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GERALDO FALCAO/PETROBRAS

4 mais de trés décadas, engenheiros
de varias universidades e institutos
de pesquisa do pais participam de um
esforco coordenado pelo Centro de
Pesquisas da Petrobras (Cenpes) para
desenvolver as tecnologias que vém permitindo
a empresa explorar petrdleo em aguas cada vez
mais profundas. Enquanto nos anos 1980 o desa-
fio era alcancar reservas abaixo de mil metros de
lamina d’agua, na bacia de Campos, a Petrobras
consegue hoje explorar com seguranca os reser-
vatdrios da chamada camada pré-sal, na bacia de
Santos, em profundidades de até 3 mil metros de
lamina d’agua. Esse avanco fez com que o Brasil
alcancasse a autossuficiéncia de petrdleo em 2005,
com a produgéo atual chegando a quase 3 milhdes
de barris por dia, sendo mais de 80% vindos de
reservas maritimas, e com a expectativa de ultra-
passar os 6 milhées barris diarios em 2020.

Dos problemas que a empresa precisou resolver
para #lcancar a lideranca mundial em exploracéo
maritima de petrdleo, um dos mais desafiadores
foi encontrar solugGes para que seus navios-pla-
taforma e plataformas semissubmersiveis néo se
deslocassem enquanto extraiam o petréleo do
fundo do mar, mesmo sujeitos a fortes ventos,
ondas e correntezas. Outro problema critico foi
otimizar a tecnologia que impede que as longas
e delgadas tubulag¢Ges que levam o dleo e o gas
do pog¢o no fundo do mar até a plataforma, os
chamados risers, se rompam devido a vibracdes
provocadas pelas correntezas submarinas.

Para atender a essas demandas da Petrobras,
em meados dos anos 1990, engenheiros da Escola
Politécnica (Poli) da Universidade de Sdo Paulo
(USP) se organizaram em torno de dois Projetos
Tematicos apoiados pela FAPESP. Pesquisadores
que antes trabalhavam de forma independente
juntaram forcas e fundaram laboratérios que
hoje sdo referéncias internacionais em enge-
nharia offshore. “Os grupos envolvidos nessas
pesquisas tém o reconhecimento da industria
de 6leo e gas do mundo todo e frequentemente
estd@.envolvidos em investigacGes que geram
inovacdes e patentes”, afirma Luiz Levy, geren-
te de tecnologia de otimizacdo de operacdes e
logistica do Cenpes.

Coordenado por Hernani Brinati, do Departa-
mento de Engenharia Naval e Oceénica da Poli,
o projeto “Métodos de dindmica nfo linear apli-
cados ao projeto e andlise de sistemas de anco-
ragem” envolveu entre 1998 e 2004 uma dezena
de pesquisadores da Poli, do Instituto de Fisica
e do Instituto de Matematica e Estatistica da
USP, além do Instituto de Pesquisas Tecnologi-
cas (IPT). Seu objetivo foi investigar como ferra-
mentas matemadticas avancadas — os métodos de
din&mica néo linear - poderiam ser usadas para
criar modelos que permitissem simular o com-
portamento de futuros projetos de plataformas
ancoradas em alto-mar, de modo a propor me-
lhorias nos projetos de construgéo. “Queriamos
atacar problemas de engenharia relevantes para o
pais, mas de um ponto de vista mais conceitual”,
lembra Brinati.

No Brasil, o uso de plataformas fixas, de ago
ou de concreto apoiadas sobre o leito submarino,
¢ invidvel na maioria dos pogos petroliferos, que
se encontram abaixo de ldminas d’agua de pro-
fundidade superior a mil metros. O jeito é usar
estruturas flutuantes conhecidas pela sigla FPSO
(unidades flutuantes de produgéo, armazena-
mento e descarga, em inglés), mantidas acima do
poco por meio de um sistema de cabos e amarras
presas ao solo submarino por 4ncoras e estacas.

“Se a plataforma nfo estiver bem posiciona-
da, acontece um desastre”, explica Celso Pesce,
da Poli, um dos responsaveis do projeto pelos
experimentos em escala reduzida que verifica-
ram o comportamento dindmico e a estabilidade
dos sistemas de amarracgéo e que consolidaram
o Laboratério de Interacdo Fluido-Estrutura e
Mecéanica Offshore, da Poli. “Se ela se mover por
uma falha no sistema de amarracéo, os risers sdo
rompidos, interrompendo a produgéo e poluindo
0 meio ambiente.”

O sistema de amarracdo mais tradicional é o
do tipo torreta, que ja predominou na bacia de
Campos e hoje em dia é mais usado por FPSOs
realizando testes de prospeccéo de longa dura-
¢do. No sistema, todas as dezenas de amarras se
conectam na torreta — um unico eixo vertical
de 10 metros de didmetro que trespassa o na-
vio, em torno do qual a embarcacgéo pode girar.
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Quanto mais perto o eixo fica da meia-nau, mais
facilmente o FPSO se alinha com a direcfo da
correnteza, sem a ocorréncia de movimentos
instaveis. Por outro lado, quanto mais longe o
eixo fica da popa, mais movimento o navio im-
pbe ao sistema de risers. Um dos problemas
que os pesquisadores investigaram foi qual se-
ria a posi¢do ideal da torreta que garantiria ao
mesmo tempo a estabilidade da embarcacéo e
a integridade dos risers.

alternativa ao sistema torreta é espalhar
as amarras por toda a extensio da em-
barcacdo. Nos anos 1990, pesquisadores
da Petrobras desenvolveram um novo sistema de
amarracéo espalhada, o Dicas (sigla em inglés
para sistema de ancoragem de tensionamento
diferenciado), no qual sdo usadas linhas de ma-
teriais de rigidez diferentes (aco ou poliéster, por
exemplo), distribuidas ao redor da plataforma de
acordo com as direcdes dos ventos e das corren-
tezas da regido do poco. “Nossas pesquisas desse
periodo contribuiram para a adog¢éo do sistema
Dicas, bem como o uso de cabos de poliéster,
iniciados no Brasil e hoje utilizados no mundo
todo”, lembra Kazuo Nishimoto, o responsavel
do projeto pela implementacdo dos modelos ma-
tematicos em simula¢des computacionais.
Essas simulacdes pioneiras deram origem a um
projeto ambicioso, o Tanque de Provas Numérico
(TPN), coordenado por Nishimoto e envolvendo
pesquisadores da Petrobras, IPT, USP, UFRJ e
outras universidades brasileiras. As simula¢ées
computacionais cada vez mais sofisticadas cria-
das pelo grupo do TPN se mostraram essenciais
para o projeto das plataformas brasileiras, desde
a semissubmersivel P-18, inaugurada em 1994,
ao FPSO recém-construido P-73, uma vez que é
impossivel construir tanques d’agua do tamanho
necessario para simular perfeitamente as condi-
¢bes de aguas profundas.
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Abrigado desde 2010 em um edificio na Poli
construido com verbas da Finep e da Petrobras,
o TPN desenvolve simulac¢des de quase todas as
operacdes petroliferas offshore em um cluster de
computadores milhares de vezes mais rapido que
um unico computador convencional e que séo
visualizadas em uma sala de realidade virtual.
Como nem todas as condi¢des maritimas sdo pos-
siveis de se reproduzirem por meio de calculos,
o TPN conta ainda com um tanque d’agua com
geradores de ondas, ventos e correntezas, que aju-
dam a “calibrar” as simula¢des computacionais.

VIBRANDO COM VORTICES

Outro Projeto Tematico da FAPESP, coordena-
do por José Aranha, do Departamento de Enge-
nharia Mecéanica da Poli, abordou um problema
que continua a desafiar engenheiros, fisicos e
matematicos no mundo inteiro e cujo impacto
econdmico na exploracgéio de petréleo maritimo
é incalculavel: o fendmeno da vibracdo induzida
por vortices (VIV). Vigente de 1995 a 1999 e re-
novado entre 2002 e 2006, os projetos visaram
estudar o efeito da VIV nas estruturas das pla-
taformas petroliferas, especialmente nos risers,
por meio de analises das equaces da hidroelas-
ticidade, simula¢bes computacionais de solucées
dessas equacdes e por experimentos em escala
reduzida. Colaboraram pesquisadores da USP,
IPT e Petrobras, bem como da Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos, do Imperial Colle-
ge e da Universidade de Southampton, no Reino
Unido, e do Centro Aeroespacial Aleméo.
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“A VIV é um dos poucos fendmenos de dina-
mica de fluidos até hoje ndo bem compreendi-
dos”, afirma Pesce, que também colaborou nesse
projeto. Para visualizar o que é a VIV, imagine
um tubo vertical de 25 centimetros de didmetro
e 2.500 metros de comprimento imerso na agua,
como sio de fato os risers pendendo de uma pla-
taforma em alto-mar. Quando uma correnteza
passa pelo tubo, o escoamento da dgua ao redor
dele forma uma série de vortices tubulares, que
se desprendem um de cada lado do tubo de for-
ma alternada.

As diferencas de pressio causadas pela emis-
sdo dos vortices produzem complexas for¢as os-
cilatérias que induzem vibragdes no tubo — um
movimento cadtico e turbulento, nada trivial de
se determinar. O problema real da VIV nos risers
¢ ainda mais complicado, pois essas tubula¢des
ficam sujeitas a correntezas maritimas superfi-
ciais e de fundo cruzadas, além de sofrerem com
as oscilagdes da plataforma. Tanto as simula¢des
computacionais quanto os ensaios experimentais
ainda néo conseguem capturar todos os aspectos
do fenémeno.

Se a VIV no for suprimida, a fadiga mecénica
provocada pode acabar rompendo os risers. Para
impedir isso, a solu¢do comercial mais comum séo
os strakes, uma espécie de armadura envolvendo

cada riser com uma série de placas que formam
uma hélice ao longo da tubulac¢do. Embora real-
mente atenuem a VIV, a instalacéio dos strakes por
toda a tubulacéio é complexa e responsavel por
metade do custo do sistema de risers, que pode
chegar a quinhentos milhdes de délares (quase
tanto quanto a propria plataforma). Além disso,
os strakes aumentam a forca de arrasto das aguas
nos risers, exigindo uma estrutura mais robusta
para sustenta-los. O objetivo de longo prazo dos
pesquisadores, portanto, é encontrar solucdes
que minimizem cada vez mais o uso dos strakes
ou os substituam completamente.

s recursos do projeto permitiram a Ara-

nha e seus colegas equipar o Nucleo de

Dindmica de Fluidos (NDF) da Poli com
clusters de computadores e construir um tanque
de dgua recirculante, idéntico a um existente no
Imperial College, onde a VIV e outros fenémenos
sdo observados por meio de feixes laser e cAme-
ras de alta definicfio que capturam a dindmica de
modelos reduzidos de cabos e tubos e sua intera-
cflo com a 4gua em movimento. “Estamos entre
os dez grupos mais ativos nessa drea no mundo”,
afirma Julio Meneghini, especialista em dinimica
de fluidos computacional e experimental, além
de coordenador do NDF.

Segundo Meneghini, as pesquisas do projeto
temadtico produziram melhorias na descricdo
da VIV, que foram incorporadas nos softwares
de anélise de risers da Petrobras. As conclusées
também renderam cerca de 50 artigos cientifi-
cos em revistas internacionais de alto impacto,
além de trés pedidos de patente de mecanismos
de atenuacédo de VIV. m

OS PROJETOS

1. Métodos de dinamica
nao linear aplicados ao
projeto e andlise de
sistemas de ancoragem -
n°1996/12284-6
(1998-2003)

2. Vibracdo induzida por
emissdo de vortices em
estruturas maritimas e
oceanicas - n°1994/03528-3
(1995-1999)

3. Vibragdo induzida por
vértices (VIV) em estruturas
maritimas e oceanicas -

n° 2001/00054-6
(2002-2006)

MODALIDADE
1. 2. e 3. Projeto Tematico

COORDENADORES
1. Hernani L. Brinati - USP
2.e3.José A.P. Aranha - USP

INVESTIMENTO
1.R$ 250.128,69
2.R$132.336,72
3.R$1.753.819,04

ARTIGO CIENTIFICO

MENEGHINL, J. R. et al.
Numerical Simulation of
Flow Interference between
two Circular Cylinders in
Tandem and Side-by-side
arrangements. Journal of
Fluids and Structures. v. 15,
n. 2, p. 327-350, 2001.

DE NOSSO ARQUIVO

Mais petrdleo em alto-mar
Edicdo n° 68 - setembro
de 2001

PESQUISA FAPESP MAIO DE 2012 wm 173





