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RESUMO: A mdistria de petroleo offshore, no Brasil, avanca rapidamente para lammas
d’agua cada vez mailores, ja tendo atingido marcas recordes superiores a 1800 m de
profundidade. Acompanhando esta tendéncia, a aplicagdo de sistemas de produgdo utilizando
boias de ancoragem ¢ de sustentagao de riser de exportagdo de oleo- Sistemas Monoboias-, ja
mcluem operactes pioneiras em lininas dagua de até 830 m. Nestas faixas de profundidades,
alguns aspectos do projeto do sistema monoboia podem se tornar criticos e alterar
substantivamente o seu comportamento.

Neste trabalho discutem-se alguns pontos que podem mtroduzir importantes modificacoes
nas caracteristicas operacionais da monoboia. Os resultados e conclusdes aqui relatados foram
identificados durante estudos realizados sobre o comportamento de uma monobdia instalada na
Bacia de Campo, R.J., operando em profundidade da ordem de 830 m.
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1. INTRODUCAO

Sistemas monoboias dedicados a operagao de exportagdo de petroleo offshore vém
demonstrando ser uma alternativa bastante adequada em varios empreendimentos no Brasil, e
em outros paises. Dentre as suas principais vantagens destacam-se a sua concepciao simples e
econdmica; rapidez na instalagio e seguranga na operagao; possibilidade de antecipar a retirada
¢ transferéncia do oleo diretamente por navios-tanque, evitando, portanto, a necessidade de
significativos mvestimentos em construcio e manutengio de dispendiosas redes de oleodutos.



A configuragdo tipica de sistemas monoboias (Fig. 1) consiste de uma grande béia (15 a
20 m de diimetro} cujo posicionamento no local de operagdo é garantido por um conjunto de
linhas de amarragdo (ou ancoragem). Este sistema de amarragdo ¢ dimensionado para servir de
ponto de ancoragem para um ou dois navios-tanques sinultaneamente. O primeiro navio, eni
geral, em regime de operacio continua de armazenamento do Oleo (navio-reservatorio),
conecta-se a boia atraveés de uma estrutura rigida (“yoke™) ou flexivel (“hawser”). O segundo
navio, utilizado para a operagao de transferéncia do 6leo para depositos em terra conecta-se ao
navio-reservatorio atraves de um segundo hawser.

No Brasil, os sistemas monoboias comegaram a ser operados no final da década de
setenta. Comparando-se com outras estruturas offshore mais complexas, as suas vantagens
fizeram a opg¢dao monobdia uma escolha natural em varios dos empreendimentos localizados na
Bacia de Campos, litoral norte do Estado do Rio de Janeciro. Atualmente, o escoamento de
oleo baseado em sistemas monobodias atinge cerca de 60% da producio nacional. As condigoes
meteorologicas moderadas normalmente encontradas nos campos offshore do Brasil, talvez
possam explicar o seu excelente desempenho operacional, cujos indices de falhas ou acidentes
podem ser comsiderados bastante baixos. Este mdicativo de sucesso ja foi plenamente
demonstrado em operagGes até 400 m de profundidade. Agora, novos desafios a tecnologia
monoboia estdo surgindo quando se pretende atingir laminas d’agua superiores a 800 m.

Este trabalho apresenta resultados ¢ conclusoes obtidos durante estudos de revisio dos
conceitos até aqui adotados no projeto de sistemas monobdias, visando a adaptacdo das suas
caracteristicas para a operagio numa regido de lamma d’agua de 830 m, na Bacia de Campos,
R. L

Uma conclusdo que se tornou evidente ja na fase inicial dos estudos refere-se a alta
sensibilidade refletida na dmdmica da monoboia quando, as vezes, relativamente pequenas
alteragoes sao feitas em alguns parametros do seu projeto.

Em laminas d’agua muito profundas, surge a necessidade do uso de linhas de ancoragem
mais leves para conciliar o aumento de peso devido ao maior comprimento das linhas com as
pequenas dimensdes da boia. Fernandes et al., 1998, discutem o uso de cabos de pohéster
como uma alternativa capaz de reduzir o peso total das linhas de ancoragem ¢ ainda assim
manter o nivel de restauragdo horizontal do sistema de amarragdo compativel com as
solicitaghes 1mpostas pelo navio-reservatorio e/ou navio-ahviador submetidos as condigdes
ambientais (ondas, ventos e correntezas) presentes na area de operagio.

O mar local- como ¢ definida a condigdo de mar da prépria regido de geragdo das ondas
pelo vento- caracteriza-se por ondas de pequeno comprimento (no caso da Bacia de Campos,
da ordem do didmetro da boia), pouco energéticas mas com um alto indice de ocorréncia. Para
estruturas de grandes dimensoes (por exemplo: Plataformas Semi-Submersiveis, Tension Leg-
TLP, embarcagoes de grande porte etc.}, este tipo de onda ndo chega a produzir nenhum
efeito pratico mais relevante no seu comportamento. No entanto, devido as pequenas
dimensodes tipicas da boia, as freqiiéncias naturais dos seus movimentos angulares podem
apresentar valores faixa das freqiiéncias das ondas de maior ocorréncia desse mar local.

No caso especifico de sistemas monoboias em operagdo na Bacia de Campos, relatos
feitos a partir de observacdes in loco dio conta da existéncia de um comportamento bastante
caracteristico apresentado por algumas boias, associado a oscilagbes em freqiiéncias
relativamente altas. Devido ao seu ritmo ¢ movimentos tipicos, este comportamento lembra,
em alguns aspectos, o0 manejo de um pandeiro. Por analogia, o fendémeno ressonante observado
durante a operacio da monobdia foi batizado de “efeito-pandeiro™.

Na Bacia de Campos, R. J., os registros das ondas levantados na regido de operagio das



bdias indicam que mais de 70% das ocorréncias correspondem a ondas tipicas de mar local.
Nessas condigdes de operagao, torna-se importante atuar no projeto do sistema monoboia de
modo a prevenir ou, pelo menos, atenuar os eventuais efeitos ressonantes do movimento local
da boia. Esta analise, por sua vez, exige uma cuidadosa mvestigagdo sobre a dinimica local da
boia, que deve cobrir toda a faixa de deslocamentos horizontais {offsetes) ¢ diregGes inpostos
a boia pelos movimento do(s) navio(s) ancorado(s).

2. ANALISE GERAL

Em aguas mmito profundas, o maior peso das linhas de ancoragem ¢ do riser acarreta
dificuldades extras no projeto do sistema monoboia. O uso de cabos de material mais leves nas
Iinhas de ancoragem ja demonstrou ser uma alternativa adequada permitindo arranjos de
amarragdo com desempenho bastante satisfatorio. Cabos de poliéster vém sendo utilizados
para diminuir a carga vertical suportada pela bdéia ¢ podem ter comportamento mecanico
compativel com as solicitacoes mmpostas pela dmanuca da monoboia. Uma discussio sobre as
propriedades mecanicas ¢ outras caracteristicas de cabos de poliéster pode ser encontrada em
Fernandes et al., 1998.

Os movimentos resultantes da acdo do vento, correntes, e deriva lenta e baixa frequéncia
em mar irregular, superpostos as respostas de 1* ordem excitadas pelas ondas atuando sobre
o(s) navio(s) amarrado(s} a boia sdo os principais efeitos responsaveis pelo nivel das cargas
extremas atuantes nas linhas de ancoragem, riser ¢ hawser.

A maioria dos trabalhos desenvolvidos para determunar valores extremos da tensio
atuando nas linhas baseia-se nas respostas dos modos horizontais do conjunto navio(s)/linhas
de ancoragem, desprezando-se a influéncia da boia (por exemplo: Faltinsen e¢ outros, 1979;
Wichers, 1998). Na verdade, existem disponiveis no mercado varios cédigos comerciais ja
vahidados, em condi¢Ges de produzir resultados confiaveis para estas aplicaces (por exemplo:
ARIANE, TERMSIM II, entre outros; ver também Fernandes ¢ Aratanha, 1996, para uma
discussdo detalhada a respeito). De uma maneira geral, estes codigos utilizam teorias
consagradas e validadas pelo seu uso na pratica, e fornecem resultados considerados
satisfatorios para simulacoes, no dominio do tempo, do comportamento global de sistemas
flutuantes amarrados. Num trabalho mais recente, Hwang, 1997, avanga no tratamento do
problema desta dindmica global ¢ discute solugdo incluindo efeitos do acoplamento dos
movimentos da boia e do navio, ambos excitados stmultaneamente pelas ondas.

3. ANALISE ESTATICA

O primeiro aspecto a ser mvestigado na analise do movimento local da monobdia sera o
seu comportamento {quasi) estatico mmduzido pelo deslocamento horizontal de grandes
amplitudes do(s} mnavio(s) a ela ancorado(s). Estes deslocamentos sdo dominados pelas
respostas de baixa frequéncia e de deriva lenta do(s) navio(s) excitados pelo mar irregular, ¢
caracterizam-se por suas grandes amplitudes de oscilacio e longos periodos, Faltmnsen e
outros, 1979,

A Figura 1d mostra uma representacio esquematica do sistema de forgas aplicadas a
monoboia durante o seu deslocamento a partir da posigio de equilibrio. Durante estas
excursoes, a boia, puxada pelo navio através do hawser, fica submetida a variagdes e
desequilibrios das tensOes no sistema de amarracio e miser. Estas modificacbes promovem
alteracdes na condicio de flutnacdo da monobodia, alterando seus valores de calado e
trim/banda.

Toma-se, portanto, necessario quantificar os efeitos decorrentes das modificagoes das
propriedades hidrostaticas da bdia ¢ da variagdo das tenses nas linhas de amarragao, riser ¢
hawser sobre as caracteristicas da restauracio vertical da dindmica da bo6ia.



Resultados muméricos baseados na configuragao do sistema monoboia descrita na Figura 1
(dimensoes ¢ layout correspondem a sistemas atualmente em operagao na Bacia de Campos)
foram utilizados para mostrar a mudanga das condigGes de equilibrio estatico da boia apés
terem sido impostos deslocamentos horizontais em diferentes direcoes. A faixa de
deslocamentos cobre valores tipicos observados nos sistemas monobdias operando com navio-

reservatorio de porte médio (120 KTDW) submetidos a condigdes ambientais usuais para a
regiao da Bacia de Campos.
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Figura 1a: Arranjo do Sistema Monobdia (Escudero e outros., 1998).
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Figura 1d: Esquema llustrativo das Forgas Estaticas Atuando na Boéia

Os resultados apresentados a seguir (Fig. 2) mostram a variagdo do calado ¢ do trim
da monobodia em funcio dos deslocamentos horizontais inpostos através do hawser. Os
resultados a Fig. 2(a) mdicam que, mesmo no caso de grandes excursdes, observani-se
apenas pequenas variagoes do calado da boia. No exenplo considerado, o valor de
calado maximo obtido ndo chegou a ultrapassar o pontal da monoboia (4,6 m).

Por outro lado, as variagdes na inclinagio da boia (trim e banda- Figs. 2(b) and 2(c)
respectivamente) atingem valores que devem alterar significativamente as caracteristicas
de restauragdo para movimentos angulares da boia.

Estes efeitos podem ser avaliados através da variacio dos periodos naturais
correspondentes aos movimentos vertical (heave) e angulares (pitch e roll} da boia. Na
determinagio destes periodos naturais considerou-se a inércia (seca) da bdia e as forgas ¢
momentos de restauracdo hidrostaticos e devidos a acdo das linhas de amarragao, riser ¢
hawser, de acordo com o esquema representado na Fig. 1d.

Os graficos apresentados na Fig. 3 mostram os resultados da variagio dos periodos
naturais da boia adotada na presente discussdo. Nestes resultados, destacam-se os
seguintes aspectos considerados relevantes para a analise da dindmica da boia:

- o periodo natural da oscilagdo vertical (heave) ndo tera uma mfluéncia muito
critica no comportamento final da boia. A sua variagdo apresenta pequena
dispersio para toda a faixa de valores dos deslocamentos horizontais. O periodo
natural de heave situa-se sempre abaixo de 2.5 s, portanto, numa regido de ondas
pouco energeticas e ja fora da faixa de maior ocorréncia na Bacia de Campos
(entre 3 e 8s, ver Tabela 1, PETROBRAS, 1995) ;

- o periodo natural de pitch/roll, por outro lado, apresenta uma banda mais larga
de variacdo, e seus valores se encontram no mterior dos limites da faixa de
periodos que mchu as ondas mais energéticas, e também  as ondas de maior
ocorréncia na regido da Bacia de Campos (ver Tabela 1, PETROBRAS, 1995).
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Figura 2: Influéncia do deslocamento estatico da béia sobre o calado (a); dngulo de

trim (b) e angulo de banda (c). Para diferentes direcées.
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Figura 3: Influéncia do deslocamento estatico no periodo natural da béia: (a)
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4. MOVIMENTO LOCAL

Neste item serdo discutidos aspectos da investigagao desenvolvida para caracterizar
o comportamento local da boia. A identificagdo das condigoes ressonantes da bdia pode
ser facilitada por uma analise baseada no dominio da frequéncia. A qualidade dos
resultados desta analise depende da capacidade do modelo matematico conseguir
representar os efeitos fisicos mais relevantes, incluindo ai alguns efeitos nao-lineares (por
exemplo: influéncia da dindmica das linhas ¢ do riser, amortecimento viscoso da bdia,
entre outros. ). Inicialmente, a massa adicional e o amortecimento potencial da boia foram
deternunados levando-se em conta a influéncia do efeito da difragdo do escoamento e
detalhes da geometria da boia que pudessem ser considerados relevantes. Isto inchiiu a
mcorporagdo da saia (com aberturas) cujo efeito amortecedor no movimento da boia
devera ser significativo. A Figura 4 mostra a versio discretizada da boia (um quarto)
utilizada na determina¢do das mércias adicionais pelo programa WAMIT, 1996. Nestes
calculos nio foram inchiidos os efeitos das linhas de amarracio, riser ou hawser.



Figura 4: Representacao parcial (um quarto) da geometria da boia (simétrica em
relacio aos planos xz e yz). Inclui saia e aberturas.

A influéncia das inércias adicionais ¢ amortecimentos das linhas de amarracio ¢ do
riser foi incorporada a andlise através de simulagoes no tempo desenvolvidas com o
apoio do programa ARTANE, 1992. Nestas simulacoes, foram consideradas excitacoes
por ondas regulares em diferentes frequéncias. As respostas periodicas assim obtidas
forneceram uma aproximacgdo para os efeitos ndo lineares impostos pelas linhas de
amarragdo ¢ riser no comportamento da boia no dominio da frequéncia. Desta forma,
portanto, fo1 possivel calcular-se as fungdes de transferéncia para os movimentos
verticais da boia (heave, pitch e roll), e através delas identificar-se as condicoes
ressonantes da boia.

A discussio a seguir, destaca as respostas de pitch da boia por representar o
comportamento ressonante mais critico do exemplo adotado nesta analise. A Figura 5, a
seguir, apresenta as fungdes de transferéncia correspondentes ao pitch da boia. Na
auséncia de avaliagoes confiavels que permitissem incorporar o efeito do amortecimento
viscoso atuante na dindmica da boia, foi realizado um estudo paramétrico considerando-
se diferentes niveis de amortecimento (4 ~ 10% do amortecimento critico). O
amortecimento viscoso reduz o nivel da resposta ressonante mas ndo afetou
significativamente a largura da banda no entorno do periodo ressonante da boia (~ 4.5
segundos). Este periodo ressonante, situa-se na faixa do periodo das ondas de maior
ocorréncia na Bacia de Campos, ver PETROBRAS, 1995. Esta comcidéncia recomenda
atencao aos aspectos relacionados a falha por fadiga dos componentes da monoboia.

A Figura 5 mchu amda uma curva correspondente a funcio de transferéncia obtida
sem incorporar a restauracio mmposta pelas Imhas de amarragio, riser e hawser (curva
identificada por “no mooring restoring’). & valor modificado do periodo ressonante { ~
6.5 segundos) fornece uma indicagdo de como as linhas de amarragdo, riser ¢ hawser
podem afetar o comportamento dmdmico da boia, alterando-lhe suas caracteristicas de
Tessonancia.
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Figure 5: Func¢ao de Transferéncia de Pitch.

5. EFEITOS DE FADIGA

A distribuicao da ocorréncia de ondas na area petrolifera da Bacia de Campos, reflete
a mfluéncia de um vento local bastante freqiiente nesta area, responsavel pela geracao de
um mar no qual predominam ondas de pequena altura ( < 1.0 m) e pequeno comprimento
(periodo entre 3 ¢ 8 segundos), ver PETROBRAS, 1995.

Pelos registros de campo apresentados na referéncia acima, mais de 70% das
ocorréncias correspondem a ondas de pequenas alturas com periodos na faixa ente 3 e 8
segundos. Os resultados apresentados na Figura 5 demonstram como uma boia com
dimensoes tipicas daquelas em operagio na Bacia de Campos pode responder com
oscilacGes nao despreziveis a estas ondas menores. A 1mediata conclusido que se mipoe,
recomenda a avaliagdo criteriosa dos riscos de fadiga dos componentes da boia; em
particular, dos elementos de conexdo das linhas de amarragao, riser ¢ hawser com a boia.

6. CONCLUSAO

Resultados numéricos basecados na analise de uma configuragdo com dimensoes
tipicas de sistemas monoboias em operagdo na Bacia de Campos demonstraram a
necessidade de se desenvolver uma criteriosa analise do movimento local da monoboia a
fim de avahar com seguranca eventuais tiscos de falhas por fadiga em componentes
estruturais ¢ de conexdo das linhas de amarragédo ¢ riser da monoboia.

Na pratica, devido as suas caracteristicas de fabricagio e dependendo da sua
locahizacio, o elemento de conexio entre o riser e a boia pode estar syjeito a indesejaveis
riscos de falha por fadiga. Neste caso, os cuidados devem ser ainda mais estritos uma vez
que a ruptura do riser mipoe a imediata interrupgdo da produgdo de oleo, com
conseqiientes prejuizos financeiros e, o que seria amda mais critico, pode acarretar
graves danos ambientais.

No caso de operagdo em aguas profundas, as pequenas dimensdes da boia ¢ os
grandes comprimentos das linhas de ancoragem ¢ riser tornam a dinamica da boia ainda
mais sensivel a pequenas variacoes de alguns parimetros do projeto do sistema
monoboia e podem provocar efeitos bastante criticos.
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Deep Water Monobuoy Behavior

Abstract

Offshore oil industry in Brazil marches fast towards increasingly water depth. Recent
achievements include record exploration in 1800 m water deep. In the wake of such a
trend, o1l production based on monobuoys systems has already been used m operations
up to 830 m deep. For such water depths some aspects of the monobuoy design become
critical and may cause dramatic changes in its behavior.

In this work, the authors discuss some of these pomts that can affect the buoy
operational properties m very deep water. The results and comments are part of an
mvestigation featuring an 830 m-deep monobuoy installation in Campos Basin, R.J.

Keywords: hydrodynamics, monobuoy, floating structures



