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Abstract. This work proposes the construction of an alternative method for dynamics analysis of deformable
anchor lines, in free catenary configuration, linked to the floating units of oil exploration systems. Among the
various methods used for numerical simulation of offshore lines, the catenary and finite element methods are the
most widely used. The catenary method generates a quick analysis and not so faithful to the dynamics exercised
by the line, while the finite element method proves greater fidelity in exchange for high computational cost.
Observing the problems of mechanical representativeness and computational cost present in the catenary and finite
element methods, respectively, the aim is to develop a methodology to which the computational cost is reduced
and that provides results more consistent with the physical problem, respecting the mechanics of deformable solids.
For that, this work proposes, after reviewing formulations of structures in deformable cables and finite element
method, to combine the positive aspects of each modeling mode and incorporate the environmental actions,
providing data related to the line, such as its geometry and traction in the fairlead. Thus, a study about the
representativeness of the model was executed through dynamics analysis, which showed promising results through
the developed methodology.
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1 Introducéo

Dentro da &rea de exploracéo de petr6leo em ambientes offshore, as linhas de ancoragem séo estruturas
que desempenham um papel fundamental como vinculo das unidades flutuantes ao piso marinho e limitando o
posicionamento desta unidade devido as forgas de restauragdo providas. Dentre as metodologias utilizadas para
simulacdo de linhas de ancoragem em configuragdes catenarias, os métodos da catendria e de elementos finitos
sdo amplamente usados. O método catendria avalia a equacdo catenaria para o posicionamento corrente de dado
tempo, entregando resultados néo téo fiéis ao problema fisico, mas com baixo custo computacional. O método dos
elementos finitos realiza uma discretizacdo espacial e temporal para assimilagdo dos efeitos dindmicos via
equacdes de movimento do elemento analisado, entregando resultado fiéis ao problema fisico em troca de maior
custo computacional. Assim, este trabalho objetiva apresentar uma formulag&o alternativa para simulacdo de linhas
de ancoragem em catenéria livre, considerando uma sequéncia de analises estaticas de acordo com 0s movimentos
prescritos do fairlead, aliando os aspectos positivos de ambas formulagdes em busca de resultados mais fiéis,
fisicamente, com menor custo computacional. Para tal, a metodologia é desenvolvida por meio das seguintes
etapas: a) Breve introducdo a formulacdo catenaria deformavel livre; b) Analise dos movimentos da linha; c)
Incorporacéo de acfes dinamicas a formulacdo catenaria; d) Aplicacdo e analise comparativa de resultados.

2 Formulacéo da catenaria deformavel livre

A formulacdo da catenaria deformavel provém da adaptacdo da formulagdo de estruturas de cabos sob
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cargas gerais de Abad et al. [1]. As equacBes de prescricdo de estruturas de cabos sdo particularizadas para os
casos estaticos de catenaria deformavel totalmente (Figura 1.a) e parcialmente (Figura 1.b) suspensa, permitindo
a descricdo e discretizacdo para uma condicdo espacial consistente ao posicionamento da unidade flutuante.

v(t)

a) b)

Figura 1. Linhas de ancoragem em configuragdes de catenéria a) totalmente e b) parcialmente suspensas.

Para a caracterizagdo e discretizacdo estatica da linha em configuracéo estética da catenaria deformavel,
toma-se uso de pardmetros geométricos, como projecdes horizontal H e vertical V, referentes a um instante t,
comprimento da linha L e &ngulo de inclinagéo a,p do piso marinho com a horizontal, e fisicos, como peso linear
da linha w de ancoragem, sua rigidez axial EA e coeficiente de atrito u entre a linha de ancoragem e o piso marinho.
Com estes pardmetros, as equacdes de prescricao de linhas de ancoragem, compostas por materiais isotropicos e
elastico lineares, sdo submetidas ao método de Newton-Raphson para obtencdo das incognitas presentes nas
equaces e necessarias para a caracterizagdo. Para as catenarias totalmente suspensas, as equagdes de prescri¢ao

sdo dadas por:
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as quais possuem como incognitas as forcas f, e f, aplicadas na cota inferior da linha, enquanto para
catenarias parcialmente suspensas tem-se:

H = AP cos ap +

fap(L—-D)cosaap |, fapcosaap fap(1+sinayp)
+ - 3)
EA w wW(L—D)+f apsinaap+Tp

fap(L-D)sinayp + w(L-D)? + TF_fAP’

V = AP sin dpp + EA 2EA ” (4)

cujas incognitas sao o comprimento apoiado D e a tragdo no ponto de transi¢éo entre os trechos suspenso e apoiado
fap, €M Que:
AP

AP = (fA;P + 1)D n w(u cos agp+sin ayp)D? 5)
EA 2EA
e
Tr = \/(fAP cos ayp)? + (W(L — D) — fap sinayp)?. (6)
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Deste modo, 0s parametros necessarios sao obtidos e a linha é prescrita e discretizada espacialmente a
cada instante t de acordo com a geometria condizente com a posi¢do do fairlead, a qual prescrita previamente a
simulagdo para posicionamento H(t) e V(t) para um t qualquer.

3 Analise de movimentos e a¢Ges dindmicas

Na formulagéo proposta neste trabalho, 0 movimento prescrito do fairlead ira impor a linha de ancoragem
um histérico de configurag@es estaticas de equilibrio, desenvolvendo movimentos os quais podem ser descritos
tomando uso das taxas de variacdo temporais de primeira e segunda ordem referentes aos deslocamentos da linha.
Desse modo, é possivel obter, por meio do método das diferencas finitas, a velocidade e aceleracdo de cada n6 de
discretizacdo da linha, essenciais para avaliacdo das parcelas inercial e de arrasto da forgca de Morison, bem como
a forca inercial da propria linha.

A formulacdo de Morison consiste em descrever a forga horizontal atuante em um cilindro vertical
presente um ambiente offshore, o qual esta vinculado ao piso marinho e se estende até a superficie livre. Segundo
Morison et al. [2], a parcela inercial deve-se a for¢a aceleradora exercida sobre a massa de agua deslocada pela
estrutura cilindrica, enquanto a parcela de arrasto, segundo Techet [3], é dada por forcas viscosas resultantes da
separacdo e atrito da camada limite.

Figura 2. Modelo de consideracéo das ac¢des inerciais e de arrasto na linha discretizada.

A partir das parcelas inerciais e de arrasto envolvidas no problema, as a¢des ao longo da linha em
configuracdo catendria estatica livre sdo contabilizadas para cada elemento de discretizagdo e aplicadas aos seus
referentes nds. Para cada instante de simulacdo, a geometria da catenaria estatica corrente é considerada durante o
calculo da forca adicional ﬁAD do fairlead, locada no n6 B, a qual é obtida analisando 0 momento das forgas né A
e somada a forca de tracdo aplicada pela catendria no fairlead ﬁCAT, culminando na forca de topo ﬁmpa. Portanto,
a estratégia descrita é construida e implementada via script, desenvolvido em MATLAB®, consistindo em: a)
Prescricéo e discretizacdo da linha de ancoragem em uma configuracdo catenaria consistente com os parametros
geomeétricos e mecanicos para o dado instante de andlise; b) Caracterizacdo do movimento no fairlead e de cada
no discretizante da linha de ancoragem; c) Aplicagdo das taxas de variagdo para célculo das acBes dindmicas
envolvidas no problema, como as parcelas inercial e de arrasto de Morison, bem como a parcela inercial da propria
linha; d) Calculo da forca do topo aplicada ao fairlead. Posterior a analise, o script disponibiliza todo o histérico
de tracdo do fairlead considerando as a¢6es envolvidas no problema.

4 Aplicacao e analise comparativa

Visto que a construgdo da formulagdo propde realizar simulagdes da dindmica de linhas de ancoragem,
em configuragdo catenaria livre, mais fiéis ao problema fisico e menos onerosas em custo computacional, a
aplicacdo e comparagdo com dados de referéncia se tornam estritamente necessaria para avaliar a

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



Proposal for consideration of inertial and drag parcels to deformable anchor lines in catenary configurations

representatividade do modelo. Desse modo, estudos de caso foram realizados, em que os resultados providos pela
formulacdo proposta sdo analisados comparativamente com o DOOLINES, um framework desenvolvido para
analise ndo linear estatica e dindmica de estruturas marinhas tais como risers e linhas de ancoragem por Silveira
etal. [4].

Assim, dois casos foram simulados para uma linha de ancoragem, inserida ao ambiente offshore, com os
movimentos de seu fairlead prescritos harmonicamente no formato:

H(t) = H; + AH cos(2nt /TH + ¢y) @)

V(t) =V, + AV cosQ2ut/TV + ¢y), (8)

em que H; e V; representam as projecdes das coordenadas médias, AH e AV as amplitudes, TH e TV o0s
periodos e ¢, € ¢, 0s angulos de fase dos movimentos horizontal e vertical, respectivamente.
Para realizacdo das simulacGes, os pardmetros de entrada foram extraidos de trabalhos de Rodrigues [5]
e Lacerda [6], e adaptados, como apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros para simula¢es dindmicas da linha de ancoragem

Pardmetro Nomenclatura Valor
Lamina d’agua LDA 1000 m
Comprimento da linha L 1300 m
Projecdo media vertical (totalmente / parcialmente suspensa) V; 900/800m
Projecdo média horizontal H; 900 m
Diémetro D 0.15m
Massa especifica linear Pe 93.4 kg/m
Massa especifica do fluido Pw 1025 kg/m?3
Rigidez axial EA 3.534% 108 kN
Angulo de inclinag&o do piso marinho QAup 0.05 rad
Coeficiente de atrito entre a linha e 0 piso marinho u 0.20
Coeficiente de arrasto longitudinal / transversal Cap ! Cor 0.085/1.70
Coef. de massa adicional longitudinal / transversal Cyr ! Cur 0.00/1.00
Amplitude do movimento vertical / horizontal AV | AH 10m
Periodo da oscilag&o vertical / horizontal TV ITH 60/60s
Angulo de fase horizontal / vertical oul oy 0/-157rad
Aceleracdo da gravidade g 9.80665 m/s?
Tempo de simulacéo - 200 s
Passo para gerar valores - 0.10 s

As Figuras 3 e 4 apresentam os histéricos de tracdo referentes a simulagdo da mesma linha de ancoragem em
configuragdo geométrica e movimentos prescritos do fairlead adaptados para os casos de catenaria totalmente e
parcialmente suspensa, respectivamente. Nesse sentido, a anélise comparativa entre os resultados do script da
formulac@o proposta, catenaria deformavel, e o framework DOOLINES é realizada considerando os dados obtidos
apos o fim da fase transiente do DOOLINES, representado pela reta vertical presente nos graficos de ambas figuras.
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Figura 3. Historico de tracdo para simulagdo da linha de ancoragem em catendria totalmente suspensa.
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Figura 4. Historico de tragdo para simulagdo da linha de ancoragem em catendria parcialmente suspensa.

Os resultados preliminares do script apresentaram uma certa aderéncia aos resultados gerados com o
framework DOOLINES [4], em que se observou uma boa representatividade da fase do histérico da tragdo no topo
da linha, ainda que majorando um pouco a amplitude da mesma. Nessas analises, as majoracdes das tracOes
méaximas pelo script da formulacdo sdo interpretadas como erros percentuais relativos de 10% e 11% para as
simulagdes de catendria totalmente e parcialmente suspensa, respectivamente.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma formulacdo baseada na solugdo analitica de catenérias estaticas, homogéneas e
extensiveis, para a analise dindmica, no dominio do tempo, de linhas de ancoragem a qual fosse mais fiel ao
problema fisico, com um custo computacional menos oneroso em relacdo ao méetodo dos elementos finitos. A
formulacio demonstrou-se bastante promissora, trazendo resultados com certa representatividade se comparados
a resultados obtidos por sistemas de simulacfes baseados no método dos elementos finitos. Busca-se ainda 0
aprimoramento desses resultados, assim como a expansdo da formulacdo para aplicagdo em linhas néo
homogeéneas, trazendo maior aplicabilidade ao contexto da exploracdo e produgdo de petréleo no ambiente
offshore.
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