € o caso da Torre Eiffel (1889)
a qual foi analisada e otimizada por este método. Por outro lado, o colapso da Ponte Tacoma
Narrows (1940), devido a fendomenos de ressonancia, ¢ um exemplo onde nao foi dada
importancia aos efeitos da FSI. Este acontecimento foi alvo de muitos estudos, tendo sido um
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dos principais propulsionadores do desenvolvimento e otimizagdo dos métodos de analise das
interacdes fluido-estrutura [25].

Os problemas FSI podem ser classificados em duas categorias: problemas de fraco acoplamento
e problemas de forte acoplamento. Os primeiros sdo caracterizados por a resposta da estrutura
ao longo do tempo de estudo nao ser influenciada pelo escoamento na envolvente. Como no
exemplo ja mencionado da Torre Eiffel, esta foi inicialmente dimensionada sem ter em conta a
acdo do vento e, sO posteriormente, ¢ que foi sujeita a testes experimentais para verificar a
resisténcia a este tipo de agdes. As simulagdes sdo feitas num so sentido (fluido-estrutura),
abrangendo a maioria dos casos da engenharia. Nos problemas de forte acoplamento, a estrutura
¢ dimensionada tendo em conta as acdes que nela vao atuar, havendo uma dependéncia direta
entre a resposta da estrutura e a agdo, as simulagdes ocorrem nos dois sentidos (fluido-estrutura-
fluido). Com a tendéncia de criar estruturas mais resistentes, esbeltas € com novos materiais, €
dada maior relevancia a este Ultimo método [25]. Entre um leque de aplicagdes bastante
alargado encontram-se: o dimensionamento de plataformas offshore, de pontes e edificios com
geometria complexa; dimensionamento de aeronaves; estudo de estruturas membranares (ex:
air bags); estudo de valvulas artificiais para o coragao; etc..

Hoje em dia, com o aparecimento dos “supercomputadores”, ¢ ja possivel estudar interagdes
com elevado grau de complexidade por via de simulagdes numéricas. As limitagdes
apresentadas anteriormente pelos modelos baseados em métodos empiricos, solugdes analiticas
e modelos experimentais foram ultrapassadas [25].

2.2.1.Métodos de modelagdo numérica de problemas FSI

Hoje é possivel simular numericamente interacdes complexas fluido-estrutura através de dois
métodos distintos: aproximacdo monolitica e aproximacdo particionada (Figura 2.1). No
primeiro método, o fluido e a estrutura séo modelados em conjunto, num so sistema de equac6es
(um Unico algoritmo). E de esperar uma melhor aproximacdo da realidade. Contudo, é
necessario obter um algoritmo especifico para cada problema multidisciplinar, o que é um
grande obstaculo a sua utilizacdo. Por outro lado, a aproximacao fracionada torna o processo
capaz de resolver qualquer tipo de interacdo, o fluido e a estrutura sdo modelas de forma
independente, isto é, dois modelos de equagfes numéricas separadas (dois algoritmos). Neste
método, os resultados de cada modelo séo partilhados através da interface [24].
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(a)Aproximacdao Monolitica

ST (tn) S' (tn+1)
_— > gs (tn) —_— > gs (tn+ 1) —_— >

(b)Aproximacao Particionada

Sf (tn) Sf (tn+1)
EE— Interface —— Interface @—>
S® (tn) S® (th+1)

Figura 2.1 - Esquema dos tipos de simulacdo FSI: a) aproximacao monolitica; b) aproximacéo
particionada, onde S' e S° representam o modelo do fluido e da estrutura, respetivamente [24].

O ideal seria desenvolver um unico algoritmo que conseguisse resolver qualquer tipo de
problemas FSI. Hoje, a opcao passa por otimizar os algoritmos j& desenvolvidos (CFD e FEM),
utilizar o método da aproximacao particionada e, assim, diminuir a distancia entre a simulacao
e a realidade dos fendmenos. Esta opcao da uma maior liberdade para a criagdo, otimizagao e
analise de estruturas e ¢ a op¢ao utilizada neste trabalho.

2.2.2.Aproximagdao particionada: Tipos de co-simulagdo dindmica

Os problemas mecanicos FSI modelados por aproximagao particionada podem ser analisados
por dois métodos distintos: método unidirecional ou método bidirecional. Quando se trata de
uma co-simulagdo unidirecional (Figura 2.2) significa que a transferéncia de resultados da-se
num Unico sentido, as pressdes calculadas no modelo CFD sdo aplicadas sobre a superficie de
contacto do modelo FEM. Este método ¢ utilizado no estudo de intera¢des onde as deformacoes
da estrutura ndo sdo significativas quando comparadas com as alteragdes que estas provocam
no escoamento do fluido. Assim, no modelo CFD a estrutura ¢ considerada rigida. Neste método
considera-se que a transferéncia ocorre de forma explicita (numa Unica iteragdo por time-step)
sendo o acoplamento dos algoritmos CFD e FEM considerado fraco [23 e 26].

No método bidirecional a transferéncia de resultados ocorre nos dois sentidos. Esta
transferéncia (pressoes-deformagdes) pode ocorrer de forma explicita (fraco acoplamento) ou
de forma implicita (forte acoplamento). Numa co-simulacdo bidirecional explicita os modelos
sdo resolvidos separadamente, em cada time-step. Assim, a partilha dos resultados
(deformagdes e pressdes) ¢ feita unicamente no instante #,, numa unica iteracdo, sendo os
resultados (de cada modelo) obtidos no instante #,+; dependentes apenas dos resultados do
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instante #,. Isto significa que a convergéncia dos resultados ndo ¢ considerada, iniciando
diretamente um novo time-step.

Em comparagdo, numa co-simulagdo bidirecional implicita (Figura 2.3) a transferéncia dos
resultados ¢ realizada diversas vezes (inimeras iteragdes) durante um time-step (¢, a t,+1). Este
método torna-se bastante preciso uma vez que s6 € iniciado um novo time-step quando ¢
atingida a convergéncia do conjunto (fluido-estrutura), ou imposto um numero maximo de
iteragdes. Contudo, os modelos continuam a ser resolvidos de forma independente. Este método
¢ bastante utilizado em problemas onde as deformacdes das estruturas causam grandes
alteracdes no escoamento do fluido, que por sua vez se traduz em grandes variagcdes do campo
das pressdes que atuam sobre a estrutura [23 e 26].

Next time step

’—) Solution of structure
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Interpolate forces on

structure mesh
N
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Figura 2.3 — Diagrama do processo do método de co-simulacédo bidirecional implicita em cada
time-step [25]

Tanto no método unidirecional como no bidirecional, caso a malha da superficie de contacto da
estrutura tenha sido gerada individualmente para cada modelo, os n6s das malhas de ambos nao
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sdo coincidentes, sendo necessario interpolar as forcas da malha do modelo CFD para a malha
do modelo FEM, e das deformagdes no sentido FEM para CFD [25].

Comparando os trés métodos consegue-se facilmente perceber que através de uma co-simulagao
unidirecional se obtém uma solu¢do final mais rapidamente (transferéncia num s6 sentido e
numa unica iteracdo) do que na bidirecional, e que apenas compensa a sua utilizacdo em
situagdes onde a estrutura pode ser considerada rigida. Uma co-simulagdo bidirecional torna-se
mais realista, mas exige maior poder computacional que a unidirecional, tornando-se também
mais morosa. Entre a bidirecional explicita e implicita, conclui-se que a diferencga reside na
exigéncia computacional. O processo iterativo utilizado no esquema implicito requer uma maior
exigéncia computacional que a transferéncia direta utilizada no esquema explicito. Com isto,
para obter solugdes muito proximas das interagdes, no esquema explicito ¢ necessario utilizar
um time-step muito reduzido, diminuindo as probabilidades de divergéncia, enquanto no
esquema implicito pode-se definir um time-step superior [23, 25 e 26].

Sempre que seja possivel optar por um dos trés métodos, ¢ aconselhada a utilizagdo da co-
simulagdo bidirecional implicita, uma vez que os resultados sao sempre mais realistas.

No estudo aqui apresentado recorreu-se a co-simulagao unidirecional (explicita) dos modelos.
Esta escolha foi feita com base na configuragdo estrutural das plataformas do tipo jacket, onde
ao contrario das plataformas complacentes, sio dimensionadas de forma a apresentarem um
comportamento rigido - deformagdes reduzidas (sec¢ao 1.3.1). Assim, com as deformacgdes que
possam surgir, ndo sdo esperadas alteracdes significativas no escoamento do fluido, para que
se facam sentir a nivel do comportamento estrutural.

2.3.Computational Fluid Dynamics, CFD

Os estudos da dinamica de fluidos surgiram no inicio do século XVII, onde os problemas eram
abordados experimentalmente. Durante os seculos XVIII e XIX estes foram utilizados para o
desenvolvimento progressivo de modelos tedricos que simulavam o comportamento dos
fluidos. O aumento da complexidade dos problemas tornou a sua modelacao e resolucdo, por
estes modelos, demasiado morosa e limitada [27].

Com base nos conhecimentos adquiridos com as abordagens tedricas e experimentais,
desenvolveram-se diversos algoritmos numéricos para simular o escoamento dos fluidos. Daqui
surgiu o método CFD, considerado como uma terceira abordagem nestes estudos que, através
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dos principios da conservagdo da massa (equagdo da continuidade), da conservagdo da energia
(equagdo da energia) e da segunda lei de Newton (equagdo de movimento) constrdi um sistema
de equacdes completo para simular os fenomenos fisicos. Desde o seu aparecimento as apostas
no desenvolvimento/melhoramento de softwares de modelagao CFD tém sido cada vez mais
fortes. Estes sdo cada vez mais detalhados, estaveis e com capacidade de resolver problemas de
maior dimensdo e em escala real. Ndo tem como objetivo substituir as outras duas abordagens
mas sim complementa-las [27].

Inicialmente esta ferramenta foi utilizada exclusivamente para o estudo do comportamento do
fluido (em 2D e mais recentemente em 3D (Figura 2.4)). O mais recente método de volumes
finitos (Finite Volume Method, FVM) veio permitir a modelagdo do volume do fluido através
de elementos tridimensionais, conseguindo diminuir a utilizagdo da memoria computacional e
aumentar a velocidade de célculo, aumentando assim a potencialidade da modelacao CFD [28].

lution Time 6.96 (s) olution Time 17.88 (s)
Figura 2.4 — Exemplo da simulacdo CFD 3D: escoamento de agua numa barragem [29]

2.4.Comparacdo dos métodos de andlise de plataformas offshore

O processo de otimizacdo, quer na fase de dimensionamento quer ja em situagdo de operacao,
ndo pode ser realizado recorrendo apenas a um método de analise. De seguida sdo enumerados
e comparados trés tipos de métodos: testes experimentais em modelos, medi¢des na plataforma
offshore j4 instalada e simulagdes numéricas. Cada um apresenta vantagens e desvantagens que
quando usados em conjunto, complementam-se (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 — Prds/contras e comparacdo dos metodos de anélise [30]

Meétodo Pros Contras
Razodvel previsio das agdes (¢ da resposta Elasticidade e resposta estrutural simplificada
. or razdes praticas, e ndo explicam o porqué
global do movimento) nas estruturas offshore; P 70es p ’ xprcam o porqu
dos acontecimentos quando os fendémenos nao
N C s odem ser descritos;
Geragdo de resultados para a validacdo dos p !
Modelo modelos numéricos; . ~
de ’ Efeito de escala pode afetar a reprodugao real
. . ~ T fend ;
escala Proporciona a verificagdo da viabilidade da dos fenémenos;
reduzida estrutura ou operagao; o . ~
peragao, Analise/quantificacdo do comportamento do
Modelagio completa das leis fisicas fluido limitado ao numero de pontos onde sdo
- S . > | feit: digdes;
condigdes ambientais bem definidas podendo cltas as medieoes;
dicd iti t . . . ~
gerar condicoes martiimas extremas Espago fisico de grandes dimensdes.
Nao consegue dar previsdes para a fase de
Comportamento real do protétino: projeto, apenas da o feedback durante o tempo
P p Po; de vida da estrutura;
Medi¢oes Permite analisar a fiabilidade dos resultados - . o
. . ~ | As medigdes podem sofrer interferéncias
offshore na | previsto no modelo de escala e na simulagéo

estrutura a
escala real

numeérico;

Pode ser usado para auxiliar as tomadas de
decisdo durante as operagdes presentes.

devido aos trabalhos em execugdo na estrutura

Numero limitado de medi¢des por causa dos
custos ¢ de aspetos praticos (ndo se podem

Simulagao
numérica

fazer medigdes em zonas criticas de
trabalhos).

Permite a modelagdo detalhada da resposta

estrutural da estrutura:

Auxilia a compreensdao do comportamento das

acdes hidrodindmicas complexas;
Os outros métodos podem apresentar

Permite uma rapida previsdo/verificagdo do
comportamento da estrutura em diferentes
condigdes ambientais/operacionais € a
investigagdo da sensibilidade dos mais
diversos parametros;

Definir as condigdes criticas para os testes em
modelos de escala reduzida bem como definir
as respostas ¢ as ac¢les das estruturas como
parte das respostas baseadas nos métodos de
dimensionamento apresentados nas normas;

Capacidade de andlise e de visualizacdo
praticamente ilimitada. Possibilidade mostrar
aspetos que ndo sdo faceis de medir/visualizar
nos outros dois métodos;

Capazes de modelar cenarios de acidente e as
suas consequéncias, bem como estudar a
fadiga.

comportamentos fisicos inesperados enquanto
nos modelos numéricos apenas sdo
apresentados comportamentos esperados uma
vez que sdo resultado das leis fisicas usadas na
modelagdo, ja conhecidas e descritas. Tal ndo
garante que o que (ndo) acontece na simula¢ao
numérica (ndo) aconte¢a na realidade;
Necessitam do auxilio dos outros dois
métodos para validar a modelagao;

As simulagdes sdo complexas o que exige uma
definicdo dos parametros bastante precisa.
Também necessitam de grande capacidade
computacional.
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Pode-se concluir que a analise por simulacdo numérica do modelo, apesar de ainda recente,
apresenta-se como um forte método de analise, em continua otimizagao.

2.5.Estudos de problemas FSI offshore com simulagfes numéricas

Como foi referido anteriormente, s6 recentemente se iniciou a utilizagdo de softwares
comerciais de simulagao numérica na area offshore. Tal deveu-se a complexidade de modelar
as condi¢des ambientais ali encontradas. A modelagdo das ondas foi um dos principais desafios,
merecendo um vasto leque de estudos. Foram desenvolvidos diferentes métodos de geragdo e
propagacdo de ondas, comparando os resultados com os obtidos experimentalmente, tendo
como objetivo validar este método de simulagdo.

William Finnegan e Jamie Goggins [31] listaram um conjunto de estudos que tiveram em vista
a andlise de problemas da area offshore, com diferentes métodos de numéricos, diferentes
softwares, diferentes métodos de geragdo de ondas e com a integracdo da andlise da interagdo
fluido-estrutura (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Estudos analisados sobre geracéo de ondas e interacdo onda-estrutura [31].

Reference Numerical Commercial software  Reg/lrr waves  Wave generation method  Nonlinear waves  Wave-structure interaction
method package
Kimetal.[1] FDM - Reg, Irr Flap-type wavemaker J -
Boo [2] HOBEM - Reg, Irr Numerical Ny N
Turnbull et al. [3] FEM - Reg Numerical J v
Koo and Kim [4] BEM - Reg Numerical o v
Farket al. [5] FVM - Reg, Irr Numerical Ny N
Wu and Hu [6] FEM - Reg, Irr Piston-type wavemaker Ny v
Hadzicetal. [7] - Comet - Numerical J N
Sriram et al. [8] FEM - Reg, Irr Fiston-type wavemaker W -
Ning and Teng [9] HOBEM - Reg, Irr Numerical Ny -
Agamloh et al. [10] - Comet Reg, Irr Piston-type wavemaker J v
Lal and Elangovan [11] FVM ANSYS CFX Reg Flap-type wavemaker - -
Ning et al. [12] HOBEM - Reg Numerical W -
Liang et al. [13] FVM FLUENT Irr Piston-type wavemaker J -
Elangovan [14] FVM ANSYS CFX. Irr Flap-type wavemaker - -
Yan and Lui [15] HOBEM - Reg Numerical i v
Finnegan and Goggins [16]  FVM ANSYS CFX Reg Flap-type wavemaker - v
Yuand Li[17] FVM STAR-CCM+ Reg Numerical - v
Present study FVM ANSYS CFX Ir Numerical - v

BEM: boundary element method, FDM: finite difference method, FEM: finite element method, FVM: finite volume method, HOBEM: higher-order boundary element method,
Irr: irregular waves studied, Reg: regular waves studied.

O programa STAR-CCM+ ¢ um dos mais utilizados na modelacdo de escoamento de fluidos.
Exemplo disso € a sua utilizacao pelas empresas do sector: Chevron, Atknis, British Petroleum
(BP), General Electric (GE), Petrobras, TOTAL S.A, Subsea7, Diamond Offshore (DO),
Technip, SBM Offshore (SBMO), entre outras. Este software apresenta ferramentas de
modelacdo bastante avancadas e praticas, tornando-se acessiveis aos utilizadores do dia-a-dia.
Nos ultimos anos tem sido feita uma atualizagdo regular deste software, demonstrando a grande
dedicagao e empenho em se manter atualizados.
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Este software foi utilizado para estudar o comportamento dindmico de duas plataformas
offshore flutuantes (Figura 2.5) (TLP (Regido do Sudeste da Asia) e SPAR (Golfo do México))

quando expostas a acdo das correntes maritimas locais. Aqui focaram-se no estudo dos
movimentos induzidos pelos vortices ali criados (Vortex-Induced Motion, VIM), concluindo

que os resultados se aproximaram dos obtidos experimentalmente [32 e 33].

SPCA Spar 90°
890" - Coarse mesh ) ‘ b

-=90" - Tow test - OMAEZDOT-29160
=90 - OMAE200 729150

6.0 O 8.0

g | no
Figura 2.5 — a) Contorno dos Vértice provocados pela acdo da corrente na plataforma SPAR,;
b) comparacdo dos resultados da simulagdo numérica com os experimentais [33].

Também a empresa Technip realizou um conjunto de estudos no STAR-CCM+, em plataformas
offshore flutuantes [34]. Foram analisados casos como: subida de ondas em condi¢des extremas
para o deck duma plataforma SPAR; analises ringing, isto ¢, fendmeno que se experiencia
quando sdo geradas respostas de amplitudes consideraveis devido a aproximagao do periodo de
ressonancia; analise do sistema de ancoragem (cabos) de plataformas TLP; e a simulagdo do
movimento de plataformas semi-submersiveis (Figura 2.6 e Figura 2.7). Neste documento
afirma-se que os resultados obtidos nas simulagdes CFD tomam valores muito proéximos dos
experimentais (Figura 2.6.f). De realcar que as estruturas foram consideradas como rigidas,
focando-se apenas no estudo do movimento oscilatorio e nas pressoes exercidas sobre as

superficies de contacto.

a)

ST

Solution Time 15 (s)

Scgon Tere 1805 (0

Figura 2.6 — a),b) plataforma SPAR sujeita a condi¢des extremas; c) analise ringing numa
plataforma gravitica [35]
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a) b) c)

Sokaion Tiee O (1) /
Figura 2.7 - d) Sistema de ancoragem de uma plataforma TLP; e) estudo do movimento de
uma plataforma semi-subemersivel; f) comparacdo de resultados CFD vs Model Test [35].

A Chevron em parceria com a CD-Adapco, analisou as deformagdes em duas vigas do deck de
uma plataforma offshore fixa, provocadas pela ocorréncia de uma forte tempestade (Figura 2.8).
Este problema FSI foi estudado através de uma co-simulacdo unidirecional explicita utilizando
0 ABAQUS ¢ 0 STAR-CCM+ (Figura 2.9). As deformagdes de 46 cm na viga A e 18 cmna B
(Figura 2.10) obtidas na simulag@o aproximam-se bastante bem das deformacdes reais medidas
no local: 43 cm (viga A) e 40 cm (viga B). Os resultados confirmaram o potencial deste método,
justificando a discrepancia da deformagao da viga B com a transferéncia do campo de pressoes
durante o intervalo de tempo mais desfavoravel para a viga A [35].

Figura 2.8 — Deformagdes provocadas pela tempestade no deck da plataforma [35].

Member A
Member B

Figura 2.9 — a) Modelo FE: deck da plataforma (ABAQUS); b) modelo CFD: dominio do
fluido e modelo da estrutura (STAR-CCM+) [35].
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d)

2 38

—DMemier A
Marker B

3

g

Displacement Magnitude (cm)
w

o 3

02 o4 06 s 1 12 L4

Figura 2.10 — a), b) e ¢) Volume da fracdo de 4&gua em fempos diferentes: 0.55,0.75se 1.0s;
d) resultados das deformacdes em funcéo do tempo [35].

Na revista Dynamics 39 [3] sdo apresentadas outras referéncias a estudos de problemas FSI,
onde se utilizou a co-simulagao bidirecional implicita com o ABAQUS (Figura 2.11): Impacto
de um navio com pecas de gelo e acdo de ondas e correntes numa plataforma SPAR e numa
plataforma navio (FPS).

a) :!'.__. s & I-T b)

Figura 2.11 - Exemplos da co-simulagdo STAR-CCM+-ABAQUS: a) plataforma SPAR; b)
plataforma navio (FPS) [3].

Na tematica do trabalho aqui apresentado, refira-se o estudo desenvolvido por Santo e seus
coautores em 2014 [36]. Neste estudo as capacidades de modelagdo CFD do software
OpenFOAM foram utilizadas para modelar um tanque de ondas numérico 3D com o objetivo
de reproduzir os resultados experimentais obtidos por Allender e Petrauskas. Estes ultimos
analisaram a influéncia de uma plataforma jacket no escoamento do fluido (as agdes
hidrodinamicas) num tanque de ondas. No estudo do modelo CFD, a geometria da jacket foi
simplifica numa torre porosa com dimensdes semelhantes a Merluza-1 (60 m x 60 m x 155 m),
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também situada no Golfo do México a uma profundidade de 135 m. De forma a obter resultados
ndo influenciados pela geometria do tanque numérico, isto ¢, fazendo com que as ondas ndo
fossem refletidas nas “paredes”, modelaram-se tanques com comprimentos longitudinais
distintos e com diferentes posicionamentos da estrutura em relacdo a zona da geracao das ondas.
A solucdo geométrica utilizada na andlise teve um comprimento de 2000 m, largura de 480 m
e 185 m de altura, com a estrutura afastada de 500 m da zona de gera¢do de ondas (Figura 2.12).
Adicionalmente a escolha da geometria do tanque, foram ainda modeladas zonas de
relaxamento junto as faces Inlet e Outlet para diminuir a0 maximo a reflexdo das ondas nestas.
Mais uma vez os resultados da simulagdo numérica apresentaram-se bastante proximos dos
experimentais (Figura 2.13) [36]. A geometria do tanque numérico adotada para o estudo aqui
desenvolvido teve como base este estudo de 2014.

Outlet

Inlet outlet

Relaxation
zone
Slip wall

«//////)ﬁehxaﬁon
zone

Figura 2.12 - Layout do tanque de ondas numérico modelado no OpenFOAM [36].
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Figura 2.13 — (a) e (b) Resultados da velocidade do escoamento do fluido, obtido através da
simulagdo CFD; (c) Comparacdo com os resultados do modelo experimental [36].
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3. ACCOES — ONDAS E CORRENTES OCEANICAS
3.1.Introducéao

No dimensionamento de qualquer tipo de estrutura € necessario identificar e quantificar as agdes
a que esta ird estar sujeita durante o seu tempo de vida. As estruturas offshore encontram-se
sujeitas a agdes caracteristicas devido a sua localizagdo, o que torna necessario perceber a sua
origem ¢ modo de atuacdo. Podemos entdo, dividi-las em quatro tipos: agdes permanentes,
variaveis, ambientais e acidentais. Definem-se como agdes permanentes o peso proprio da
estrutura e a maquinaria necessaria para auxiliar a exploragao do petroleo [37].

As acdes variaveis referem-se as forgas exercidas durante a sua instalagdo (variagao de pressao,
oscilagdo, etc.) e as forgas exercidas durante o uso normal da estrutura (nimero de
trabalhadores, peso de material armazenado, fluido e gés, temperatura, presenga de helicoptero,
etc.) [37].

Como agdes ambientais consideram-se a agdo do vento, do mar (ondas, correntes e efeito das
marés), sismos, crescimento marinho, bem como a agcdo da neve e do gelo (zonas especificas).
Sendo a acdo de natureza ambiental, defini-las, de forma a aproximar a sua a¢ao o mais possivel
da realidade, torna-se de certa forma um processo complexo e incerto. Tratam-se de agdes nao
lineares quer no tempo quer no espaco, sendo necessario recorrer a registos historicos para
tentar prever o seu comportamento durante a instalacdo, funcionamento e desmantelamento da
estrutura.

Neste estudo focou-se a atencdo nas acdes hidrodindmicas em zona offshore. Estas agdes
centram-se no estudo do movimento da dgua que provem essencialmente de duas fontes: 1)
correntes provocadas pelas marés e pela influéncia térmica local, e i1) movimento oscilatério
das ondas provocado geralmente pelo vento [38]. Foram analisados os processos de formagao
e propagacao das ondas, os tipos de ondas, as caracteristicas, as teorias de ondas e as correntes.
Apo6s compreendidas, foram quantificadas as agdes hidrodinamicas utilizadas neste estudo.
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3.2.0ndas oceéanicas
3.2.1.Definicéo

No que se refere a origem existem dois tipos de ondas: ondas mecanicas e ondas
eletromagnéticas. As ondas oceanicas sao classificadas como ondas mecanicas, uma vez que
sao produzidas por uma perturbagdo num meio natural [39]. Assim como todos os tipos de
ondas, estas sdo definidas através dos seguintes parametros: periodo (7), altura da crista (/.),
altura da cova (%), altura da onda (H = h. + h;) e altura da l1amina de dgua (d ou /), representados
na Figura 3.1.

_WavelengthL

B —

Wave Crest
Free Surface i

swe | o | t -

Nomenclature:

Wave Trough

H : Wave height
he : Crest height
b, ¢ Trough depth

4
o o o A U i i e,

Figura 3.1 — Parametros das ondas oceanicas [40].
3.2.2.Formacéo e propagacao

As ondas oceanicas sao geralmente geradas pela agdo do vento que exerce forcas de pressao e
friccdo sobre a superficie da agua que perturba o seu equilibrio. Como foi referido
anteriormente, o facto de tratar-se de uma agao ndo-linear no espago e no tempo, velocidade
variavel, faz com que o fluxo de transferéncia de energia para dgua também nio seja constante.
A agdo da gravidade faz com que o equilibrio seja restabelecido. A repeti¢do ciclica deste
fendmeno conduz ao “crescimento” e propagacao das ondas (Figura 3.2) [41].

Figura 3.2 — Formacdo das ondas devido a a¢ao do vento sobre a superficie da agua [37].
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A aleatoriedade deste fenomeno leva a formacgao de ondas com diferentes altura, comprimentos,
periodos e diregdes. Existem duas designagdes para os conjuntos de ondas de acordo com o
local de formagao: vaga — gerada numa area onde os ventos sdo mais intenso (fetch) (Figura
3.3); ondulagdo — formam-se nas restantes zonas, onde as intensidades dos ventos sdo inferiores
[37].

Wind Wave Height

T
[ Fetcharea High

©The COMET Program

Figura 3.3 — Zona de vento intenso onde se fornam ondas com diferentes caracteristicas [37].

A propagagdo das ondas ¢ realizada através da propagacdo da energia entre particulas por
contacto. Assim, estas ndo se deslocam grandes distancias, antes pelo contrario, descrevem um
movimento orbital em que voltam “sempre” a posi¢ao inicial, resultado da combinagado de ondas
longitudinais e transversais (Figura 3.4) [37]. Durante um ciclo, a velocidade de uma particula
nunca apresenta nem a mesma dire¢do nem o mesmo sentido de atuagdo, compreendendo-se a
simplificagdo dos métodos tedricos na tentativa de traduzir a agdo das ondas sobre as estruturas.

N Y
_~\ N \ )i - B
N N

. b) N\ /72N
N ( ) A N\
N\ ] N\ AN

Figura 3.4 — Movimento de duas particulas da superficie da &gua quando uma onda passa [41].

Sendo uma acdo causada pela acdo do vento na superficie da dgua, sdo as particulas da
superficie que, apresentando maior quantidade de energia, descrevem um movimento orbital
com maior raio. Durante a transferéncia de energia entre as particulas, parte desta ¢ dissipada,
explicando a diminui¢do em profundidade do raio orbital dos movimentos, acabando por
desaparecer. A profundidade a que isto acontece designa-se como a base da onda e ¢
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normalmente considerada como metade do comprimento da onda (L/2). A geometria da orbitra
¢ também influenciada pelo fundo oceanico, isto €, em aguas profundas a trajetoria considera-
se circular dado que a altura da lamina de agua ¢ superior a altura em que se encontra a base da
onda, costuma-se dizer que a onda nao “sente” o fundo do mar. Quando se aproxima de zonas
mais baixas ¢ a base da onda ¢ superior a profundidade, esta “sente” o fundo do mar e o
movimento orbital vé-se restringido, a trajetdria sofre achatamento e passa a ser eliptica. Esta
alteragdo propaga-se até a superficie provocando a diminuicdo do comprimento de onda,
forgando o empolamento da onda e tornando a crista torna-se mais angulosa (Figura 3.5). Pelas
caracteristicas da onda consegue-se estimar a profundidade do local [37].

Orbitas Elipticas

Orbitag Circulares

()
\_/
™
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Figura 3.5 — Propagacdo de agitacdo em direcdo a costa. Esbogo do movimento orbital das
particulas [37].

Devido ao fendmeno anteriormente descrito, o mar € dividido em trés zonas (Figura 3.6): 4guas
profundas (deep water); zona de transicao e aguas rasas (shallow water) [37].

Shoaling Process

|~—— Shoaling zone ——.'
Transition Shallow

Deep water zone zone
(depth>L[y)  Ljp<=depth>Lipy  depth<=Ljyg

Figura 3.6 — Divisdo do mar em zonas em funcdo do comprimento da onda [37].
Para além da aproximacao a costa, as caracteristicas das ondas podem ainda sofrer alteragdes
devido a mudangas bruscas de profundidade (desfiladeiros/cumeeiras), por fendmenos de
refracdo, de difragdo e de reflexdo. Os fendmenos de refragdo acontecem na aproximagao da
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zona costeira pelo que sdo importantes apenas para o dimensionamento/estudo de obras ali
instaladas. Por outro lado os fendmenos de difracdo acontecem em todo o tipo de
obras/estruturas maritimas pelo que para o caso das plataformas offshore devem ter-se em conta.
Quando existe uma obstrucao que impede a propagacdo da onda na sua dire¢ao de propagacgao
inicial, uma parte da onda curva em torno do objeto (difracao da onda) e a outra parte ¢ refletida
[37], tal como exemplificado na Figura 3.7.

Incident Wave Direction

T~ N\
[ [ 7V N\

Reflected

Waves

Diffracted
; ; % waves
Figura 3.7 — Fendmenos de difracao e reflexdo das ondas quando se propagam na direcdo de
um obstaculo cilindrico [42].

E importante referir que as ondas néo sdo todas causadas pela a¢do do vento. Também podem
ter como origem as tempestades, Tsunamis e marés astronémicas e meteoroldgicas. Em relacao
as marés, estas nao provocam so6 ondas mas também sdo as principais responsaveis pela subida
e descida do nivel da 4gua (em periodos de proximamente 12 horas) e ainda pelas correntes de
larga-escala com velocidades elevadas [37].

3.2.3.Métodos de simulagdo do comportamento maritimo

O comportamento do mar pode ser simulado usando dois métodos distintos: método da onda
singular e método do estado maritimo completamente desenvolvido. Ambos utilizam os
resultados das observagdes com base nas probabilidades de ocorréncia. O primeiro método
consiste na simplificagio do caracter irregular e aleatério numa unica onda regular. E um
método muito utilizado no dimensionamento de estruturas offshore, em que através de uma
andlise simplificada se procura maximizar a resposta estrutural simulando condi¢des extremas.
As propriedades destas ondas regulares sdo traduzidas através das teorias das ondas (secc¢ao
3.2.4). O segundo método, como o proprio nome indica, consiste na traducdo real das
observacdes através de uma onda irregular. Nao se consegue definir as caracteristicas da onda
como nas regulares, por ndo apresentarem regularidade temporal dos pardmetros da altura e
periodo. Estas ondas sdo traduzidas por espectros de densidade energética. Nao sendo aplicaveis
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as teorias de ondas, sdo feitas aproximagdes por formulas derivadas das observagdes, sendo
assim de natureza empirica. No dimensionamento offshore existem diversas férmulas espectrais
que através do ajustamento dos parametros tentam-se aproximar das mais diversas condi¢des
maritimas. As mais utilizadas sdo as apresentadas no modelo de Pierson-Moskowitz e no
modelo JONSWAP, tendo sido este ultimo desenvolvido com base no primeiro através de
observagdes no Mar do Norte [37]. Chakrabarti [43] apresenta no Quadro 2.3 o dominio de
aplicacdo de cada um dos modelos em fungao da localizacao e das condigdes ambientais em
que se pretende analisar a estrutura.

. Location Operational 'Sur\-i\-ul

Gulf of Mexico P-M P-M or JONSWAP
North Sea JONSWAP JONSWAP
.Nnrlhcrn North Sea JONSWAP 'J()NSWAP
Offshore Brazil P-M 'P-M or JONSWAP |
.Wcslcrn Australia P-M .P M !
Offshore Newfoundland P-M 'P-M or JONSWAP |
West Africa P-M P-M

Quadro 2.3 — Dominio de aplicacdo de cada um dos modelos espectrais [43].

Ainda de referir a possibilidade da sobreposi¢do de ondas regulares (diferentes amplitudes,
comprimentos de onda, fases e direcdes) para obter um espectro de densidade energética mais
irregular, aproximando-se das condigdes reais [37].

O software STAR-CCM+ integra a possibilidade de utilizar qualquer um destes métodos,
apresentando uma capacidade de sobreposicdo de 180 ondas regulares com propriedades
diferentes [23].

3.2.4.Teorias de ondas

Desde o inicio do seculo XIX foram desenvolvidas diversas teorias de ondas regulares para
descrever a cinematica das particulas da agua [39]. As hipoteses ainda hoje aplicadas na sua
representacao sao: teoria de onda linear ou de Airy, teoria de Stokes, teoria de onda Cnoidal,
teoria de onda solitaria e teoria de fungdo Stream (Figura 3.8) [10].

Daniel Alexandre Simodes de Oliveira 31



Interacdo Fluido/Estrutura em Ambiente Offshore 3 ACOES — ONDAS E CORRENTES OCEANICAS

() Linear

(b) Stokes

(c) Cnoidal

(d) Solitiria

o R p R O

Figura 3.8 — Representacdo da evolucdo da superficie das diferentes teorias de ondas [10].

Cada teoria tem o seu campo de aplicacdo, isto €, em fun¢do da altura da onda (H), do periodo
da onda (7) e da altura da 1amina de 4gua média (%) € escolhida a teoria que melhor representa
o comportamento real da onda. Existem trés parametros adimensionais que delimitam a zona
de aplicacao de cada uma das teorias [10]:

H
PariAmetro de tamanho de onda: S = 27 g?

Parametro de profundidade: yu = 2m g—:z

, HI? S
Numero de Ursell: U, = — = —
h %

Na década de 60, Le Mehaute estabeleceu graficamente os limites com o auxilio destes
parametros (Figura 3.9). Pode-se verificar que para a mesma situagdo podem ser usadas varias
teorias e ainda que ¢ feita a divisao em relagdo a rebentagao. Isto €, quando a amplitude da onda
atinge a altura critica, a energia da onda transforma-se em energia cinética turbulenta e acaba
por rebentar. Nenhuma das teorias simples consegue reproduzir este comportamento, sendo
necessario utilizar a teoria da onda solitaria [10].
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Figura 3.9 - Abaco de aplicabilidade das diferentes teorias de onda [37]
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Quando as ondas apresentam uma amplitude muito pequena ( % K 1lou % « 1), a teoria de

Airy apresenta a melhor descricdo dos fenomenos. Esta trata a onda como linear, isto €, o
movimento ¢ perfeitamente sinusoidal, os movimentos orbitais sdo circulares. Estes parametros
sdo diretamente proporcionais ao caracter nio-linear das ondas. A medida que estes parimetros
aumentam também a nao linearidade do comportamento das ondas aumenta nestas condigdes.
A teoria de Airy ndo conseguia reproduzir as caracteristicas das ondas, o que propulsionou uma
enumera lista de proposta para com reformulagdes da teoria. As mais notaveis incluem os
seguintes trabalhos: Stokes, no desenvolvimento de uma série de Fourier que se demonstra
valida desde a primeira até a quinta ordem; Dean, no desenvolvimento da teoria de funcao
Stream; e o desenvolvimento da teoria de onda Cnoidal [10, 37, 38 e 44].

A teoria de 2%ordem de Stokes fornece duas componentes para a cinematica da onda, a primeira
com a frequéncia da onda e a segunda com duas vezes a frequéncia da onda. O facto de a
contribuicdo da componente de 2* ordem ser inferior a de 1* ordem, torna o perfil das ondas
ndo-linear, a crista aumenta e a cava reduz. O mesmo processo ¢ repetido para as restantes
ordens, acrescenta-se uma componente da ordem correspondente em cada [43].

Para a modelacao de ondas de 5%ordem, o software STAR-CCM+ integra uma aproximagao
desenvolvida por Fenton (em 1985), onde acrescentou as componentes da corrente e do fluxo
de massa a teoria de Stokes de 5%ordem [23]. O perfil e a velocidade da onda passam assim a
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depender nao s6 da profundidade, da altura da onda e do periodo (ou do comprimento) da onda,
mas também da corrente [45]. Facilmente se percebe que com a introdugdo destas novas
componentes a reproducao torna-se mais real.

Para aprofundar os conhecimentos neste subtema propoe-se a leitura do livro de Chakrabarti
[43], que ¢ uma referéncia bibliografica bastante interessante e completa.

3.3.Correntes oceanicas

Os efeitos das correntes sdo importantes considerar nas fases de dimensionamento, constru¢ao
e operacdo das estruturas offshore. Estas podem alterar tanto a velocidade como a direcdo das
particulas de 4gua essencialmente a superficie. Podem até alterar significativamente as
caracteristicas das ondas (altura, periodo ¢ forma) [44].

As principais fontes de geragdo de correntes sdo a acdo do vento, das marés e da circulacdo do
oceano. Assim como nas ondas, a intensidade destas varia com a localizagdo e com a
profundidade [10]. E recomendavel efetuar medi¢cdes no local para conhecer o perfil de
velocidades da corrente; caso ndo seja possivel pode recorrer-se a leis simplificadas, tal como
indicado na norma DNV [44]. Nesta norma s3o apresentadas expressoes simplificadas
(considerando a corrente unidirecional) para o calculo da velocidade da corrente de acordo com
a sua origem. No caso das correntes geradas pelo vento verifica-se que, para zonas de aguas
rasas, sO atuam até uma profundidade de 50 m e as das marés apresentam uma tendéncia para
valores iguais a zero quando a profundidade tende para infinito. J4 nas zonas de aguas profundas
a expressao altera, mas indica que existem diversos fatores que a limitam: clima oceanografico
do local; distribuicdo vertical da densidade; fluxo de 4gua do local e ainda que pode variar de
estacdo para estacdo, tornando-as muito complexas.
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4. MODELACAO NUMERICA DO PROBLEMA ESTUDADO

4.1.Introducao

Neste capitulo apresenta-se a modelagdo numérica de um problema FSI utilizando modelos a
escala real. Inicia-se o capitulo com a apresenta¢dao do esquema estrutural e das caracteristicas
dos materiais da torre da plataforma offshore em estudo, seguido da modelacao 3D da geometria
no software Autodesk INVENTOR. Apoés esta primeira fase, inicia-se a modelagdo CFD do
dominio do fluido no STAR-CCM+ (tanque de ondas numérico) integrando as agdes
hidrodinamicas e por fim a modelagdo FEM da estrutura no ABAQUS.

4.2.1dentificagcdo da geometria, topologia e materiais da estrutura estudada

A estrutura offshore aqui estudada ¢ designada por Merluza-1, esta atualmente instalada no
campo submarino de Merluza, a uma profundidade de 134 m, a 180 km a sudoeste da cidade
de Santos, na Bacia de Santos, no litoral do Estado de Sao Paulo, Brasil [21]. Como foi
explicado na sec¢do 1.4, o estudo aqui desenvolvido foi realizado para uma localizagdo ficticia
no Golfo do México a mesma profundidade.

Esta plataforma ¢ totalmente metalica e divide-se em trés partes: fundagdes (com um sistema
de estacas), jacket (sistema treligado com cerca de 150 m de altura) e convés (com uma area
total de 1915 m?). Para o corrente estudo foi apenas considerada a jacket; desprezou-se a
interacao solo-estrutura com o intuito de simplificar o estudo, mas reconhecendo que esta tem
grande influéncia no comportamento dinamico global da estrutura. Todos os elementos
tubulares sdo em ago estrutural A500 grau B (f, = 315 MPa; f, = 400 MPa); considerando ainda
os seguintes valores: modulo de elasticidade de 2.05x10° MPa, coeficiente de Poisson de 0.30
e massa especifica de 7850 kg/m?®. Para a construcdo do modelo utilizaram-se os desenhos do
projeto estrutural apresentado por Bruno Rimola [21], onde foram utilizados os seguintes
elementos tubulares (Figura 4.1):

e Mangas das estacas — D = 2134 mm, esp. =55 mm

e Legs principais: D = 1676 mm, esp. = 32 mm;

e Legs secundarias: D = 1219 mm, esp. = 25 mm

e Contraventamentos: D = 800 mm, esp. = 25 mm;

e Restantes elementos: D = 650 m, esp. = 19 mm.
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Sendo D o didmetro externo do tubo e esp. a sua espessura.

Figura 4.1 - Representacao das caracteristicas geométricas dos elementos da jacket: mangas
das estacas (verde); legs principais (amarelo); legs secundarias (vermelho);
contraventamentos (branco); restantes elementos estruturais (azul).

4.3.Modelagdo da geometria da estrutura (CAD 3D) no INVENTOR

Para construir o modelo 3D da jacket fez-se uso das capacidades de modelagdao CAD 3D do
software Autodesk INVENTOR [46]. Paralelamente, considerou-se a possibilidade de
utilizagdo do sofiware SolidWorks, sendo o seu concorrente direto no mercado atual. Os dois
programas apresentam interfaces bastante claras, simples e de facil compreensdo e utilizagao.
Ambos permitem a exportagdo do modelo 3D para o STAR-CCM+ e ABAQUS. Contudo, a
escolha foi condicionada pela existéncia apenas da licenga de utilizagdo da Autodesk para
estudantes do DEC-UC.

Na modelagdo no STAR-CCM+ foi necessario subtrair o volume ocupado pela estrutura ao
volume total do fluido, pelo que se construiu um modelo da jacket com elementos solidos
cilindricos, ndo dando importancia as espessuras de cada membro (Figura 4.2). No final, a partir
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deste, criou-se o modelo de casca 3D para utilizar no ABAQUS, onde apenas se considerou a
interface, superficie exterior da jacket (esp. = 0 m) que esta em contacto com o fluido.

Figura 4.2 — Alcado lateral esquerdo, algcado principal e algado lateral direito do modelo 3D
da jacket construido no INVENTOR.

Concluidos ambos os modelos no INVENTOR, exportaram-se os modelos para o ABAQUS
através de um ficheiro STEP (*.step) e para o STAR-CCM+ dum ficheiro parasolid (* x_t).

4.4.Modulacédo do comportamento do fluido no STAR-CCM+

4.4.1.Introducdo

Como foi ja mencionado na secg¢do 1.4, para o célculo e analise das a¢des hidrodinamicas sobre
a estrutura foi usado o software comercial STAR-CCM+. Este permite a co-simulagdo com
programas de andlise estrutural, entre os quais o ABAQUS. Incorpora a potencialidade de
modelar ondas maritimas regulares (lineares e ndo lineares - teorias de Stokes) e irregulares
(modelos de Pierson-Moskowitz e de JONSWAP), conjugando-as com a a¢do das correntes
maritimas [23]. Tendo em conta o objetivo do estudo, foi o software que se considerou mais
adequado.

O comportamento do fluido foi modulado seguindo a sequéncia de operacdes apresentada no
fluxograma da Figura 4.3.
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Construgdo da
Topologia da Modelos Fisicos
Simulagdo

Geracdo da Preparagdo da
Malha Andlise

Defini¢do da

Geometria

Figura 4.3 — Fluxograma da sequéncia de operaces utilizadas na modelagéo do fluido

4.4.2.Interface do programa

Antes de iniciar a modula¢do propriamente dita foi necessario compreender o seu
funcionamento, dado que se tratou do primeiro contacto com programa ¢ com a modelagao
CFD. Inicialmente a sua interface grafica pareceu bastante complexa e pouco organizada.
Contudo o documento de apoio ao utilizador tornou a tarefa de adaptacao bastante mais simples.
Nesse documento ¢ explicado de forma clara como se encontra dividida a interface, bem como
a utilidade de cada comando disponivel. Para uma introdugao a modelagao ¢ ainda apresentado
um conjunto de tutoriais que abrange as mais diversas areas de utilizagdo do CFD, entre as
quais a modelacdo das condi¢cdes ambientais maritimas. Seguindo a divisdo e numeragao das
zonas constituintes da interface do programa identificadas na Figura 4.4; pode-se explicar a
interface grafica da seguinte forma:

e Zona 1 — A barra apresentada neste conjunto agrupa os comandos gerais do programa
como criar/abrir/guardar simulacdes, gerar malhas, correr simulagdes e opcdes de
visualizagao;

e Zona 2 — Neste campo sdo apresentadas as simulagdes que estdo abertas, uma vez que
0 programa permite esta situagao;

e Zona 3 — Campo onde incide a maior parte do trabalho. E neste campo que se definem
todos os parametros da modulagdo desde a preparagdao da geometria até a preparagdo da
analise;

e Zona 4 — Informagdo sobre o processo que o programa esta a executar no momento;

e Zona 5 — Campo complementar ao campo 3; ¢ aqui que se definem as propriedades de
cada operacao selecionada em 3.

e Zona 6 — Onde se visualiza graficamente tudo o que modulado; com por exemplo: a
geometria, a malha, os resultados, etc.
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e Zona 7 — Apresenta todas as sub-rotinas que o programa esta a executar e os resultados
numéricos das mesmas.

@ Star 2 - STAR-CCM+ - o >4
File Edit_Mesh Solution Tools Window Help P
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Figura 4.4 — Interface grafica do STAR-CCM+
4.4.3.Definicdo da geometria do tanque de ondas numérico

Seguindo a ordem apresentada no fluxograma da Figura 4.3, iniciou-se a modelagdo com a
importacdo da geometria da jacket através do ficheiro parasolid do programa (sec¢do 4.3). De
seguida fez-se a verificagdo da mesma através da ferramenta repair surface, que analisa a
qualidade da geometria importada, procurando possiveis aberturas, sobreposi¢cdes ou outras
incoeréncias, dando a possibilidade de as reparar posteriormente de forma automatica ou
manual [23]. Ap6s algumas correcdes a geometria foi validada.

Como foi referido na sec¢do 2.5, a escolha das dimensdes do tanque de ondas numérico tem
influéncia direta na qualidade dos resultados. Assim, tendo sido validada a geometria utilizada
no estudo de Santo e seus coautores (2014) [36], problema FSI com uma estrutura de dimensdes
e caracteristicas da onda semelhantes as aqui utilizadas, definiu-se uma geometria com base
neste (Figura 4.5).

O tltimo passo foi subtrair o volume da estrutura ao volume do bloco para obter o volume
ocupado pelos fluidos (4gua e ar); para tal utilizou-se a operagdo Boolean — Subtract [23].
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Figura 4.5 - Dimensdes geomeétricas do modelo do tanque numérico (STAR-CCM+)

4.4.4.Construcéo datopologia da simulagdo

Definir a topologia da simulacdo € o processo de calibragdo entre a definicdo geométrica do
problema e a definicdo computacional (fisica). A geometria ¢ definida em termos de partes
geométricas, superficies e curvas. Ja& o modelo computacional define-se em termos de regides
e fronteiras [23].

O volume do fluido obtido (tanque de ondas - seccdo 4.5.3) foi associado a uma regido que se
designou por “Dominio do Fluido” e as superficies externas e a da jacket foram definidas como
fronteiras desta regido. A estas atribuiram-se designagdes de acordo com a fung¢do e/ou posi¢ao
na simulagdo: entrada e saida do fluido, solo, topo, laterais e Jacket/FSI INTERFACE (Figura
4.6).

Figura 4.6 — Fronteiras do modelo do tanque: Entrada (vermelho); Saida (laranja); Laterais
(azul); Jacket (amarelo); Solo (cinzento). A face do Topo encontra-se transparente com o
objetivo de visualizar o interior
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4.4.5.Modelos Fisicos

O STAR-CCM-+ contém um conjunto vasto de modelos fisicos e métodos para a simulagdo de
escoamentos de fluidos, transferéncia de calor, turbuléncia, tensdo de solidos, interagdo
dinamica fluido-sélido, acustica ¢ fenomenos relacionados [23].

Tendo a regido definida, escolheram-se os modelos fisicos a utilizar dentro do volume. Assim
que se escolhe um modelo, o software verifica e seleciona automaticamente todos os outros
modelos que sejam necessarios acoplar para que o escolhido seja aplicado. Na Quadro 4.1 sdo
apresentados os modelos selecionados de acordo com o campo que se quis simular e na Figura
4.7 ¢ apresentado o esquema com todos os modelos utilizados.

Uma vez que se pretendeu realizar uma co-simulacdo unidirecional implicita (fluido-estrutura),
realizou-se uma integracdo no tempo implicita (processo iterativo para atingir a convergéncia
dos resultados) através do modelo Implicit Unsteady (discretizacdo de 22 ordem), com 0
objetivo de obter uma melhor descricdo do movimento das ondas e de utilizar um time-step
maior (secgéo 2.2.2).

Quadro 4.1 - Modelos fisicos selecionados para a simulagdo do “Dominio do Fluido”.

Simulacio Modelo

Espago Three Dimensional

Tempo Implicit Unsteady

Material Eulerian Multiphase

Modelo Multifasico Volume of Fluid
(VOF)

Regime de viscosidade | Turbulent

Modelo de regime K-Epsilon

turbulento Turbulence

Gravidade Gravity

Ondas e Correntes VOF Waves

Co-simulagao Co-Simulation
ABAQUS
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Figura 4.7 — Modelos fisicos ativados para a modela¢do numérica do fluido

Apos selecionados os modelos fisicos foi necessario defini-los. Iniciou-se pela defini¢ao das
propriedades dos materiais/fluidos (Figura 4.8): dgua — liquido com densidade constante
(997.551 kg/m?); ar — gas com densidade constante (1.18415 kg/m>).

=} @ Eulerian Phases 5 @@ Ar
& @@ Agua = @ Models
5 @@ Models v Constant Density
¥ Constant Density 1 g Zr:gy
= Liquid S @ Ar
- @ H20 =} @@ Material Properties
= Material Properties & Density
--o( Density @ Constant
: @ Constant > Oynamic Viscostty
i ©® Constant
- Dynamic Viscosit 53¢ Spedic Heat
@ Constant @ Constant
T Turbulent ¥ Turbulent

Figura 4.8 — Definicdo dos materiais/fluidos que ocupam a regido.
4.4.6.Quantificacdo e modelacdo das acdes hidrodindmicas

Uma vez compreendidas as agdes e conhecidos os métodos de simulacdo das condigdes
maritimas, foram definidos os métodos a utilizar e as caracteristicas de cada acdo. Neste estudo
optou-se pela utilizagdo do método da onda singular uma vez que, o objetivo principal foi
estudar as deformacdes maximas causadas na estrutura da jacket.
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Como nao foi possivel conhecer as caracteristicas das a¢des do local em que se encontra
instalada (Bacia de Santos), decidiu-se simular uma situagao ficticia. Foram entao utilizadas as
caracteristicas da onda de dimensionamento e da corrente apresentadas na norma da API [47]
para a zona ocidental do Golfo do México (97° SW to 95.0° W). Esta norma apresenta os valores
a utilizar para cada localizagao e situagao. Para estruturas deste tipo, o dimensionamento ¢ feito
para um periodo de retorno de 100 anos, utilizando assim uma onda com 23.1 m de altura com
um periodo de 13.6 s (Quadro 4.2). Para a corrente optou-se por utilizar um valor intermédio
aos apresentados, fixando-a em 1.5m/s.

Quadro 4.2 - Caracteristicas das a¢des a utilizar para a zona do Golfo do México (97° SW a
95.0° W) [47].

Return Period (Years) [ 10 [ 25 | 50 100 200 | 1000 | 2000 | 10000 |
Waves, WD >= 1000 m ' ' | | ﬁ_
Signiticant Wave Height (m) | 0.8 9.8 ] I3 13.1 13.7 [ 17.0 19.0
Maximum Wave Height (m) ﬁ 23,1 242 289 30.1 336
Maximum Crest Elevation (m) 8.0 L4 15.1 152 16.0 18.9 1406 2.7

Peak Spectral Period (s) 12.2 138 14.4 15.1 153 16.7 17.1 8.0

Ll*erind of Maximum Wave (5) ﬁ 13.6 138 | 151 154 |I 16.2

De seguida, calcularam-se os pardmetros adimensionais da onda e através do abaco da Figura
3.9; concluiu-se que a Teoria de 5* ordem de Stokes ¢ a que melhor a traduz.

Apoés as caracteristicas definidas, modelaram-se numericamente as acdes das ondas e da
corrente com a Teoria de 5* ordem de Stokes através do modelo VOF Waves. Introduziu-se a
altura da l1amina de dgua (134 m) e definiu-se a direg¢ao perpendicular a estrutura como a dire¢ao
de propagacao da onda. Introduziram-se também os parametros caracteristicos da onda: a altura
(23 m) e o periodo (13.6 s). A esta acrescentou-se a a¢do da corrente, com a mesma dire¢cao de
propagacao das ondas, com velocidade de 1.5 m/s (Figura 4.9). De notar que o programa
também dispde da opcao de conjugar estas agdes em simultdneo com a ag¢do do vento.

Utilizaram-se como valores de referéncia 9.81 m/s” para a aceleracio da gravidade e 101325.0
Pa (latm) para a pressao.
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-| & FifthOrdervofWave 1

Point On Water Level [0.0, 2000.0, 134.0] m
Vertical Direction [0.0, 0.0, 1.0]
Advancing Direction [0.0, 1.0, 0.0]
Current [0.0, 1.5, 0.0] m/s
Wind [0.0, 0.0, 0.0] m/s
Additional Velodity [0.0, 0.0, 0.0] m/s
Wave Height 23.0m

Water Depth 1340m
Spedfication Type Wave Period

First Wave Front Setting

Light Fluid Density 1.18415 kg/m"3
Heavy Fluid Density 997.561 kg/m"3

=] @ Wave Period Spedification

Wave Period 136s

Figura 4.9 — Caracteristicas do fluido (onda e da corrente).

4.4.7.Definicdo das condi¢des de fronteira

Depois identificadas geometricamente as fronteiras do dominio do fluido, atribuiram-se as
condicoes fisicas a cada uma delas. As fronteiras “Solo” e “Jacket” foram definidas como Wall,
paredes neste caso sem rugosidade, deixando todas as caracteristicas geradas automaticamente
inalteraveis; as fronteiras “Entrada” e “Topo” caracterizaram-se como Velocity Inlet, entrada
do fluido, onde se alteraram as condi¢des e valores fisicos apresentadas na Figura 4.10; a
fronteira “Saida” foi definida como Pressure Outlet, saida de pressdo (fluidos). Tendo em conta
que se pretendeu reduzir ao maximo a reflexdo das ondas nesta fronteira, ativou-se a op¢ao
VOFWave Damping e modelou-se uma zona de relaxamento com 1000 m de comprimento
(desde a “Saida”), dissipando assim a energia das ondas. Foram ainda feitas as alteragdes
indicadas na Figura 4.10. Ja as “Laterais”, dado que o fluido se propaga na dire¢ao paralela a
estas e encontrando-se suficientemente afastadas para que a reflexdo das ondas ndo tenha
influéncia sobre a acdo real na estrutura, foram modeladas como symmetry plane, planos
simétricos.

Daniel Alexandre Simodes de Oliveira 44



Interac&o Fluido/Estrutura em Ambiente Offshore 4 MODELACAO NUMERICA DO ESTUDO

Node Property Setting
Physics Conditions
L velocity Method Components
Specification
Physics Values
L velocity Method Field Function
L Field Vector Velocity of Head Wave
os Function
Function
Entrada —= L velisne Froction |Method Composite
Lic ite > Method Field Function i
Wateromposn e > — Saida
L Field Scalar Volume Fraction of Heavy Fluid of
Functim:e Function Head Wave
L composite > Method Field Function
Air
L Field Scalar Volume Fraction of Light Fluid of
Functionm Function Head Wave

Figura 4.10 — Alteragdes nas defini¢des das condigdes de fronteira da “Entrada” e da “Saida”.

4.4.8.Geracgao da Malha

Sendo este um fator bastante influente na qualidade dos resultados, dedicou-se especial atengdo
a escolha do método e a definicdo das carateristicas geométricas da malha. Optou-se por um
modelo que apresentasse uma solugdo otimizada, reduzindo o niimero total de células mas
assegurando a qualidade da malha dos resultados.

Com o auxilio dos tutoriais de modelagao de problemas de interagdo estrutura/acdes ambientais
offshore (apresentados em [23]) e nos estudos dos artigos analisados no capitulo 2, optou-se por
gerar a malha para a regido (Region Based Meshing, RBM) e ndo de forma independente para
cada umas das partes geométricas (Parts Based Meshing, PBM). Deste modo obteve-se uma
solug@o mais uniforme [23].

Para as superficies utilizou-se o modelo Surface Remesher. Este consegue melhorar a qualidade
das superficies otimizando as solucdes geradas pelos modelos de geracdo de malhas de
volumes. No modelo ¢ possivel definir o tamanho alvo, maximo e minimo dos elementos da
malha das superficies, bem como refind-la nas zonas curvas, com base na curvatura dos
elementos e na proximidade de outras superficies. Permite ainda criar superficies de controlo,
isto ¢, zonas em que se pode definir uma malha com caracteristicas geométricas distintas do
resto do modelo; método utilizado quando se pretende dar mais ou menos importancia aos
resultados no local [23].
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Para o volume utilizou-se 0 modelo Trimmer Mesher, modela o volume através de elementos
hexaédricos. A solugdo obtida por este modelo apresenta qualidade elevada, tanto para
problemas simples como para complexos. Um conjunto de atributos sdo aqui combinados num
unico modelo: gera uma malha predominantemente hexaédrica com o minimo de células
assimétricas; refina a malha de acordo com o tamanho dos elementos das superficies de
fronteira bem como noutras zonas de controlo (volumes e/ou superficies) e nao afeta a qualidade
das malhas das superficies, adaptando-se a estas. E um método bastante utilizado na modelagao
das ondas, a divisdo ¢ feita em camadas uniformes (vertical e horizontal) o que permite uma
boa captagdo da elevagao da superficie [23].

Foi ainda selecionado um modelo opcional designado por Prism Layer Mesher. Este modelo
gera camadas de células prismaticas ortogonais na envolvente das superficies, melhorando a
precisdo da solug¢ao do fluido no contacto com as barreiras. Em fluidos turbulentos, ¢ também
utilizado com o intuito de evitar problemas de convergéncia dos resultados [23].

Apresentados os modelos, identificaram-se as zonas de controlo onde as propriedades
geométricas da malha tiveram de ser ajustadas ao estudo. De acordo com os objetivos do estudo
aqui apresentado, a principal zona de controlo foi a superficie da interface (jacket), na qual se
definiram elementos com um tamanho alvo (¢ méximo) de 0.15 m. De seguida criou-se um
volume de controlo para captar a elevagao da superficie da onda, tendo em conta a altura da
lamina de 4agua, a altura da onda e o posicionamento longitudinal da jacket. Assim, definiu-se
a zona entre os 120 m e os 150 m de altura, com um comprimento longitudinal de 550 m (desde
a “Entrada”) e em toda a largura do tanque (450 m). De acordo com o documento de apoio do
STAR-CCM+ [23], para captar um perfil sem distor¢do, a geometria da malha deve ser obtida
de acordo com a altura da onda (H) e o comprimento de onda (A = 338 m, obtido
automaticamente no programa). Para tal, ¢ recomendado aplicar as seguintes expressoes:

. . , A , P
e Comprimento horizontal das células = —, I - numero de células, sendo recomendado
n = 80

. H , .
e Altura das células = —, M —numero de células, sendo recomendado m = 40

Utilizando os valores recomendados obteve-se um comprimento horizontal (longitudinal e
transversal) aproximado de 3.5 m e uma altura de 0.5 m, os quais se utilizaram na defini¢ao da
geometria anisotropica da malha para este volume. De forma a obter uma evolugdo da malha
regular, entre os volumes de controlo, nos volumes de controlo que se seguem foram utilizadas
solugdes proporcionais.
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Ao volume confinado entre os 0 m e os 120 m de altura desde a “Entrada” até aos 550 m de
comprimento longitudinal atribuiu-se uma malha anisotropica com 14 m de comprimento
horizontal e 20 m de altura.

De seguida foi definido um volume de controlo na zona envolvente a jacket, centrado com a
geometria da jacket, com 200 m de largura e 200 m de comprimento e com desenvolvimento
vertical dos 0 m aos 120 m. Ao volume atribuiu-se uma malha também ela anisotrépica com
3.5 m de comprimento longitudinal e transversal e uma altura de 5 m. Pretendeu-se com isto
criar uma dinamica de refinamento vertical da malha na aproximacgao a jacket devido a variagao
da pressao em profundidade.

Como foi mencionado na sec¢do 4.4.3, uma das técnicas para diminuir ao maximo a reflexao
das ondas na “Saida” passou por aumentar o comprimento longitudinal do tanque e criar uma
zona de relaxamento. Juntamente com esta, o aumento das dimensoes das células volumétricas
da malha faz com que a dissipag¢do de energia das ondas aumente, atingindo a “Saida” com
velocidades proximas de zero. Tendo ainda em conta que nao existe acao do vento, utilizou-se
uma malha com elementos com 50 m de comprimento horizontal e 50 m de altura para todo o
volume restante.

Em relacdo ao modelo Prism Layer Mesher, definiram-se duas camadas prismaticas na
aproximagao a jacket, com um comprimento total de 0.25 m.

Definidos todos os pardmetros gerou-se a malha para o volume da regido, a qual se apresentou
com 8 132 809 células volumétricas, 24 986 662 superficies e 9 322 945 no6s. (Figura 4.11). A
esta malha atribuiu-se 0 modelo de movimento estacionario dado que se realizou uma co-
simula¢do unidirecional, isto €, a geometria da malha manteve-se inalterada ao longo do estudo
j& que ndo se importaram as deformagdes calculadas no ABAQUS.
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Figura 4.11 — Pormenorizacdo da malha do modelo CFD

4.4.9.Definicdo do time-step, do tempo de analise e do numero de iteragcdes

Tendo também influéncia na qualidade e na velocidade de convergéncia, foi aconselhado obter
o valor do time-step pela expressao:
e Time-step =T + (24 xn) =13.6 + (24X 96) = 0.06 s, onde “T” é o periodo da
onda ¢ “n” o nimero de células utilizadas num comprimento de onda.

O time-step calculado foi de 0.06 s. Tendo em conta que se pretendeu estudar aproximadamente
meio ciclo da onda definiu-se um periodo de estudo de 7.20 s, onde se realizaram 5 iteragdes
por cada time-step. Como ja foi referido anteriormente em, a limitagdo do numero de iteragdes
¢ diretamente proporcional a qualidade dos resultados. Contudo, no estudo aqui apresentado 5
iteragOes revelaram-se suficientes para obter um grau de convergéncia satisfatorio.
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4.4.10.Configuracéo da co-simulacao

O programa STAR-CCM+ funciona como plataforma principal da co-simulagdo, sendo o
intervalo de tempo do estudo e todos os restantes processos geridos por este. Isto significa que
a simulacdo no ABAQUS s¢ ¢ ativada quando o STAR-CCM+ o indica, ficando este a trabalhar
em segundo plano.

Conhecidos todos os parametros, iniciou-se a configura¢ao da co-simulagdo no STAR-CCM+.
Iniciou-se pela identificagdo da localizagdo do ficheiro input do modelo do ABAQUS, seguida
da identificacdo da fronteira do modelo CFD correspondente a interface (jacket). Os campos
das pressoes ¢ das tensdes de corte sobre a interface foram definidos como as quantidades a
exportar para 0 ABAQUS em cada time-step da co-simulagdo. Para a co-simula¢ao foi utilizado
0 mesmo time-step da simulacao do modelo CFD: 0.06 s.

Foi ainda aqui definida uma técnica de estabilizagdo da co-simulac¢do, com o objetivo de evitar
uma resposta errada no modelo FEM devido a exportagdo instantanea dos resultados. A
exportacdo dos resultados realizou-se de forma faseada durante um intervalo de tempo inicial
de 0.5 s (Figura 4.12)
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Figura 4.12 — Método de exportacdo faseada das pressdes e das tensdes de corte do modelo

CFD para 0 modelo FEM [23].

4.4.11.Preparacdo da andlise grafica

Para a analise grafica dos resultados no STAR-CCM+, criaram-se quatro cenarios de
visualizacdo: um com a visualizacdo escalar da velocidade instantanea da onda a superficie ao
longo do tanque; outro com a visualizagdo escalar da velocidade do fluido na zona envolvente
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da estrutura, num plano a uma altura de 100 m, para perceber a influéncia da estrutura na
dispersdo do fluido; um terceiro cenario escalar com o mapa de pressdes e outro com o mapa
de tensdes de corte aplicados na estrutura e ainda um ultimo cenario com a visualizagao lateral
da subida da onda pela estrutura. A cada cenario foi tirado um screenshot por time-step para
analisar a dinamica da acao.

Os parametros mencionados em 4.4.11 foram novamente monitorizados durante a co-simulagao
com o intuito perceber o grau e a velocidade de convergéncia dos calculos. Com o auxilio de
um ponto flutuante introduzido a superficie do volume de 4gua na proximidade da estrutura
(400 m da “Entrada”), funcionando como uma boia, monitorizou-se a evolugao vertical do perfil
da onda ao longo do tempo do estudo.

4.4.12.0btencéo das condic¢des iniciais

As condigdes iniciais do escoamento do fluido para a co-simulagdo foram obtidas através da
simula¢do do modelo CFD de forma independente, desativando o modelo de co-simulagdo com
o ABAQUS. Esta simulagdo foi realizada durante um intervalo de tempo de 7 s, com um time-
step de 0.07 e 5 iteragdes por time-step. Obteve-se a solugdo do escoamento apresentada na
Figura 4.13, que pela anélise da Figura 4.14 se verificou que as variaveis caracteristicas do
escoamento (momentos, turbuléncia e equacao da continuidade) convergiram rapidamente com
oscilagdes, dos resultados entre as iteracdes finais de cada time-step, na ordem de grandeza de
1071/1072 (residuals).

Solution Time 7 (s)

Velocityfj] (m/s)
-9.3687 -5.1224 -0.87618 3.3701 7.6163 11.863

Figura 4.13 — Representacdo da solucéo da simulagéo das condi¢es iniciais aos 7s no tanque
de ondas numérico do modelo CFD.
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Figura 4.14 - Monitorizacdo dos parametros do escoamento na obtengéo das condicGes
iniciais (iteracdo-residuals).

A contagem do tempo foi reiniciada e repuseram-se as condi¢des definidas para a co-simulagao.

4.5.Modelacdo do comportamento da estrutura no ABAQUS

4.5.1.Geometria e propriedades do material

Comecou-se por importar a geometria da jacket, modelada no programa INVENTOR, como
um unico elemento finito do tipo casca (shell), modelado num espaco 3D deformével. De
seguida, definiu-se o material da estrutura com as propriedades do aco apresentado em 4.2,
considerando-o com comportamento elastico homogéneo.

4.5.2.CondicBes de apoio, cargas e tipo de analise

Rimola (2010) [21], utilizando a mesma estrutura do presente estudo, realizou uma anélise de
vibracdo livre (através do FEM), comparando a variagdo da resposta dindmica da estrutura em
funcéo do tipo de modelacéo da interacdo solo-estrutura. Para tal modelou 3 casos distintos: i)
considerou a jacket como encastrada na base; ii) modelou o conjunto de estacas equivalentes
encastradas na base, através de elementos do tipo barra (ou viga) com 0 mesmo comprimento,
onde as propriedades geomeétricas destas foram obtidas através de uma analise estatica da
fundacdo e iii) modelou as estacas com as propriedades reais e simulou a rigidez do solo
recorrendo a um sistema de molas horizontais (discretizando-as em trechos de 1 m), tendo por
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base no perfil geotécnico. Para o estudo comparativo analisou as frequéncias naturais de cada
um dos casos, onde obteve o0s resultados do Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Frequéncias Naturais da jacket [21]

22:3 d(le Frequéncias Naturais (Hz) Modos de Vibracéo
i ]]:g; 882 mggg ; Modos de vibracdo com
' predominancia da jacket
fo3 1.52 Modo 3
i 1]:2; 822 mggg % Modos de vibragdo com
' predominancia da jacket
fos 0.87 Modo 3
i IOl 8?1 mggg ; Modos de vibragdo com
f02 190 Modo 3 predominancia da jacket
03 .

Como era esperado, as frequéncias do modelo i) foram superiores aos restantes, sendo este facto
explicado pelo aumento de rigidez da estrutura devido ao encastramento. O modelo do caso ii)
apresentou as frequéncias mais baixas devido as estacas terem sido apenas encastradas na base,
ndo restringindo os deslocamentos laterais ao longo do seu comprimento (aumento de
flexibilidade traduzido numa diminuicao da rigidez). Por sua vez, no modelo iii) a estrutura néo
se apresentou tdo rigida como no modelo i) nem tdo flexivel como no modelo ii), sendo a
interacdo solo-estrutura traduzida de forma mais realista.

Contudo, no estudo aqui desenvolvido decidiu-se simplificar a interacdo solo-estrutura
modelando-a através do encastramento da base (Figura 4.15). Esta decisdo foi tomada com base
no objetivo principal do estudo, onde, nesta fase, se pretendeu compreender a potencialidade
da co-simulacdo dos modelos CFD e FEM para aplicar nas fases de dimensionamento,
otimizacdo e verificagdo da seguranca das estruturas quando sujeitas as acdes de origem
ambiental.

Figura 4.15 — Modelacdo no ABAQUS - Condicdes de apoio da estrutura (encastramento)

Daniel Alexandre Simodes de Oliveira 52



Interac&o Fluido/Estrutura em Ambiente Offshore 4 MODELACAO NUMERICA DO ESTUDO

Tendo como objetivo analisar o comportamento dinamico da jacket sob as acOes
hidrodinamicas através de uma co-simulacdo com o modelo CFD, foi necessario selecionar um
tipo de analise dinamica. Assim como no modelo CFD, no modelo FEM optou-se por realizar
uma simulagdo com integracdo do tempo implicita (convergéncia dos resultados obtida através
de um processo iterativo). O facto de as estruturas de aco apresentarem uma esbelteza elevada
pode fazer com que as deformacbes afetem as solicitacbes gerando momentos adicionais
(efeitos de segunda ordem). Contudo, na analise aqui desenvolvida desprezaram-se estes efeitos
dado que o principal objetivo do estudo foi perceber a resposta da estrutura as acdes
hidrodindmicas e ndo dimensiona-la. De acordo com os valores definidos no modelo CFD
(seccdo 4.4), considerou-se 0 mesmo intervalo de tempo a estudar (7.20 s) e 0 mesmo time-step
(0.06 s).

Relativamente as acdes, teve-se em conta a acao do peso-proprio dos elementos, considerando
a aceleracdo da gravidade 9.81 m/s? e as cargas induzidas pelas acdes hidrodinamicas na
estrutura, importadas da simulacdo do modelo CFD.

4.5.3.Malha

Na analise efetuada neste trabalho ndo se pretendeu apenas obter resultados para os esfor¢os e
deslocamentos, mas sim conseguir aproxima-los o mais possivel da realidade. Para atingir este
objetivo foi importante definir uma malha de elementos finitos regular e 0 menos distorcida
possivel. O facto de se tratar de uma estrutura complexa, com muitas intersecdes de elementos,
veio dificultar a geragdo da malha. Numa primeira tentativa obteve-se uma malha
completamente irregular e com elementos com um grau de distor¢do elevado, ndo havendo
distingdo entre os elementos das interse¢Oes e dos tubos (Figura 4.16.a). De seguida foi feita
essa distincdo, dividindo os elementos das ligagdes. Com este passo intermédio, verificou-se
uma melhoria bastante acentuada na regularidade da malha com os elementos a apresentarem-
se com um grau de distorcao bastante reduzido (Figura 4.16.b).

szgadanes

i

Figura 4.16 — Geraao da malha estrutural: a) malha irregular e distorida; b) malha final
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Foram utilizados elementos lineares predominantemente quadrados de largura igual a 25 cm.
Obteve-se uma malha composta por 359 827 elementos e 359 103 nds.

4.5.4.Configuracao da co-simulacao

Assim como no modelo do STAR-CCM+, foi necessario identificar a superficie de contacto do
fluido com a estrutura (interface), a qual se designou por “FSI_INTERFACE”.

A configuracdo da co-simulagdo do ABAQUS com outro software s6 € possivel realizar
manualmente, pelo que foi necessario primeiramente traduzir o modelo para um ficheiro input.
Neste ficheiro indicou-se que a analise dindmica implicita iria ser realizada em conjunto com
um software externo (co-simulacdo com o STAR-CCM+) através da seguinte linha de codigo:

*CO-SIMULATION, NAME=JACKET, PROGRAM=MULTIPHYSICS

Dada esta informagdo, o ABAQUS necessita de saber quais as quantidades a importar (e
exportar, caso se trate de uma co-simulagéo bidirecional) e onde as tem de aplicar. Este passo
é introduzido pelas seguintes linhas de cddigo:

*CO-SIMULATION REGION, TYPE=SURFACE, IMPORT
ASSEMBLY_FSI_INTERFACE, CF

Estas linhas do codigo indicam que se pretendeu importar os resultados de uma superficie
aplicé-los sobre a superficie “FSI_INTERFACE” do modelo do ABAQUS. A ultima linha é
finalizada com a especificacdo dos resultados a importar que neste caso se trata de todas as
componentes de cargas pontuais e momentos concentrados (CF) provocados pelos campos das
pressoes e das tensdes de corte.

No Anexo 1 é apresentado o ficheiro input do modelo FEM final, configurado para a co-
simulacdo com 0 STAR-CCM+.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1.Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados da co-simulagdo dos modelos CFD
(STAR-CCM+) e FEM (ABAQUS). Importante relembrar que o estudo aqui desenvolvido nao
teve como finalidade dimensionar a os elementos da jacket da plataforma offshore. O objetivo
foi compreender o método da co-simulagao de programas no estudo de problemas FSI aplicados
a area da Mecanica Estrutural de Engenharia Civil. Assim, a analise incidiu sobre o
comportamento estrutural da jacket, associando os resultados obtidos durante o intervalo
estudado com os resultados do modelo CFD. De realgcar ainda que os resultados do
comportamento da estrutura podem divergir da realidade, devido a simplificagdo dos reforgos
nas zonas de ligacdo dos tubos da estrutura e da interagdo solo-estrutura.

A simulacdo da interacdo unidirecional fluido-estrutura durante 7.20 s teve uma duragdo de
analise real de 17 h tendo sido realizada computador portatil com o seguinte hardware:

e Processador Intel® Core™ i7-4720HQ — 2.60 GHz

e Memoria RAM de 16 GB

5.2. Verificagado da convergéncia dos resultados

Durante o intervalo de tempo do estudo foram analisados 120 instantes de tempo nos dois
modelos. No ABAQUS verificou-se que em todos os incrementos de tempo, o equilibrio da
resposta dos sistemas de equagdes das forgas e dos momentos se mostraram lineares na primeira
iteragdo (Figura 5.1), querendo isto dizer que o time-step se mostrou bem definido, verificando
a convergéncia dos resultados. No STAR-CCM+ a convergéncia dos resultados foi analisada
pela monitorizagdo dos momentos nas trés direcdes, da turbuléncia e da equacdo da
continuidade durante o intervalo de tempo estudado. Através dos resultados da Figura 5.2
verifica-se que na primeira iteragao de cada time-step ocorreu um pico (resultante da mudanga
de time-step) e que nas iteracdes seguintes os resultados das variaveis convergiram
rapidamente, apresentando oscilagdes na ordem dos 10, A tinica exce¢do ao anteriormente
descrito verificou-se na varidvel da continuidade, que se manteve a rondar o valor 0.35 nos
residuals. Isto significa que os resultados convergiram mas a uma velocidade inferior. Os
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resultados mostram-se satisfatorios para a analise pretendida contudo, caso se desejasse
aumentar o grau de convergéncia poder-se-ia aumentar o nimero de iteragdes por time-step.

ICONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION 1 I
AVERAGE FORCE 2.545E+04 TIME AVG. FORCE 2.749E+04
LARGEST RESIDUAL FORCE 4.715E-06 AT NODE 2443 DOF 2
INSTANCE: JACKET-1
LARGEST INCREMENT OF DISP. 5.476E-02 AT NODE 341987 DOF 1
INSTANCE: JACKET-1
LARGEST CORRECTION TO DISP. -1.242E-82 AT NODE 273016 DOF 3
INSTANCE: JACKET-1
THE FORCE EQUILIBRIUM RESPONSE WAS LINEAR IN THIS INCREMENT |
AVERAGE MOMENT 506. TIME AVG. MOMENT 571.
LARGEST RESIDUAL MOMENT 2.44A7E-08 AT NODE 197625 DOF 5
INSTANCE: JACKET-1
LARGEST INCREMENT OF ROTATION 4.699E-03 AT NODE 355434 DOF 5
INSTANCE: JACKET-1
LARGEST CORRECTION TO ROTATION -2.169E-83 AT NODE 343001 DOF 5

INSTANCE: JACKET-1
|_THE MOMENT EQUILIBRIUM RESPONSE WAS LIMEAR IN THIS INCREMENT |

ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT: 1 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH
@ ARE SEVERE DISCONTINUILITY ITERATIONS AND 1 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS.

TIME INCREMENT COMPLETED 6.000E-©2, FRACTION OF STEP COMPLETED @.975
STEP TIME COMPLETED 7.02 » TOTAL TIME COMPLETED 7.02
TARGET TIME FOR NEXT COUPLING STEP 0.7080000E+01

Figura 5.1 — Verificacdo da convergéncia dos resultados do modelo FEM na 12 iteracdo do
117° incremento de tempo utilizando o time-step de 0.06 s.
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Figura 5.2 - Monitorizacao da convergéncia dos resultados dos ultimos dois time-steps
da co-simulagdo no modelo CFD.
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5.3.Verificacdo do método de exportacao faseada das acdes hidrodinamicas

Confirmada a convergéncia dos modelos pretende-se aqui verificar o funcionamento do método

da exportacao faseada dos resultados do modelo CFD para o modelo FEM (secgao 4.4.10). Para

tal analisaram-se os resultados em 3 instantes de tempo pertencentes ao intervalo de tempo em

que foi aplicado (0.18 s, 0.36 s e 0.54 s). Uma vez que os instantes sdo bastante proximos, a

variacao da altura da lamina de dgua, das pressoes e das tensoes de corte calculadas no STAR-

CCM+ mostraram-se praticamente nulas, apenas sao apresentados os resultados para o instante

0.18 s (Figura 5.3). Com isto, caso o método ndo funcionasse, os resultados das tensoes (critério

das tensdes de von Mises) e das deformagdes da estrutura no modelo do ABAQUS deveriam

ser iguais nos dois instantes. Os resultados sdo apresentados nas Figura 5.4 e Figura 5.5 onde,

utilizadas as mesmas escalas, se confirma que houve um aumento progressivo das tensoes e das

deformacdes bastante elevado, demonstrando o correto funcionamento do método.
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Solution Time 0.18 (s)

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
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0.00066631

Figura 5.3 - Resultados da simulacdo do modelo CFD no instante 0.18 s: Vista lateral da
superficie da onda na jacket (esg.); mapa do campo de pressdes (em Pa) na jacket (centro);
mapa do campo de tensdes de corte (em Pa) na jacket (dir.).
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Figura 5.4 — Mapas de tensdes de von Mises (em Pa) na estrutura da jacket (modelo FEM),
nos instantes: 0.18 s (esq); 0.36 s (centro) e 0.54 s (dir.)

U, Magnitude
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Figura 5.5 — Mapa de deformacdes (em m) numa intercecédo de tubos da jacket (modelo
FEM), nos instantes: 0.18 s (cima); 0.36 s (centro) e 0.54 (baixo)
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5.4.Andlise da variacdo da velocidade do escoamento com a profundidade

Tomando como exemplo o resultado num instante intermédio, t = 3.6 s, pode-se confirmar que
a velocidade horizontal (dire¢do y) das particulas a superficie ¢ maxima na crista € minima na
cava (Figura 5.6.a). No mesmo plano vertical e transversal ao escoamento, a velocidade ¢
maxima junto a superficie e diminui com a profundidade, onde apresenta valores negativos na
zona da cava (a azul na Figura 5.6.b), o que também acontece a superficie caso nao haja a agao
da corrente (neste caso 1.5 m/s). Com a mesma figura pode-se ainda verificar a existéncia de
fenémenos de difracdo das ondas no contacto com os tubos da estrutura, como foi mencionado
na seccao 3.2.2. Este fenomeno faz com que por detras dos elementos da estrutura as particulas
apresentem velocidades negativas (com sentido oposto ao escoamento) onde certamente a
turbuléncia do escoamento ¢ elevada (Figura 5.6.b). Este facto veio demonstrar a elevada
dificuldade do estudo destes problemas e as grandes limitacdes dos métodos de
dimensionamento apresentados nos regulamentos dado que sdo métodos generalizados a
qualquer que seja a configuracdo geométrica da jacket.

Solution Time 3.6 (s)

Velocity[j] (m/s)
5.2525
p—

3.8341

2.4156

/
0.99721

Solution Time 3.6 (s)

Velocity[j] (m/s) .
_13.944 -8.8332 -3.7219 1.3893 6.5005 11.612 e
Z X

TZNX - I a) 22 b)

Figura 5.6 — a) Velocidade instantanea (m/s) das particulas de agua no instante 4.2 s (modelo
CFD): a superficie e b) num plano a 34 m de profundidade.

5.5.Analise evolutiva no tempo dos resultados da co-simulacéo

5.5.1.Justificacdo dos instantes analisados

Esta andlise foi realizada seguindo um pensamento causa-efeito, isto €, associando os resultados
da agdo do fluido (STAR-CCM+) aos do comportamento estrutural calculado (ABAQUS).
Assim, com base nos resultados da altura da onda (na zona da jacket) e pelo registo, na
localizagao do ponto flutuante (sec¢ao 4.4.11), da altura da lamina de 4gua ao longo da
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simulacao, decidiu-se analisar a interagao nos instantes 2.10 s, 4.20 s e 7.20 s, onde as alturas
apresentadas foram 145.9 m, 140.0 m e 128.3 m, respetivamente (Figura 5.7).

Solution Time 2.1 Solution Time 4.2 Solution Time 7.2 (s)

Figura 5.7 — Representacdo grafica da posicao da superficie da onda na zona da jacket nos
instantes analisados (2.1s,4.2se 7.25).

Como se pode perceber, esta andlise comparativa corresponde a um periodo de diminui¢ao da
altura de elevacao da onda, onde os instantes analisados correspondem aos momentos em que
na zona da jacket se registaram as alturas maxima (aos 2.1 s) e minima (aos 7.2 s) e no momento
em que a superficie da onda atuou numa zona da jacket com uma configuracdo geométrica
complexa (4.2 s).

A andlise e comparagdo dos resultados foi dividida em duas partes. Na primeira parte focou-se
na andlise do comportamento da estrutura devido as tensdes de corte; e na segunda parte na
andlise das pressoes e na respetiva resposta estrutural. Esta distingdo foi feita tendo em conta
as diferentes zonas de atuagdo das duas varidveis: sendo as tensdes de corte, provocadas
maioritariamente pela turbuléncia do escoamento do fluido, sio maximas na proximidade da
superficie da onda; enquanto as pressdes sdo maximas em zonas profundas, compararam-se as
respostas estruturais nos elementos da base.

5.5.2.Resposta da estrutura as tensdes de cortes

Como foi mencionado, as tensdes de corte surgiram com maior intensidade na proximidade da
superficie das ondas. Este facto deveu-se a elevada turbuléncia do fluido, registada
principalmente nas zonas envolventes dos elementos da jacket onde a propagacao livre da onda
nao ¢ permitida. Este fenomeno ¢ diretamente proporcional a velocidade do escoamento, sendo
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maximo a superficie, onde as velocidades da onda e da corrente sdo maximas. Os resultados da
co-simulacdo traduziram isto mesmo (Figura 5.8). As zonas de tensdes de corte méaximas
acompanharam o movimento vertical da superficie da onda e diminuiram de intensidade
(168.99 Pa — 109.62 Pa — 58.34 Pa) proporcionalmente a diminui¢do da velocidade das
particulas (Figura 5.9) e da complexidade da geometria da estrutura (diminui¢do da
turbuléncia).

Wall Shear Stress: Magnitude)|

Wall Shear Stress: Magnitude|

Wall Shear Stress: Magnitude|

4
o

==icr 168.99 Ho9.62 _;".':"'.a; ki
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N/ v'/‘ AN 87.692 "t / 46.673
AL VI
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} AN «
JNVIR

ATV
/AN
2\
N % A

35.005

23.337

I21.924 lu.ssa
0.0010759 0.00033515
: = :

fi‘ Solution Time 2.1 (s) |-* Solution Time 4.2 (s) fJ Solution Time 7.2 (s)

Figura 5.8 — Resultados das tensdes de corte (em Pa) sobre a estrutura causadas pelas a¢fes
hidrodinamicas (modelo CFD)

———

2.1 (s) 4.2 (s)

Velocity(j] (m/s) Velocity(j] (m/s)
_13.172 -7.5475 -1.9224 3.7026 93276 14.95t12.805 —-/7.7154 -2.6255 2.4644 7.5544 12.64

7.2 (s)

Velocity(j] (m/s)
-16.788 -/7.7538 1.2805 10.315 19.349 28.38|

Figura 5.9 — Resultados das velocidades instantaneas (m/s) a superficie da onda.
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Tendo atuado na zona mais afastada da base, e mais esbelta, era esperado que as maiores
deformacdes globais da estrutura (maior brago produz maior momento) se registassem na zona
do deck. Pela andlise dos resultados das deformagdes globais da estrutura (Figura 5.10)
confirmou-se o esperado e percebeu-se que esta descreve um movimento oscilatério em torno
do ponto de equilibrio. No instante 2.1 s a estrutura apresentou deformagdes maximas no
sentido da propagacdo da onda (aproximadamente 18 cm), passou pela posicao de equilibrio
perto dos 4.2 s e no instante 7.2 s apresentou deformagdes maximas no sentido contrario ao da
propagacao das ondas (aproximadamente 4 cm). Com o objetivo de perceber esta variagao ao
longo do intervalo de tempo estudado, foram analisadas as tensdes de Von Mises e as
deformacdes num né do topo de uma leg principal da jacket (Figura 5.11). Este movimento foi
explicado pela variacao do sentido das velocidades da onda quando se passa da zona da crista

para a zona da cava.
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+1.788e-01
+1.488e-01
+1.188e-01
+8.883e-02

| AR ||
4N ||
' i e A

-
3

*' WZNN

W\ 77T Y
/B \) N p‘.
Y\ X rt‘\l,

Figura 5.10 — Resultado das deformacgdes (em m) da estrutura da jacket na dire¢do y (direcéo
de propagacao das ondas) nos instantes: 2.1 s (esq.), 4.2 s (centro) e 7.2 s (dir.), aplicando um
fator de ampliacéo de 200 (modelo FEM).
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Figura 5.11 — Resultados das tensdes de Von Mises (a verde, em Pa) e das deformacdes na
direcdo y (a azul, em m) de um ponto pertencente ao topo de um leg principal da jacket.

Sendo a jacket uma estrutura em treliga, a transmissao dos esforgos ¢ feita no sentido barra —
ligacdo. Assim ¢ nas ligacdes que surgem as principais acumulacdes de tensdes. Através das
Figura 5.12 e Figura 5.13 verifica-se isto mesmo, sendo que a medida que a superficie da onda
vai baixando (velocidade menores) as tensdes vao também baixando. Comparando os
resultados da ligacdo da zona superior, assinalada nas mesmas figuras, que se encontra
submersa ao longo de todo o tempo de analise, verifica-se a seguinte evolugdo temporal: 139.5
MPa (2.1 s) = 48.74 MPa — 18.57 MPa.

3, Mises
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Figura 5.12 - Resultados das tensdes (em Pa) nos elementos estruturais introduzidos pelas
hidrodindmicas (modelo FEM) no instante 2.1 s.
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Figura 5.13 — Resultados das tensdes nos elementos estruturais introduzidos pelas

hidrodinamicas (modelo FEM) nos instantes 4.2se 7.2 s.

As deformagdes contribuiram para o aumento dos esfor¢os nos elementos da base da estrutura
incluindo as fundagdes (sec¢ao 5.5.2), devido a natural mobilizagdo destes para as zonas de
maior robustez.

5.5.3.Resposta da estrutura as pressdes

Pela analise dos resultados (Figura 5.14) constatou-se que, como era esperado, ao longo do
tempo de andlise a superficie de pressdes nulas foi baixando, acompanhando o movimento da
superficie da onda. Por sua vez, também a pressdao méaxima foi diminuindo (1.340 MPa — 1.337
MPa —1.321 MPa), dado que depende da altura da 1amina de dgua. Observou-se que a medida
que a cava da onda se aproximou da estrutura, as pressoes negativas se aproximaram do valor

nulo.

Analisando o comportamento estrutural da jacket verificou-se que estes fenomenos,
principalmente nos elementos da base, foram acompanhados pela diminuicdo das tensodes.
Desprezando as tensdes “pontuais” localizadas nas intersegdes, as tensdes maximas registaram-
se no instante 2.1 s (pressao maxima), vindo a diminuir nos instantes seguintes (Figura 5.15).
Como explicado em 5.5.1, as tensdes de corte aplicadas a estrutura na zona superior também
contribuiram para os resultados das tensdes obtidas na zona da base.
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Figura 5.14 — Mapa de pressdes na jacket devido as a¢Oes hidrodinamicas (modelo CFD).
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Figura 5.15 - Mapa das tensdes (Von Mises) nos elementos da base da estrutura (ABAQUS)
aos:a) 2.1s,b)4.2sec)7.2s.

Daniel Alexandre Simodes de Oliveira 65



Interagdo Fluido/Estrutura em Ambiente Offshore 5 ANALISE DE RESULTADOS

5.5.4.Utilizacao dos resultados no processo de dimensionamento/otimizacao

Analisados os resultados obtidos através da co-simulagdo dos modelos do STAR-CCM+ ¢ do
ABAQUS, pretende-se aqui salientar que este método de analise pode ajudar no processo de
dimensionamento e/ou de otimizacdo da estrutura. Como ja referido, a estrutura aqui modelada
teve apenas em conta a configuracdo da estrutura, as caracteristicas geométricas dos tubos e as
caracteristicas fisicas do material (onde se considerou que o seu comportamento como linear).
Assim, deixou-se de fora a modelagdo dos refor¢os nas zonas de maior tensao/deformagao bem
como o tipo de ligacdo utilizado entre os tubos. Contudo, esta analise pode servir como uma
primeira aproximacao para identificar os pontos criticos da estrutura. A titulo de exemplo na
Figura 5.16 apresenta-se uma das zonas criticas identificadas, onde as deformacgdes locais
apresentam valores na ordem dos 70 cm. Através destes resultados percebe-se que serd
necessario controlar as deformagdes desta zona, onde uma das solu¢des poderd ser o
contravento lateral.
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Figura 5.16 - Zona critica da estrutura, com deformacdes locais elevadas.

Em forma de conclusio, a tensdo maxima registada no estudo foi numa ligacdo na zona da base
e foi cerca de 290 MPa (Figura 5.17) quando a tensdo de cedéncia do material ¢ de 315 MPa.
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Figura 5.17 — Ligacdo onde se verificaram as tensdes maximas
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacdo deste trabalho chegaram-se as seguintes principais conclusdes:

- O dimensionamento de plataformas offshore (fixas e flutuantes) ¢ uma tarefa bastante
complexa e com grandes especificidades quando comparadas com as regulares estruturas da
Engenharia Civil;

- Esta complexidade deve-se essencialmente as suas dimensdes e ao caracter dindmico e
irregular (espacial e temporal) das agdes de origem ambiental, tornando dificil a sua correta
quantificagdo e aplicacdo no dimensionamento de estruturas;

- A modelagdo CFD mostrou-se uma ferramenta bastante completa e precisa na modelacgao de
escoamento de fluidos, possibilitando a sua analise em qualquer ponto do dominio;

- Sendo um software de modelacao CFD, a capacidade do STAR-CCM+ em modelar a agao
das ondas (teoria de ondas regulares e irregulares), a agdo da corrente e ainda a a¢do do vento
revelou-se uma ferramenta importante na area offshore;

- O ABAQUS, enquanto software de calculo automatico, apresentou grandes capacidades na
modelacdo FEM de estruturas, apresentando resultados realistas;

- A possibilidade de realizar uma co-simulagao direta entre 0 STAR-CCM+ ¢ 0 ABAQUS (uni
e bidireccionalmente) vem auxiliar o estudo do comportamento estrutural quando sujeita as
acOes ambientais, dando uma previsao mais realistas;

- Atendendo as deformacgdes globais e as tensdes obtidas, conclui-se que de uma forma geral a
estrutura se mostrou capaz de resistir a onda de dimensionamento utilizada.

Tendo em conta que o estudo aqui desenvolvido se tratou de um 1° contacto com a modelagao
CFD e com o método da co-simulagdo dindmica e atendendo a complexidade do estudo de
estruturas offshore, considera-se que deve ser completado nos seguintes aspetos:

- Completar o modelo 3D da estrutura com integracdo da zona do deck e das estacas e aproximar
as caracteristicas das zonas das ligagdes com as reais

- Modelar a interacao solo-estrutura através do sistema de molas horizontais nas estacas;

- Utilizar em ambos os modelos uma malha mais apertada;

- Explorar os modelos de turbuléncia disponiveis no STAR-CCM+ e utilizar o mais adequado
ao caso em estudo, uma vez que ndo se dedicou muito tempo a este passo;

- Realizar um niimero maior de iteragdes por time-step (modelo CFD) e aumentar o tempo de
analise da co-simulagao;

- Estudar a influéncia da direcao de propagagao da onda no comportamento da jacket;

- Realizar uma andlise estrutural mais detalhada.
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8. ANEXOS

Anexo 1 - Modelo do ficheiro input do ABAQUS

*Heading

** Job name: JACKETIMP04 Model name: JACKETIMPO03
** Generated by: Abaqus/CAE 6.14-2

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO
sk

** PARTS

(Defini¢ao omitida)

** ASSEMBLY

(Defini¢ao omitida)

*End Assembly

ek

** MATERIALS

sk

*Material, name="Ag¢o Estrutura"
*Density

7850.,

*Elastic

2.05e+11,0.3

sk

** BOUNDARY CONDITIONS

sk

** Name: Disp-BC-1 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

SET-2, ENCASTRE

3k

3k

** STEP: Cargas

ok

*Step, name=Cargas, nlgeom=NO, inc=1000000
co-simulagdo

*Dynamic,alpha=-0.05,nohaf
0.06,7.2,6e-05,0.06

sk
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** LOADS

ksk

** Name: GRAVITY-1 Type: Gravity
*Dload

,GRAV, 9281, 0., 0., -1.

ek

** OUTPUT REQUESTS

3k

*Restart, write, frequency=0
ksk

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

3k

*Qutput, field, variable=PRESELECT, time interval=0.06

ek

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

3k

*Qutput, history, variable=PRESELECT

ek

*CO-SIMULATION, NAME=Jacket, PROGRAM=MULTIPHYSICS
*CO-SIMULATION REGION, TYPE=SURFACE, IMPORT

ASSEMBLY _ FSI INTERFACE, CF

ek

*End Step
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