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RESUMO

No setor de petroleo e gas, o acesso a maioria dos softwares existentes ¢ bastante limitado, dado
que estes sao pagos ou de uso restrito. A fim de contribuir para um maior acesso da comunidade
académica a ferramentas didaticas com aplicagdes voltadas para esse setor, este trabalho objetiva a
criacdo de um conjunto de aplicagdes, baseando-se em interface web, com énfase na area de sistemas
oceanicos. O sistema proposto apresenta uma interface amigavel e didatica para que os usuarios,
principalmente alunos e professores, possam usa-lo como ferramenta auxiliar as atividades de sala de
aula. As aplicagdes presentes nesse sistema on-line abrangem desde o tratamento estatistico de dados
oceanograficos para obtencao de parametros que possam caracterizar estatisticamente uma onda até
a determinagdo das propriedades cinematicas e dindmicas da onda, como elevagdo, velocidades e
aceleracgoes horizontal e vertical, deslocamento das particulas de onda, além de pressdes dinamicas e
calculo de for¢as hidrodinamicas através da formulacdo de Morison.
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ABSTRACT

In the oil and gas industry, the access to most of the existing software is rather limited, given that
they are paid or of restrict use. In order to provide greater access of the academic community to ed-
ucational tools with applications at this area, this work aims to develop a set of interface-based web
applications to offshore systems. The proposed system features a user-friendly and didactic interface,
especially for the use of students and professors as a support tool in the classroom. The applications
present in this online system comprise the statistical treatment of oceanographic data for the statistical
characterization of ocean waves, as well as the determination of the kinematic and dynamic proper-
ties of the wave, such as elevation, horizontal and vertical accelerations and velocities and particle
displacement. In addition, it evaluates dynamic pressures and hydrodynamic forces using Morison
equation.

Keywords: Oceanic systems; Wave actions; Web interface.
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INTRODUCAO

O setor de petroleo e gas exige diversas
ferramentas de calculo em seus projetos, afinal,
grande parte das atividades ocorre em ambien-
tes severos. Diante dessa necessidade, diversas
empresas € universidades buscam criar ferra-
mentas que possam solucionar os problemas de
engenharia desse setor, a fim de auxiliar nas fa-
ses upstream (exploragdo e producdo) e down-
stream (transporte e refino) (THOMAS, 2001).

No ambiente offshore, a complexidade
dos problemas torna-se ainda maior devido a
grande influéncia das condi¢des ambientais so-
bre as unidades de operagdo. Em um estudo de
estruturas offshore ¢ fundamental a considera-
cdo das agdes de onda, corrente e vento, pois
estas podem comprometer a integridade da es-
trutura, tornando-se imprescindivel a determi-
nacdo dos movimentos — translagdo e rotagao
— mais criticos da unidade de operagao.

Com a finalidade de especificar condi-
¢Oes de maior risco a estrutura, as ferramentas
computacionais sdo amplamente utilizadas,
mediante o alto grau de complexidade dos
problemas envolvidos, visto que as condi¢des
ambientais sdo eventos aleatorios. Um dos am-

bientes para desenvolvimento de ferramentas ¢
a web, que permite um longo alcance rapida-
mente, sendo uma poderosa ferramenta para
disseminagdo de novas contribui¢des para o se-
tor de dleo e gas.

Embora se tenha um extenso acervo
de ferramentas para modelagem de sistemas
offshore, € valido destacar que muitos softwares
sdo comerciais, a exemplo do OrcaFlex* e do
ANSYS Agwa. Outros sdo frutos de projetos
de universidades em parcerias com empresas,
como Dynasim (COELHO; NISHIMOTO;
MASETTI, 2001) e o Dynamic Of Offshore LI-
NES (SILVEIRA; LAGES; FERREIRA, 2011),
sendo, na maioria das vezes, restritos a um de-
terminado grupo envolvido nos projetos. Por-
tanto, ¢ de grande relevancia a criacdo de fer-
ramentas mais acessiveis ao meio académico.

Nesse contexto, surgiu o projeto Siste-
ma de Aplicagdes de Engenharia de Petrdleo
(SAEP), que foi idealizado para contribuir no
acesso de estudantes, professores e pesquisado-
res a ferramentas relacionadas a engenharia de
petroleo. Desse sistema, este trabalho apresenta
as aplicagdes voltadas para sistemas offshore,
em que sdo abordadas estatistica, cinematica e
dindmica de ondas (Figura 1).

Figura 1: AplicagGes StatWave e CalcWave desenvolvidas no SAEP

StatWave CalcWave

Fonte: acervo dos autores.

4 Todos os sites e ferramentas on-line citadas neste artigo
estdo referenciados ao final juntamente com as demais refe-
rencias deste trabalho.
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FERRAMENTAS DE
DESENVOLVIMENTO

Para a criacdo dessas aplicagdes foram
utilizadas ferramentas convencionais de desen-
volvimento web como HTML, CSS e JavaS-
cript (JS). Além dessas linguagens, foram uti-
lizadas outras ferramentas de auxilio gratuitas
— ou para uso sem fins lucrativos —, a fim de
permitir que tanto o desenvolvimento quanto o
uso dessa ferramenta sejam facilitados para fins
educacionais.

Dessas ferramentas € preciso citar o
framework Bootstrap, que disponibiliza com-
ponentes pré-configurados. Na contribuicao
visual, os sites Flaticon e Font Awesome dispo-
nibilizaram icones gratuitamente. Vale destacar
também o Highcharts, que disponibiliza grafi-
cos dinamicos prontos para uso, € o Handson-
table, que atua como uma planilha on-/ine com
recursos funcionais.

Foram utilizadas ferramentas que au-
xiliam o uso do JavaScript, como a biblioteca
JjQuery (que visa a simplificar a escrita de co-
digo em JS), o JSON (que cria um formato de
varidveis para transferéncia de dados de forma
mais simples) e 0 AJAX (que aumenta a dina-
mica da pagina ao permitir que seja feita a ma-
nipulagdo de contetido sem a necessidade de
recarrega-la).

Entre as possiveis linguagens de pro-
gramacao disponiveis, o Python foi a escolhida
para o desenvolvimento das formulagdes pre-
sentes nas aplicagcdes do SAEP, por ser uma lin-
guagem de alto nivel e devido a simplicidade
da sua sintaxe, resultando em um coédigo limpo
e organizado.

Todo o desenvolvimento do SAEP e suas
aplicacdes foi realizado no servidor pythonany-
where, o qual dispde de um ambiente on-line
gratuito que permite a criagdo de sites e que su-
porta a linguagem de programacao Python. As-
sim sendo, o SAEP esté disponivel no seguinte
link: http://saep.pythonanywhere.com/.

ONDAS

As ondas marinhas sdo eventos que
ocorrem aleatoriamente na natureza e incidem
diretamente nas estruturas de campos offshore.
Esse fenomeno pode ser originado, principal-
mente, pela agdo de ventos sobre agua, bem
como por outros fatores ndo tdo recorrentes,
como deslizamentos de terra, explosdes e ativi-
dades tectonicas (SILVA, 2014).

Embora as ondas marinhas sejam irregu-
lares, elas podem ser caracterizadas como uma
série de ondas regulares, representadas por har-
monicos simples. Para o dimensionamento de
estruturas offshore € substancial a consideracao
das propriedades cinemadticas e dindmicas da
onda (elevagdo, velocidade, aceleragdo e pres-
sdo dinamica), o que justifica a caracterizacao
de ondas através de teorias como: Teoria Linear
de Airy e Teoria de Stokes de segunda ordem.

Estatistica de Ondas

Devido a aleatoriedade das ondas, tor-
na-se impossivel descrevé-las através de méto-
dos deterministicos. Portanto, faz-se necessaria
uma abordagem estatistica dos dados coletados
por meio de equipamentos, como sensores de
elevacao da superficie, boias-ondografo do tipo
heave-pich-roll, boias de medicao de desloca-
mento, perfiladores de correntes por efeito dop-
pler, radares costeiros de alta frequéncia e de
banda-X e radares de abertura sintética (MEN-
DES, 2012).

A grande quantidade de dados coletados
encoraja ainda mais o seu tratamento estatisti-
co, sendo um deles o0 método de cruzamento de
zeros. Esse método consiste na individualiza-
¢do de ondas a cada dois cruzamentos (ascen-
dentes ou descendentes) de zeros consecutivos,
definindo os periodos, alturas e comprimentos
das ondas individuais, conforme ¢ mostrado na
Figura 2.
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Figura 2: Cruzamento dos zeros de uma sequéncia de dados de elevagdo

Fonte: modificado de Goda (2000)

Por meio das alturas e periodos de ondas
individuais, alguns parametros estatisticos sao
determinados, como: maior onda ( e ), média
da maior décima parte da onda ( ¢ ), média da
maior terca parte da onda ou onda significativa
(ou e ) — a mais usada para representacao de
ondas (Figura 3) — e a onda média ( e ) (GODA,
2000).

Figura 3: Alturas de onda
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Teorias de Onda

Airy

Embora a teoria linear de 4iry seja con-
siderada a mais simples, ¢ a teoria mais utiliza-
da. Para esta, a elevagdo da superficie da dgua
¢ regida por um harmonico simples. Essa teoria
¢ aplicavel a ondas com pequenas amplitudes,
comparadas ao comprimento de onda (CHA-
KRABARTI, 2005).

Para uma profundidade finita € possivel
determinar algumas propriedades cinematicas e
dindmicas que caracterizam as ondas, como a
elevacao, as velocidades e aceleragdes horizon-
tal e vertical, pressdo dindmica e as trajetorias
da particula de 4gua na dire¢do horizontal e ver-
tical, respectivamente, dadas por:

n(x,t) = gcos[k(x —ct)] (1)
u(x,z,t) = ”;' C”Zﬁiﬁ(sz)d)] cos [k(x — ct)] @)
wxz,t) = Se';:iﬁ(fk;)d)] n [k(x - ct)] 3)

i z,0) = 2n?H cosh [k(z + d)] sen [k(x — ct)] @)

T? senh (kd)
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2n?H senh [k(z + d)]

w(x,z,t) = —

H cosh [k(z + d)]

T? senh (kd)

p(x,zt) = —pgz+pg>

H cosh [k(z + d)]

cosh (kd)

{20 = - 2 senh (kd)

Esenh [k(z + d)]

(2,0 =~ 2 senh (kd)

sendo H a altura de onda, £ o nimero de onda,
x a coordenada na dire¢ao de propagacao da
onda, ¢ a celeridade, ¢ o tempo, g a aceleragao
da gravidade, z a coordenada vertical, d a
lamina de dgua e p a massa especifica do fluido
(DNV-RP-C205, 2010).

Stokes 2° ordem

A teoria de Stokes de 2 ordem considera
um componente adicional a formulagao da teo-
ria linear de Airy, sendo assim, as ondas defini-
das por essa teoria sao formadas por dois har-
monicos simples. Estes possuem frequéncias de
oscilagdo diferentes e, consequentemente, cada
um influencia no comportamento da onda de
uma forma diferente (CHAKRABARTI, 2005).

. +T£’H2 cosh (kd)
N0 =M+ g ed)

cos [k(x — ct)] )
cos [k(x — ct)] (6)

sen [k(x — ct)] (7
cos [k(x — ct)] (8)

O componente de segunda ordem apre-
senta uma menor contribui¢do para a compo-
sicdo final da onda. Essa combinagdo promo-
ve cristas mais ingremes, gerando um aspecto
mais proximo do real, o que torna essa teoria
mais eficiente se comparada a teoria linear de
Airy, em casos de ondas com alturas maiores
(CHAKRABARTI, 2005).

Bem como na teoria de Airy, por meio
das formulagoes da teoria de Stokes de 2° or-
dem pode-se definir o comportamento da onda
através das propriedades cinematicas, da pres-
sdo dinamica e da trajetdria da particula de agua
nas direcdes horizontal e vertical, dadas por:

t) = ——(—
u(x,z,t) u1+4 T\

3nH /mH\ senh [2k(z + d)]
( ) senh* (kd)

t) = ——
w(x,z,t) w1+4 7\

3mH (mH\ cosh [2k(z + d)]
( ) senh* (kd)

[2 + cosh (2kd)]cos [2k(x — ct)] 9
cos [2k(x — ct)] (10)
sen [2k(x — ct)] (11)

u(x,z,t) =1, +3 I

TZ

m?H /mH\ cosh [2k(z + d)]
( ) senh* (kd)

sen [2k(x — ct)] (12)

W(X,Z,t) =W1 - 3? T

w?H /mH\ senh [2k(z + d)]
( ) senh?* (kd)

cos [2k(x — ct)] (13)
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3
pCz) =p1+ 7 pg— (2kd)

mH? 1 {cosh [2k(z + d)]

senh? (kd) 3

- 1} cos[2k(x — ct)]

1 mH?{cosh [2k(z +d)] — 1} (14)

2 P97

senh (2kd)
_ 3cosh [2k(z + d)]

2senh? (kd)

}sen[Zk(x —ct)]
(15)

4\ L

H /mH\ cosh [2k(z + d)]
(_) senh? (kd) (@)

C(X,Z,t)=<1 +E I

sendo 1y, Uy, V1, Uy, U1, P1,§1 €01 € 0S
componentes de primeira ordem para a
elevagdo, velocidades e aceleracdes horizontal
e vertical, a pressdo dindmica e as trajetorias
da particula de 4gua nas dire¢des horizontal
e vertical, respectivamente, as quais sao
equivalentes ao que ¢ encontrado na teoria
linear de Airy. Outros parametros presentes
nessas equagoes sao o L, que representa o
comprimento de onda, e o periodo de onda
representado por 7 (DNV-RP-C205, 2010).

For¢a hidrodinamica

A formulag@o de Morison foi proposta
em 1950 para descrever a for¢a de uma onda
incidente em uma estrutura esbelta, cuja dimen-
sdo transversal caracteristica ¢ pequena em re-
lacdo ao comprimento da onda. De acordo com
Marques (2010), a formulacdo de Morison ¢
bastante utilizada na modelagem de estruturas
offshore, tanto para plataformas fixas quanto
para linhas de ancoragem e risers de unidades
flutuantes.

Segundo Costa (2008), a for¢a de Mo-
rison ¢ composta por duas parcelas: arraste e
inércia. Na primeira sdo considerados os efeitos
Viscosos, 0s quais sdo proporcionais ao quadra-
do da velocidade do fluido, ja a segunda esta
relacionada com as aceleragdes do fluido e da
estrutura. A resultante dessas duas parcelas por
unidade de comprimento ¢ dada por:

17

1
F= EpCDDquI + pCyAu

3H /mH\ senh [2k(z + d)]
(_) senh* (kd)

cos [2k(x — ct)] (16)

sendo C, o coeficiente de arrasto, D a
dimensao transversal do corpo, C, 0
coeficiente de inércia e A a area da segdo
transversal da estrutura.

RESULTADOS

StatWave

A aplicacao StatWave aborda o trata-
mento estatistico de dados de uma série histo-
rica de elevacdao de onda, que pode ser obtida
por meio do uso de equipamentos de medicao
de elevacdo. A partir desse tratamento estatisti-
co resultam alguns parametros que permitem a
caracterizacdo de ondas no intervalo de tempo
medido. Com esses parametros € possivel fazer
uma analise preliminar das a¢des de ondas ma-
rinhas, uma vez que esse evento ¢ um fendme-
no natural e pode ser avaliado apenas por meio
de métodos probabilisticos.

Para avaliar a aplicacdo foi gerada no
software comercial OrcaFlex uma série histori-
ca de elevacao, a qual foi definida com valores
de altura significativa e periodo de cruzamen-
to de Sm e 7s respectivamente. Essa aplicagao
adota 0 método de cruzamento de zeros para
calcular os periodos e alturas individuais e a
partir destes definir a altura significativa e o pe-
riodo de cruzamentos.

A série historica gerada no OrcaFlex foi
inserida via arquivo na StatWave; para esse caso
foram mapeados 3058 cruzamentos de zero.
Também sdo calculados todos os méximos da
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série para definir os periodos de crista média. A
Tabela 1 mostra o comparativo dos resultados
obtidos pela StatWave e dos valores de altura
significativa e periodo de cruzamento que ori-
ginaram os dados de elevagao.

Os resultados da StatWave se mostraram
satisfatorios, visto que os valores encontrados

Tabela 1: Resultados da aplicagao StatWave

estdo proximos dos dados de entrada no Orca-
Flex. A aplicagdo StatWave também apresenta
um gréfico das frequéncias relativas das alturas
de onda no formato de histograma, conforme ¢
apresentado na Figura 4.

Parametro StatWave OrcaFlex
Altura Significativa de 1/3 (m) 4,7499 5,00
Periodo de Cruzamentos (s) 7,0627 7,00
Periodo de Crista Média (s) 4,2226 -

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4: Captura de tela dos resultados da StatWave

B Dados de Entrada |l Resultados @ Ajuda

| &1 Copiar “ # Configurar I

Altura Significativa de 1/3 (m) Alura Significativa de 1/10 (m)

4.7137 5.8695

Altura Média (m) Altura Média Quadratica (m)
3.37T71

Amplitude Minima (m) Amplitude Maxima (m)

0.0620 7.8691

Desvio Padrao (m) Cruzamentos de Zero

Frequéncia Relativa (%)

1.4843

Periodo de Cruzamento (s)

Periodo de Pico (5)

7.5928 5.8062

Fonte: acervo dos autores.

CalcWave

A aplicacdo CalcWave aborda o tema
de cinematica e dinamica de ondas, proprieda-
des que sdo fundamentais para elaboragdo de
projetos de estruturas offshore, uma vez que o
entendimento das a¢des ambientais, neste caso
ondas marinhas, ¢ primordial para garantir a in-
tegridade da estrutura durante as varias etapas
de sua vida util, mesmo diante de condigdes se-
veras.

A fim de avaliar o desempenho da apli-
cagdo, foi montado um caso ficticio com uma
mescla de dados obtidos a partir da monografia

Histograma de Frequéncia Relativa das Alturas de Onda

M Frequéncia Relativa (%)
16.17%  16.10%

Altura de Onda (m)

de Santos (2006) — da qual foram coletadas in-
formagdes geométricas da perna de uma plata-
forma do tipo jaqueta — e das dissertagdes de
Farfan (2005) e Kubota (2003) — das quais se
recolheu os coeficientes de arraste e inércia,
respectivamente. A partir dai, compararam-se
os resultados cinematicos ¢ da For¢a de Mo-
rison da CalcWave com o OrcaFlex e DOOLI-
NES respectivamente.

O caso ficticio consiste na acao de onda
sobre a perna e um riser de produ¢do de uma
plataforma do tipo jaqueta na posi¢ao verti-
cal. Admite-se uma correnteza disposta em um
perfil uniforme na mesma diregdo e sentido de
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acdo da onda (Figura 5) e adota-se como teoria de onda a Linear de Airy. Na Figura 6 sdo mostrados
os dados de entrada:

Figura 5: Agdo de onda e corrente sobre a perna e um riser de producdo de uma jaqueta

Hs =5,0895 m
Tz=71s
--'-—.----__ d

4

DE=0,3397m

4

LDA =300 m

— DE=1,3716 m

Corrente = 0,6173 m/s >

.
>
.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 6: Captura de tela dos dados de entrada da CalcWave.

[\ Dados de Entrada  |M Resultados @ Ajuda

| & Abrir ” M salvar ” 8 calcular |

Altura Significativa (m) Coeficiente de Amraste

Perido da Onda (s) Coeficiente de Inércia

Lamina de Agua (m) Coordenada X (m)

Massa Especifica da Agua (kg/m?) Coordenada Z (m)

Tempo de Andlise (s) Perfil Linear de Comente (m/s)

50 PRl 06173

Comprimento Caracteristico (m) Teoria de Onda

Fonte: acervo dos autores.
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Sao exibidos gréficos de elevagdo, ve-
locidades e aceleracdes horizontais e verticais,
pressdo dindmica e trajetoria da particula, sen-
do esses dois ultimos calculados apenas pela
CalcWave, além da for¢ca de Morison. Também
foram gerados graficos no Excel com os resul-
tados das trés ferramentas. A Figura 7 apresenta
as curvas para a elevacao de onda.

Figura 7: Elevagdo da onda

3.0
2.0
E 10
Q
T 00
@
3
i <18
-2.0
-3.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo (s)
Orcaflex = = —CalcWave

Fonte: acervo dos autores.

Observa-se que o comportamento das
curvas ¢ idéntico para todo o intervalo de tem-
po da propriedade avaliada. As Figuras 8 ¢ 9
apresentam os graficos resultantes para as velo-
cidades horizontal e vertical.

Figura 8: Velocidade horizontal da onda
3.0
25

Velocidade Horizontal (m/s)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo (s)

Orcaflex = = —CalcWave

Fonte: acervo dos autores.

Figura 9: Velocidade vertical da onda
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8
o A
ot

-3.0

0.0 100 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo (s)
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Fonte: acervo dos autores.

As curvas de velocidades horizontal e
vertical também apresentaram comportamentos
idénticos, destacando que a correnteza contri-
bui para o aumento da velocidade horizontal
por estar no mesmo sentido da onda. Outro
ponto a ser mencionado € que nos instantes em
que a elevacdo estd abaixo da cota z do ponto
de analise, as velocidades apresentam valores
nulos, o que ¢ coerente ja que nesse instante a
onda nao incide no ponto de analise (0,0). As
curvas das aceleragdes horizontal e vertical sao
apresentadas nas Figuras 10 e 11.

Figura 10: Acelerag¢do horizontal da onda

Aceleragdo Horizontal (m/s?)
I L : : o
o
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Fonte: acervo dos autores.

Figura 11: Aceleragdo vertical da onda
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Fonte: acervo dos autores.

Assim como os resultados anteriores,
as curvas de aceleragdes horizontal ¢ vertical
geradas pelo OrcaFlex e pela CalcWave mos-
traram um comportamento idéntico, destacan-
do também o fato de as curvas de aceleragao
apresentarem valores nulos pelo mesmo motivo
da velocidade. As Figuras 12 e 13 apresentam
as curvas de Pressdo Dinamica e da Trajetoria
da Particula para os mesmos dados de entrada.
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Figura 12: Pressao dinamica da dnda — CalcWave
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Fonte: acervo dos autores.

Figura 13: Trajetoria da particula da onda - CalcWave
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Fonte: acervo dos autores.

Os graficos da pressdo dindmica e da
trajetoria da particula ndo puderam ser compa-
rados no software OrcaFlex e no Framework
DOOLINES, pois esses recursos nao constam
no seu leque de ferramentas. No entanto, as cur-
vas apresentaram um resultado esperado, pois
a formulagdo da pressdo dindmica consiste em
um harmonico assim como mostra a Figura 12.
A trajetoria da particula formulada pela teoria
Linear de 4iry ndo considera o deslocamento da
particula, ou seja, ndo ha transferéncia de mas-
sa, portanto ¢ esperado que a particula apresen-
te uma trajetoria orbital fechada, como ¢ exibi-

da na Figura 13.

As Figuras 14 e 15 apresentam a for¢a
de Morison com as curvas geradas pela Calc-
Wave e pelo DOOLINES na perna da estrutura e
no riser de produgdo de uma plataforma do tipo
jaqueta. Por sua vez, as Figuras 16 e 17 exibem
as parcelas de arraste e inércia e a soma destas

calculadas na CalcWave para os mesmos pontos
de interesse.

Figura 14: For¢a de Morison na perna da estrutura
calculada na CalcWave e DOOLINES
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50.0

Fonte: acervo dos autores.

Figura 15: For¢a de Morison no riser de produgdo cal-
culada na CalcWave e DOOLINES
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Fonte: acervo dos autores.

Figura 16: Parcelas de Arraste e Inércia e a soma des-
tas na perna da estrutura
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Fonte: acervo dos autores.
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Figura 17: Parcelas de Arraste e Inércia e a soma des-
tas no riser de produgao
0.8

o6 ; A -‘.‘: A
04 |} | ' p L ! e 1

0.2 | A A (-, -l .|| - A
I [ \ 4
\

Forga (kN)

02 | Al Al ul [\ Al Al
. u v v v v \I u
" d g d d d "

-0.4
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo (s)

----- Inércia — — — Arraste Soma

Fonte: acervo dos autores.

Para a for¢a de Morison calculada a par-
tir da CalcWave e do DOOLINES, apresentada
nas Figuras 16 e 17, as curvas estdo sobrepostas
em ambos os casos, o que garante a CalcWa-
ve a capacidade de calcular, de forma analitica,
através da formulacao de Morison, casos mais
simples de estruturas fixas que sofrem agao di-
namica de ondas.

Verifica-se (o que se pode ver na Figura
16) que a parcela de inércia tem mais influéncia
do que a de arraste, ja que o didmetro externo
da perna ¢ maior do que a do riser de produgao;
consequentemente, 0 comprimento caracteristi-
co ¢ maior, aumentando-se a parcela de inércia,
a qual contém o termo do comprimento carac-
teristico ao quadrado. Na Figura 17, a parcela
arraste tem muito mais influéncia do que a par-
cela de inércia, devido a0 menor comprimento
do riser de produgao, o que era esperado, pois o
riser ¢ mais esbelto do que a perna da estrutura.

Sdo consideradas estruturas esbeltas
aquelas que possuem dimensdes transversais
caracteristicas pequenas se comparadas ao
comprimento de onda. Portanto, o resultado ob-
tido ¢ compativel com o esperado, pois o uso
da equacdo de Morison ¢ indicado quando os
efeitos viscosos sao mais significativos que os
de inércia no riser de producdo (BAHIENSE,
2007).

CONCLUSAO

As aplicagdes desenvolvidas para o
SAEP relacionadas a tematica offshore se mos-
traram bastante eficientes quando comparadas a
ferramentas ja consolidadas no meio académico
e na industria, como o OrcaFlex.

Na StatWave, foi utilizada uma série his-
torica de elevagdo gerada a partir do OrcaFlex,
a qual passou pela contagem de cruzamentos de
zero, gerando os parametros estatisticos, entre
eles a altura significativa e periodo de onda que
resultaram em valores proximos dos adotados
inicialmente para gerar a série historica no Or-
caFlex.

Para a CalcWave, foi montado um caso
ficticio que tratava de uma perna de uma plata-
forma do tipo jaqueta e um riser de producao
sofrendo ac¢ao de onda. Com os mesmos dados
de entrada, foram gerados resultados excelentes
nas ferramentas OrcaFlex e DOOLINES para
cinematica e dinamica de ondas.

Os resultados conferem ao SAEP uma
solidez como ferramenta de apoio on-line e
gratuita para estudantes e professores e também
industrias relacionadas a tematica de estatistica,
cinematica e dinamica de ondas.
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