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DA PROFUNDIDADE E SUA INFLUENCIA EM LINHAS DE PRODUGAO
DE PETROLEO
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RESUMO: O objetivo do presente estudo passa por analisar o efeito da profundidade nas velocidades
e aceleragdes horizontais e verticais das ondas oceénicas em linhas de producdo de sistemas
petroliferos utilizando a Teoria Linear de Airy no estudo de ondas regulares, tendo como finalidade
comprovar, atraves de calculos feitos no Excel, que a partir da profundidade correspondente a metade
do comprimento da onda, as velocidades e acelera¢fes ndo sdo mais significativas. Nestes casos de
andlise, a altura da onda é pequena em comparacdo ao seu comprimento. Para tal, foram testados
dados oceanograficos de amplitude média de 0.75 metros (H), periodo de 9.54 segundos (T) e laminas
d’agua (d) de 200, 250, 300, 400, 500, 600, 1000 e 2000 metros, a fim de calcular os respectivos
comprimentos de onda () e realizar o calculo relativo entre os parametros cinematicos com variadas
profundidades, analisando seu comportamento. Verifica-se que os valores em modulo das
velocidades e aceleracdes satisfazem a proposta inicial, tendendo a zero e descrevendo um
comportamento permanentemente decrescente, tornando-se, dessa forma, irrelevantes a partir de
valores de profundidade proximos a metade do comprimento de onda.

PALAVRAS-CHAVE: Variacao de velocidade e aceleracéo; profundidade limite; Teoria de Airy.

1. INTRODUCAO

As ondas oceanicas sao irregulares e sdo aleatorias em forma, altura, comprimento e velocidade de
propagacdo (DNV, 2017). Pode-se descrever as ondas irregulares como o somatério de varias ondas
regulares. Segundo DNV (2017), as ondas regulares se propagam com forma permanente.

Uma maneira intuitiva de compreender as consequéncias decorrentes da propagacdo de ondas
ocedanicas em linhas de producéo de petréleo é a analise e o estudo cinematico destes fenébmenos. Em
mar aberto, conforme a profundidade aumenta, a influéncia da propagacédo das ondas torna-se cada
vez mais irrelevante, deixando, desse modo, de haver consideravel interacdo destas com a topografia
submersa bem como em estruturas de producdo mais proximas ao leito.

Sob a oOtica da Teoria de Airy, pode-se utilizar de suas formulagbes para calcular os parametros
necessarios para observacdo do decréscimo em modulo da aceleracdo e da velocidade de maneira
significativa a partir de certa profundidade até o ponto no qual estes valores serdo nulos ou muito
préximos a zero.
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Em linhas de producao, a excessiva acdo de ondas, bem como seu efeito, gera instabilidades imediatas
e, em longo prazo, fadiga, com consequente desgaste do material. Isto ocasiona inevitavelmente a
diminuicdo do tempo de vida Util da estrutura e perdas financeiras, o que € altamente indesejavel,
tendo em vista as dimensdes financeiras na exploragdo offshore, onde muitos materiais sdo onerosos
e 0s custos de sonda e exploracéo sao elevados. A maioria das recentes instalacfes de petréleo estéo
sendo realizadas em aguas profundas a ultraprofundas.

Desse modo, faz-se necessario a compreensdo da influéncia da cinematica da onda nestas
profundidades. Sendo assim, este trabalho objetiva verificar que para estes casos, a partir de
profundidades correspondentes a metade do comprimento de onda analisada, as consideracdes de
velocidade e aceleracdo podem ser desprezadas, reduzindo assim, de maneira significativa, para todos
os futuros calculos e estudos na area, o0 tempo computacional.

1.1 Referencial Teérico

A teoria linear de Airy é considerada a mais simples de todas, tratando-se de uma teoria na qual se
considera pequena a altura de onda quando comparada a sua profundidade. A cinematica da onda é
influenciada de acordo com o comprimento da lamina d’agua, apresentando distintas condigdes para
aguas rasas e aguas profundas. Quanto mais raso for, maior € a influéncia da topografia na superficie,
desse modo as ondas vdo mudando de direcdo a medida que vao interagindo com o solo do oceano
podendo se concentrar em alguns locais ou divergir. Segundo Haritos (2007), esta influéncia é
referida como o “efeito de cardume”, que pressupde importancia significativa para o campo da
engenharia offshore. Para as chamadas condicGes de aguas profundas, onde a profundidade da dgua
excede a metade do comprimento de onda, a influéncia topografica do fundo do oceano na cinematica
das particulas de agua é considerada desprezivel, removendo uma potencial complicacdo para a
descricdo da hidrodindmica de estruturas offshore em ambientes aquéticos.

As linhas de producéo instaladas no solo marinho para a exploracéo e producdo de petréleo estéo
sujeitos as ondas ocednicas, ventos e corrente. Terremotos e ondas de tsunami também podem ocorrer
em certas partes do mundo. Para a manutencdo da integridade destas estruturas, os efeitos destes
ambientes nas linhas de producdo devem ser avaliados e deve-se conhecer até que profundidade tais
carregamentos ambientais sdo de fato relevantes do ponto de vista estrutural. A teoria linear de Airy
assume que o fluido é homogéneo, incompressivel (densidade constante) e irrotacional, permitindo a
existéncia do potencial de velocidade (MEIRELES et al. 2007). Assim, aplicam-se as formulagdes
apresentadas na DNVGL-RP-C205/2017.

2. METODOLOGIA

A figura 1 descreve o movimento de particulas fluidas da onda. Para o célculo da cinematica da onda,
considera-se que o assoalho é plano, de modo que a profundidade da 4gua seja constante em todos 0s
pontos ao longo da dire¢cdo x (CHAKRABARTI, 2005).
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Fonte: Chakrabarti, 2005.

sendo:

t — tempo (s)

L — comprimento de onda (m)
H — altura da onda (m)

y — amplitude (m)

X — projecdo horizontal (m)

d — profundidade (m)

A fim de iniciar a anlise cinemaética, utilizam-se as formulagdes apresentadas na DNVGL-RP-
C205/2007. Para o célculo do comprimento de onda, utiliza-se a equacao 01

f(w) % .
E 01
o () S

sendo:

A— comprimento de onda (m);

T— periodo médio (s);

g — aceleracéo gravitacional(m/s?);
d — profundidade (m).

A funcéo f (@) é definida por:

f@ =1+ 10, @", (Equacéo 02)
e
w = (4n2d) (Equagéo 03)
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sendo:
o, — 0.666;
a, — 0.445;
oz — —0.105;
o, — 0.272.

Para determinagdo dos parametros caracteristicos da onda, nimero de onda, velocidade de fase e
frequéncia angular, utilizam-se as expressdes dadas por

k = ZT“’ (Equagéo 04)
w

=1 (Equacéo 05)
21 x

W= (Equacéo 06)

sendo:
k — ndmero de onda (m™1);
c — velocidade de fase (m/s);
w — frequéncia angular (rad/s).

Tendo conhecimento dos parametros caracteristicos de onda, objetivando agora mensurar velocidades
e aceleracdes horizontais e verticais, com base na teoria linear de ondas para profundidade finita,
calculam-se estes valores por

gkH coshk(z+d)

ux,zt) = S—-—— D cos[k(x — ct)], (Equagdo 07)
u'(x,z,t) = gkTl{%é:)d)sen[k(x —ct)], (Equacdo 08)
v(x,2z,t) = %% sen[k(x — ct)], (Equagio 09)
v'i(xz,t) = — gk—chos[k(x —ct)], (Equagéo 10)

2 cosh(kd)

sendo:
u— velocidade horizontal (m/s);
u’ — aceleracéo horizontal (m/s?);
v — velocidade vertical (m/s);
v’ — aceleracéo vertical (m/s?);
x — distancia horizontal (m);
z — profundidade (m);
H — altura da onda (m).

Considerando-se oito valores de 1amina d’agua para testes, de forma a se obter oito valores diferentes
de comprimento de onda e consequentemente oito valores de velocidade e aceleracdo para cada valor
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de x, z e t utilizados, desenvolveram-se os calculos no Excel. Tendo em vista a influéncia sobre as
linhas flexiveis e que elas sdo fixadas no leito marinho, calculam-se, portanto, a relacdo percentual
das grandezas cinematicas obtidas em superficie, ou seja, para z = 0 e para o valor correspondente a
metade da profundidade testada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando a equagdo 01 e usando oito valores de lamina d’agua (d) e um periodo (T) de 9,54
segundos, obtém-se os valores de comprimentos de onda. Os valores de lamina d’agua e os
respectivos comprimentos de onda sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Comprimento de onda versus profundidade
Lamina d’agua (d), em metros
200 250 300 400 500 600 1000 2000

Comprimento
deonda (A), 142,09 158,86 174,02 200,94 224,67 246,11 317,72 449,33
em metros

Fonte: Os autores (2018)

Quanto aos parametros caracteristicos da onda, de acordo com a equacao 06, vé-se que a frequéncia
angular é dependente apenas do valor de T, sendo este fixo e igual a 9,54 segundos. A frequéncia
angular, portanto, também ndo se altera e seu valor é de 0,6586. Como 8 valores de comprimento de
onda foram gerados, calculam-se os respectivos nimeros de onda e velocidades de fase (equacGes 4
e 5) conforme ilustrado na tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros caracteristicos
Comprimento de onda (A1), em metros
142,09 158,86 174,02 200,94 224,67 246,11 317,72 449,33
k (m‘l) 0,044 0,039 0,036 0,031 0,027 0,025 0,019 0,013
c(m/s) 14,90 16,66 18,25 21,07 23,56 25,81 33,32 47,12
Fonte: Os autores (2018)

A importancia da determinagdo dos pardmetros caracteristicos da onda, bem como os dados
cinematicos, se deve a descoberta sobre a real influéncia destes em estruturas submersas, como as
linhas de producédo, importantes no setor petrolifero. As linhas de producdo sdo dutos de coleta e
escoamento empregados em todo sistema submarino, que tem por finalidade conduzir os fluidos
produzidos pelo poco para as unidades de producédo localizadas na superficie. Podem ser utilizadas
para a interligacdo de uma unidade a outra ou para a exportacao da producéo para terra. Seu formato
é tubular, com camadas de materiais metalicos e ndo metélicos, cada qual com uma funcdo especifica
(PETROBRAS — FATOS E DADOS, 2018).

Com base na teoria linear de ondas para profundidade finita, utilizando as equacdes 05, 06, 07 e 08
para a realizacdo do célculo dos pardmetros cinematicos, analisa-se, através dos graficos presentes
nas figuras 2 e 3, o decaimento progressivo, em médulo, da velocidade e aceleracdo conforme a
profundidade aumenta, com tendéncia a zero.
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Figura 2 — Gréafico do comportamento da velocidade horizontal versus profundidade para cada 1amina d’agua (d).

d=200 m
— == d=250m
= . d=300m
=== d=400 m
= « =d=500m
= « d=600m
0,25 = = -d=1000 m
........ d=2000 m

o
W

o
N

0,15

o
i

VELOCIDADE HORIZONTAL u(m/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
PROFUNDIDADE z (m)

Fonte: Os autores (2018)

Figura 3 — Gréafico do comportamento da aceleracéo vertical versus profundidade para cada 1dmina d’agua (d).
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Fonte: Os autores (2018)

Como resultado, observa-se que tanto os valores de velocidade quanto os de aceleragdo apresentam
um decaimento progressivo, tornando-se despreziveis a partir da profundidade correspondente a
metade do comprimento de onda analisado. Tal resultado pode ser visto numericamente na tabela 3
onde sdo exibidos os valores dos parametros cinematicos usando como exemplo a 1amina d’agua de
600 metros.
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Tabela 3 — Velocidade e aceleracdo relativas com a profundidade

Profundidade Velqcidade VeIociQade Ace[eragéo Acelergqéo

(m) horizontal relativa horlzor;tal relativa
(m/s) (%) (m/s?) (%)

0 0,1424 100 0,0938 100,00

11 0,1076 75,52 0,7087 75,50

24 0,0772 54,20 0,0508 54,20

30 0,0662 46,50 0,0436 46,50

43 0,0475 33,37 0,0313 33,37

d = 600m 52 0,0378 26,53 0,0260 26,53
66 0,0264 18,56 0,0174 18,56

71 0,0232 16,33 0,0153 16,33

89 0,0147 10,32 0,0096 10,32
110 0,0086 6,04 0,0056 6,04
123 0,0061 4,33 0,0040 4,33

Fonte: Os autores (2018)

Como visto na tabela 1, para uma lamina d’agua de 600 metros, 0 comprimento de onda é de
aproximadamente 246 metros e, de acordo com a tabela 3, quando a profundidade é de
aproximadamente a metade desse comprimento de onda (d=123), a velocidade relativa entre a
superficie e d=A/2 é menor que 5%. Este mesmo fenbmeno ocorrera para as demais profundidades
em relacdo ao comprimento de onda analisado.

4. CONCLUSOES

As linhas de producdo sdo estruturas Uteis e indispensaveis no setor produtivo e de exploracéo
offshore. Sdo compostas por materiais onerosos de maneira que qualquer tipo de desgaste é altamente
indesejavel. Conforme a profundidade aumenta, pdde-se observar, portanto, que a influéncia dos
parametros cinematicos da onda nas linhas de producdo vai diminuindo gradativamente. Quando a
profundidade é equivalente & metade do comprimento da onda analisada, as velocidades e aceleracdes
sdo menores que 5% dos valores encontrados na superficie, tornando-se uma influéncia desprezivel
nas linhas, pois a acdo das ondas nas linhas de produgdo de petrdleo é atenuada. Assim sendo, a
desconsideracdo destes calculos nestas profundidades diminuird, consideravelmente, o tempo
computacional em simula¢des ou modelagens de estruturas offshore sujeitas as agdes de ondas, uma
vez que somente parte da estrutura terd a forca computada, a cada passo de tempo, ao longo da anélise.
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