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RESUMO

Varios autores desenvolveram estudos sobre os efeitos hidrodindmicos em estruturas destinadas
a composicdo de recifes artificiais. Porém, estudos utilizando a geometria de uma jaqueta de
plataforma fixa descomissionada para a avaliacdo de geracdo de escoamento ascendente
(ressurgéncia local) e recirculagdo ndo séo encontrados em pesquisas bibliogréaficas. O presente
estudo consiste na aplicacdo de técnicas de fluidodinamica computacional para o estudo do
fluxo de corrente maritima em torno de jaquetas desmontadas e afundadas para fins de
conversdo em recifes artificiais. S&do analisadas treze situacOes, sendo as cinco primeiras
associadas ao tombamento da estrutura apds o corte proximo ao fundo do mar variando-se 0
angulo de incidéncia ao escoamento, outras quatro representando o corte e desmonte em duas
secOes dispostas lado a lado variando-se o espagcamento entre elas e mais quatro representando
0 desmonte em trés secdes afundadas lado a lado também sendo testadas em situacdes de
espacamentos diferentes. Para todos estes casos, € mantida uma coluna de agua livre de 55m.
O software ANSYS FLUENT® 19.0 R3 é empregado com o0 modelo de turbuléncia k- (kappa-
epsilon) no regime estacionario. Apos a selecdo do modelo de turbuléncia a partir da
comparacdo com dados experimentais fornecidos pela literatura, diversas simulacdes sdo
conduzidas e os resultados sdo comparados entre si. Objetiva-se verificar para quais casos as
regides de ressurgéncia local, ou seja, onde a componente de velocidade vertical atinge valores
maiores ou iguais a 10% da magnitude da velocidade de fluxo livre, s&o mais significativos,
sem aumentar as regides de recirculacdo e pontos de estagnacdo. Observa-se que o
desmembramento da jaqueta com o posicionamento das partes em sequéncia crescente no
sentido da correnteza predominante é favoravel a geracao de ressurgéncia local. Em qualquer
dos casos, o efeito de ressurgéncia predomina sobre o de recirculagéo.

Palavras-chave: descomissionamento, recifes artificiais, fluidodindmica computacional,
plataformas de petréleo.



ABSTRACT

Several authors have developed studies about the hydrodynamic effects in structures designated
for the composition of artificial reefs. However, studies using the geometry of a
decommissioned fixed jacket-type platform for evaluation of the local upwelling and
recirculating flow generation are not found in bibliographic research. This study consists in the
application of computational fluid dynamics techniques for the study of the sea current flow
around disassembled and sunk jackets in the seabed for the purpose of conversion for artificial
reefs. Thirteen situations are analyzed, the first five being associated with the toppling of the
structure after cutting close to the seabed and varying the flow incidence angle, another four
representing the cut and dismount in two sections arranged side by side, varying the spacing
between them and four more representing the disassembling of three sunken sections side by
side also being tested in different spacing situations. For all these cases, a 55m free water
column is maintained. The software ANSYS FLUENT® 19.0 R3 is used with the k-¢ (kappa-
epsilon) turbulence model on steady state. After selecting the turbulence model from the
comparison with experimental data provided by the literature, several simulations are
conducted, and the results are compared with each other. The objective is to check where local
upwelling regions - that is, where the vertical velocity component reaches values greater or
equal to 10% of the magnitude of the free flow velocity - are more significant, without
increasing the recirculating regions and stagnation points. It is observed that the
dismemberment of the jacket with the positioning of the parts in an increasing sequence in the
direction of the predominant current is favorable to the generation of local upwelling. In either
case, the upwelling effect predominates over that of recirculation.

Keywords: decommissioning, artificial reefs, computational fluid dynamics, oil rigs.
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1. INTRODUCAO

Todo ativo de produgdo alcanca, invariavelmente, a tltima etapa de seu ciclo de vida,
que é o descomissionamento de suas instalagdes. No atual contexto, ndo é mais considerado
aceitavel o simples abandono das estruturas e equipamentos na loca¢do sem qualquer tipo de
estudo sobre os impactos socioambientais relacionados & emissdo de poluentes, degradacgdo de
solos, lencois freaticos, rios e mares, além da reducdo da fauna e flora.

Segundo Ruivo (2001, p. 20), desde a formulacdo dos primeiros regulamentos
internacionais sobre o assunto nas décadas de 80 e¢ 90, o termo “abandono” foi abolido dos
textos oficiais por sugerir o descarte irresponsavel de materiais. Ainda segundo este autor, o
termo “‘descomissionamento” passou entdo a ser adotado e definido como sendo “a melhor
maneira de encerrar a opera¢do ao final da vida produtiva do campo”, de forma a buscar o
equilibrio entre a viabilidade técnico-financeira e a minimizacdo dos impactos sociais e
ambientais.

Para instalagdes situadas longe do solo terrestre (offshore), muito comuns no setor de
petrdleo e gas natural, ndo é diferente. Um dos principais desafios tecnolédgicos (e agregadores
de custos) no descomissionamento deste tipo de instalacdo é o deslocamento de grandes
estruturas (jagquetas, topsides, tubulacdes e equipamentos submarinos) para a terra, onde o
destino mais provavel serd o desmantelamento e a reciclagem do material de sucata.

Para reduzir a complexidade dos projetos de descomissionamento, existem algumas
alternativas para o reuso de plataformas descomissionadas, incluindo a possibilidade de
montagem de turbinas edlicas para geracdo de energia, bases militares, estacdes de pesquisas
cientificas e até conversdo em hotéis para pesca recreativa (SALGADO, 2011, p. 39).

Uma das alternativas que tem se mostrado bastante vantajosa é a desmontagem e 0
afundamento das estruturas para a formacdo de Recifes Artificiais (RAs), 0 que reduz
enormemente o custo e 0s impactos ambientais com o transporte maritimo até o estaleiro para
reciclagem ao mesmo tempo em que favorece o enriquecimento da biologia marinha pelo
fornecimento de ambientes propicios a formacdo de corais, algas, e abrigo de peixes e
invertebrados (SILVA & MAINIER, 2008, p. 8). Também sdo importantes os ganhos
socioeconbmicos, considerando os beneficios as comunidades pesqueiras situadas nas
proximidades da costa, além do incentivo ao ecoturismo e a pesca esportiva. Existem varias
experiéncias com a criacdo de RAs pelo Brasil e pelo mundo, utilizando desde navios
inoperantes, pneus amarrados e estruturas projetadas especificamente para esta finalidade
(PADILHA & HENKES, 2012, p. 51). Segundo o BSEE — Bureau of Safety and Environmental
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Enforcement, ja em 1985, o governo americano estabeleceu as diretrizes para a criacdo de um
programa de incentivo a conversao de plataformas de petréleo em RAs, denominado Rigs to
Reefs (Plataformas para Recifes). Ainda de acordo com o BSEE, somente no ano de 2018, 532
plataformas foram transformadas em recifes artificiais na regido do Golfo do México.

No Brasil, 0 assunto descomissionamento de plataformas offshore vem ganhando vulto
desde os ultimos anos. H& uma grande quantidade de campos operados, em grande parte, pela
Petrobras, mas também por outras operadoras que estdo atingindo o amadurecimento e a
provavel inviabilidade da continuidade exploratoria. Atualmente sdo mantidas, em operacéo,
inimeras plataformas do tipo fixas, geralmente suportadas por estruturas metalicas trelicadas
denominadas jaquetas. Vérias destas unidades iniciaram sua operacdo ha mais de 30 anos e,
provavelmente, muitas delas deverdo ser desativadas nos proximos anos. A Figura 1 mostra

uma tipica plataforma fixa do tipo jaqueta utilizada em aguas rasas.

Figura 1: Tipica jaqueta de plataforma fixa de Petréleo
Fonte: https://www.worldoil.com/news/2017/6/26/0seberg-vestflanken-2-platform-jacket-set-
sail, Acesso em 13/05/2019

No grafico da Figura 2, elaborado a partir dos dados fornecido pela Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), observa-se a quantidade e a localizagéo das
plataformas de petrdleo do tipo fixas ao longo da costa brasileira, mostrando que estas estdo
sendo utilizadas desde bacias localizadas na regido de Santos até o Ceara, com alta
predominancia na regido Nordeste. A Figura 3, baseada na mesma fonte, permite concluir que

a maior parte destas jaquetas estdo situadas em laminas d’agua que vao de 0 a 40 metros.


https://www.worldoil.com/news/2017/6/26/oseberg-vestflanken-2-platform-jacket-set-sail
https://www.worldoil.com/news/2017/6/26/oseberg-vestflanken-2-platform-jacket-set-sail
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Figura 2: Distribuicdo das plataformas do tipo jaquetas pela costa brasileira
Fonte: Site da ANP, Acesso em 17/11/2019
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Figura 3: Proporgéo de plataformas do tipo jaquetas por lamina d’agua
Fonte: Site da ANP, Acesso em 17/11/2019

A possibilidade de transformar parte destas estruturas em RAs reduziria
significativamente os custos com ABEX (Abandonment Expediture), além de favorecer
comunidades locais e 0 ecossistema marinho. Existem, porém, varios pontos criticos para a
determinacdo de areas possiveis para o afundamento de uma jaqueta e o sucesso do RA do
ponto de vista socioambiental (KAISER, 2006, p. 4). Um dos fatores que podem inviabilizar
um projeto de conversdo de uma jaqueta em RA esta relacionado as caracteristicas
oceanogréficas locais (ondas, marés, correntes, temperatura, salinidade, concentracdo de

oxigénio dissolvido, etc.). Dependendo destas condi¢des, o crescimento da biota e da populagéo
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de peixes pode ndo ocorrer da maneira esperada e 0 que parecia vantajoso, financeira, social e
ambientalmente, passa a ser um mero descarte de estruturas.

Para que um projeto de RA prossiga em territdrio brasileiro, € necessaria a devida
liberacdo pelo 6rgdo ambiental conforme estabelecido na Instru¢cdo Normativa IBAMA n° 17,
de 21 de julho de 2019 (que substitui a IN IBAMA 22/2009). Sem o devido planejamento e a
elaboracdo de estudos detalhados, € comum a adocdo de critérios excessivamente
conservadores, 0 que acaba por excluir varias plataformas da possibilidade de conversdo em
recifes. Assim, o estudo da interacdo entre o0 escoamento e a estrutura da jaqueta afundada, no
sentido de avaliar o perfil de velocidades, buscando a ampliacdo das zonas de ressurgéncia
localizadas e reducéo do efeito de recirculagdo ganha importancia nestes projetos. A otimizacao
destas caracteristicas hidrodindmicas pode contribuir com a eficiéncia do RA, traduzida como
sendo um rapido crescimento da biodiversidade agregada, além do aproveitamento maximo da
area superficial exposta ao ambiente marinho como substrato para a fixacdo de organismos e
grande potencial de atracdo de peixes (KIM, 2015 e LINDBERG, SEAMAN &
ZIMMERMAN, 2011). Em pesquisa a bibliografia disponivel nos repositdrios nacionais e
internacionais, sdo encontradas varias simulacdes hidrodindmicas de RAs em sélidos com
formatos especificos realizados por MENDONCA et al. (2011), AHMED et al., (2016), LIU et
al.,(2012), LIU et al., (2013), MIAO & XIE (2007), ZHENG et al., (2015). llustracdes dos
trabalhos realizados por estes autores podem ser respectivamente observadas nas Figuras 4a,
4b, 4c, 4d, 4e e 4f a sequir:
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Figura 4: llustracOes dos trabalhos de simulacéo hidrodinamica realizados em RAs por: (a)
MENDONCA et al. (2011); (b) AHMED et al. (2016), (c) LIU et al. (2012), (d) LIU et al.
(2013), (e) MIAO & XIE (2007), (f) ZHENG et al. (2015)

Durante as pesquisas realizadas neste trabalho, ndo se encontra nenhum estudo sobre
fluidodindmica utilizando a geometria de uma jaqueta convertida em RA. Desta forma, surge a
principal motivagdo para a realizagéo deste projeto.

Espera-se que os resultados obtidos possam auxiliar a industria na realizagdo de
projetos de conversdo de jaquetas em RAs, reduzindo parte das incertezas nos projetos de
descomissionamento, observando as particularidades de cada caso. A possivel ampliacdo do
namero de plataformas elegiveis & conversdo em RAs, bem como a possibilidade de torna-las
mais eficientes na producdo de biodiversidade por meio do estudo das caracteristicas também
potencializa beneficios para um nimero maior de comunidades costeiras cuja atividade
econdmica esta intimamente ligada a obtencdo de pescados, podendo também aprimorar o

ecoturismo aquatico e a préatica de pesca desportiva.
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1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo ¢ analisar o perfil hidrodindamico gerado pela interacédo fluido-
estrutura em uma jaqueta de plataforma fixa hipotética convertida em recife artificial (RA)
utilizando técnicas de fluidodindmica computacional, por meio de uma anélise comparativa
entre diversas formas de corte e afundamento. Busca-se a configuracdo que produz a maior
regido de ressurgéncia localizada, em termos de altura e volume relativos, além da velocidade
vertical média, caracteristicas importantes para a eficiéncia do RA na producdo de biomassa e
atracdo de fauna marinha.

Os recifes artificiais oriundos de jaquetas descomissionadas sdo estudados apenas sob
0 aspecto da interacdo fluido-estrutura, ndo tratando outros fatores igualmente importantes, tais
como: materiais, integridade estrutural, temperatura, turbidez e salinidade da agua, presenca de
nutrientes, impactos socioecondmicos, custos e outros ponto de decisao que integram o pacote
de estudos necessarios para a implantacdo de um RA. Também ndo sdo estudados, neste
trabalho, aspectos técnicos relacionadas ao corte, desmontagem, icamento e transporte de

estruturas offshore, apesar destes serem fatores decisérios igualmente importantes.

1.2. SUMARIO

Este trabalho inicia-se pela revisdo bibliografica (Capitulo 2) sobre
descomissionamento na area de 6leo & gas offshore, a utilizacdo de recifes artificiais e a relacdo
entre a eficacia destes com os perfis do escoamento da corrente marinha interagindo com a
estrutura, traduzindo-se no aumento da biodiversidade local (peixes, comunidade bentbnica e
algas calcarias). Também ¢é realizada pesquisa, na literatura nacional e internacional, de
exemplos de simulagcfes semelhantes para entendimento sobre quais as equacgdes governantes
e condicdes de contorno devem ser adotadas, bem como o grau de similaridade entre os
resultados numéricos e experimentais.

No Capitulo 3, faz-se uma descricéo geral do problema e do modelo matematico para
solucéo numérica. Para a determinag&o do modelo de turbuléncia mais adequado (entre RNG k-
&, k-¢ padrdo, k-w padrdo ou SST), sdo executadas simulagdes computacionais com geometria
idéntica a de artigo mais relevante encontrado na literatura, buscando-se obter resultados

préximos aos obtidos experimentalmente pelos seus autores.
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Em seguida, no item 3.2, s@o pesquisadas as caracteristicas das correntes maritimas da
costa brasileira com a finalidade de obter as velocidades predominantes em regides distintas do
pais (Nordeste, Bacia de Campos e Espirito Santo). E também avaliada a influéncia das ondas
sobre 0 modelo.

Enfim, de posse de todas estas informacges, constroi-se 0 dominio computacional e
executam-se simulagdes fluidodindmicas em uma geometria construida a partir de dimens6es
hipotéticas baseadas em jaquetas reais utilizada em aguas rasas (ver APENDICE). O software
utilizado € 0 ANSYS FLUENT® 2019 R3 e 0 modelo geométrico é variado de forma a simular
diferentes formas de desmontagem e afundamento da jaqueta.

No Capitulo 4, é feita uma discussao dos resultados, comparando as diversas formas
de corte, posicionamento e afundamento da estrutura da jaqueta, com as conclusdes principais

e recomendacdes de trabalhos futuros sendo consolidadas no Capitulo 5.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DESCOMISSIONAMENTO OFFSHORE E RECIFES ARTIFICIAIS (RAS)

No inicio dos anos 2000, Ruivo (2001, p. 22) estudou os aspectos relacionados a custos
e fatores ambientais no cenério internacional e brasileiro apontando, ja naquela época, para a
proximidade do amadurecimento dos pogos em producdo e a necessidade de se planejar
estratégias para a reducdo dos impactos financeiros sem degradar 0 meio ambiente e as
comunidades costeiras. O autor cita alternativas para a destinacdo das estruturas
descomissionadas, entre elas a remocdo parcial ou o tombamento no local para a formacao de

RAs. Desenhos esquematicos podem ser vistos na Figura 5 e na Figura 6.
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Figura 5: Método de desmontagem parcial de uma jaqueta de plataforma de petroleo
Fonte: TWACHTMAN SNYDER & BYRD, 2000, p.10 apud SALGADO, 2011, p. 69

Figura 6: Método de tombamento de uma jaqueta de plataforma para conversdo em RA
Fonte: DAUTERIVE, 2000, p.10 apud SALGADO, 2011, p.70

Silva & Mainier (2008, p. 9 e 12) desenvolveram uma extensa pesquisa bibliogréafica
do cenério nacional e internacional sobre o assunto descomissionamento sob uma abordagem
ambiental com o objetivo de promover uma avaliacdo critica e apresentar as principais
tendéncias em relacdo a este assunto. Os autores citam o planejamento do processo como a
principal chave para a execucdo segura, ambientalmente consciente e eficiente de um
descomissionamento, também citando a criacdo de RAs como uma alternativa interessante.

Bastos (2005) apresentou um estudo de caso de implantacdo de RA pela empresa
Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) em convénio com a Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), localizado da Cidade de Rio das Ostras (Bacia de Campos) mostrando a
efetividade deste sistema do ponto de vista socioambiental. O autor sugeriu que fosse criada
uma regulamentacdo especifica no Brasil, o que de fato veio a acontecer em 2009, quando a
Governo Federal emitiu a Instrugdo Normativa IBAMA N° 22, de 10 de Julho de 2009,
dispondo sobre o licenciamento ambiental para instalacdo de recifes artificiais no mar territorial

na zona econdmica exclusiva brasileira. No presente, essa IN esta revogada pela IN IBAMA



27

N° 17, de 21 de junho de 2019, porém ndo esta dispensada a necessidade de liberacdo do projeto
de RA junto ao 6érgdo regulamentador.

O trabalho desenvolvido por Bastos (2005), bem como a pesquisa elaborada por
Padilha & Henkes (2012) também demostraram que a utilizacdo de RAs, além de promover um
aumento na biodiversidade e favorecer comunidades de pescadores artesanais, tambem inibe a
chamada “pesca de arrastdo”, uma vez que as estruturas dos RAs tendem a reter as redes
utilizadas nesta técnica. Exceto quando liberada pelos 6rgdos ambientais, esta modalidade de
pesca prejudica 0s ecossistemas marinhos por ser de natureza predatéria, causando ndo somente
a reducdo brusca das espécies pescaveis como também outros componentes da fauna e flora
marinha.

Um conceito importante que tem sido grande fonte de discussdes e polémicas é sobre
o real efeito de um recife artificial no ecossistema marinho, podendo ser este de producédo de
biomassa (desejavel, pois acarreta 0 aumento da biodiversidade) ou apenas de agregacao. Neste
ultimo caso, o RA podera fazer com que as espécies, até entdo bem distribuidas pela regido,
apenas passem a se concentrar no local do RA, podendo causar sobrepesca e a consequente
reducdo da quantidade de seres marinhos, gerando um efeito de reducédo da biodiversidade total
(CASTANHARI, TOMAS & ELLIFF, 2012, p. 318). Entretanto, muitos autores afirmam que
a implantacdo de RAs, quando bem planejada e corretamente projetada, torna-se mais um aliado
do que um antagonista em prol das questdes ecoldgicas e sociais (PADILHA & HENKES,
2012, p. 67).

Sammarco (2013) fez um estudo amostral utilizando ROV (Remoted Operated
Vehicle) para verificar a efetividade dos RAs convertidos a partir de jaquetas descomissionadas
pelo programa Rigs-to-Reefs no Golfo do México (EUA). O autor comparou cinco jaquetas
tombadas com duas que permaneceram em pé, trazendo algumas conclusdes importantes:

e Apesar da grande variacdo na configuracdo das espécies encontradas, nao foi
observada uma variagdo na quantidade total de organismos presentes nas
plataformas tombadas em comparagdo com as que permaneceram em pe;

e A maior ou menor abundancia de corais, em nimero de organismos, varia
conforme a espécie que esta sendo analisada. Cada espécie reagiu de forma
diferente ao processo de desmontagem e tombamento;

e De uma forma geral, observa-se maior concentragdo de corais em
profundidades maiores (~75 m) para as plataformas que permaneceram em pé

do que nas que foram tombadas;
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e O autor infere que a movimentacao da plataforma no momento do tombamento
e/ou movimentacdo para outro local provocou distdrbios nas espécies
preexistentes, mudando completamente a configuracdo dos organismos. Uma
das hipdteses levantadas pelo autor é que os mais frageis se deterioraram

durante a movimentacao da estrutura.

2.2. RELACAO DOS RECIFES ARTIFICIAIS COM A HIDRODINAMICA

Vaérios aspectos do projeto de um RA sdo relevantes para a execugdo de uma
empreitada deste tipo, porém o foco deste estudo encontra-se na relacdo dos aspectos
hidrodinamicos e o0 sucesso de sua implantacdo sob o ponto de vista do aumento da biomassa
(peixes, crustaceos, corais, algas calcarias e comunidade benténica).

Um dos trabalhos mais completos sobre este assunto foi desenvolvido por Baynes &
Szmant (1989), onde as autoras desenvolveram uma pesquisa de campo determinando os efeitos
das correntes maritimas nas comunidades bentdnicas de um recife artificial situado na costa da
Flérida, EUA. O caso em estudo foi o de um naufragio planejado da embarcacdo Biscayne, ja
fora de uso, a uma profundidade de 20m. As autoras fizeram uma compara¢do do navio,
afundado em um angulo de 35° em relacdo a corrente predominante, como se ele fosse um
aerofélio em situacdo de estol, ou seja, com perda de sustentacdo devido ao angulo de ataque

excessivo e a formagéo de regides de turbilhonamento (ver Figura 7).

Figura 7: Fluxo tedrico da corrente predominante em torno do navio naufragado Biscayne. Uo
é a velocidade do escoamento antes de encontrar a embarcacédo, X é a distancia da popa, com
X=0 localizado no extremo da embarcagéo, L é o comprimento do navio, HP e LP indicam as
regides de alta e baixa pressao, respectivamente
Fonte: BAYNES & SZMANT (1989, p. 559).
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Estas autoras concluiram que a biodiversidade é funcdo da velocidade das correntes
marinhas, onde velocidades maiores promovem uma renovagdo dos nutrientes e evita a
sedimentacdo (prejudicial a colonizacdo dos organismos). Porém h& um limite da velocidade,
em torno de 50cm/s, para o qual as larvas tornam-se incapazes de se fixar ao substrato. Elas
também recomendam que se tente maximizar o escoamento laminar, pois foi verificada uma
reducdo da biomassa em locais com recirculagdo excessiva, devido a tendéncia ao acimulo de
sedimentos.

Um fenémeno frequentemente relacionado ao aumento da eficiéncia dos RAs em
termos de aumento da biomassa € a geragdo de correntes ascendentes, também denominadas de
afloramentos ou ressurgéncias. Segundo SVERDRUP et al. (1942, p. 246) e Ito (2011, p. 246),
dentre outros varios autores, estas correntes de ressurgéncia promovem a redistribuicdo dos
nutrientes acumulados do fundo marinho para regides superiores, trazendo impactos positivos
a biodiversidade. Ito (2011) apresentou os mecanismos que explicam este fenémeno, conforme

a Figura 8.
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Embora o fendbmeno denominado ressurgéncia seja tratado, na literatura sobre
oceanografia, como um fenémeno macroecoldgico gerado pela dindmica de correntes frias e
quentes, ou também causado pelas a¢fes do vento (formacao de espirais de Ekman) entre outros
fendmenos (TRUJILLO & THURMAN, 2011, p. 205), alguns autores também consideram
como relevante o efeito de ressurgéncias locais ao redor dos Recifes Artificiais. Lindberg,
Seaman & Zimmerman (2011, p. 29), ao reunir as melhores préaticas sobre a implantacdo de
RAs no estado da Florida, discorreram sobre este efeito:

“As estruturas dos recifes alteram as correntes de maneira diferente em aguas mais
profundas. A medida que a corrente flui nas superficies verticais de recife, ela vira
para cima, criando afloramentos e redemoinhos. Este fluxo ascendente se mistura com
a agua de fundo rica em nutrientes com camadas superficiais menos ricas, mas mais
biologicamente ativas]...].”

Liu et al. (2013) definiram que a ressurgéncia local é considerada significativa em
regides onde é verificada a relacdo v/u. > 0,1, ou seja, a velocidade vertical (v) atinge valores
de, no minimo, 10% da velocidade da corrente marinha distante (U).

Nakamura (1985, p. 3) também tratou da relacdo entre as ondulacdes provocadas pela
presenca do RA (denominadas lee waves) e a atracdo de peixes 0sseos, que sentem as variacoes
de pressdo e velocidade pelas suas linhas laterais. Estas ondulaces estariam associadas as
correntes de ressurgéncia localizadas citadas nas referéncias anteriores.

Desta feita, 0 conceito do termo “ressurgéncia” aplicado neste estudo € utilizado no
contexto dos efeitos localizados provocado pela interacao fluido-estrutura, ndo concernindo ao

fendmeno macroecoldgico classicamente estudado pela disciplina de oceanografia.

2.3. SIMULACOES NUMERICAS APLICADAS A RECIFES ARTIFICIAIS

No inicio dos anos 2000, surgiram o0s primeiros trabalhos de fluidodindmica
computacional, ou CFD (Computational Fluid Dynamics) voltados para a aquicultura. Huggins,
Piedrahita & Rumsey (2005) simularam o processo de deposicéo de sedimentos nos canais de
circulacdo de 4gua em fazendas de cria¢do de peixes, obtendo bons resultados para o projeto de
grades e defletores de fluxo.

Mais especificamente sobre os recifes artificiais, Miao & Xie (2007) demonstraram,
via CFD, arelacéo entre a profundidade e a for¢a hidrodindmica atuando em um RA em formato

cilindrico aramado. Os autores concluiram que a forca hidrodindmica aumenta sensivelmente



31

para situa¢des nas quais a razao entre a profundidade e a altura do RA (Hprotund/H) é igual ou
menor que 4.

Jiang et al. (2010) conduziram testes experimentais em bancada para modelos de RAs
em formatos cubicos ocos com furos circulares e tracaram comparativos entre os valores das
forcas e velocidades obtidas numericamente utilizando o software ANSYS FLUENT. Os
resultados apresentaram desvios entre 2,3% a 11,2% para a forca hidrodindmica e entre 1,3% a
15,8% para a velocidade em comparagdo com os resultados experimentais, comprovando a
viabilidade do uso de simula¢Ges numericas para a estimativa destas variaveis em projetos de
RAs.

A confirmagdo da proximidade entre os resultados obtidos experimentalmente e as
simulacfes numéricas também foi verificada por Liu et al. (2012), Liu et al. (2013) e Zheng et
al. (2015). No primeiro trabalho citado, além da confirmacdo préatica dos valores simulados
utilizando 0 ANSY'S FLUENT, os autores também determinaram a raz&o 6tima entre H/Hprofund,
em termos de maximizacao da ressurgéncia local e comprimento da regido de vértices, obtendo
o valor de 0,2 para esta relacéo. Ja no segundo trabalho, os mesmos autores utilizaram modelos
de RAs em formato de estrela postos sozinhos ou combinados em arranjos de dois corpos iguais,
testando os efeitos do aumento da distancia entre eles bem como o arranjo da dupla no solo
marinho. Zheng et al. (2015) propuseram algo bastante similar, porém desta vez com modelos
de RAs de trés tubos em arranjos dois a dois. Novamente, conduziram testes experimentais em
bancada para a confirmacgédo dos resultados, obtendo desvios menores que 10%. Todos estes
trabalhos focavam na ampliacao da ressurgéncia local e no prolongamento da regido de vértices.

Com uma abordagem ligeiramente diferente, Ahmed et al. (2016) simularam formatos
diferenciados de RAs considerando as condi¢Bes de mar da Malésia. Os autores compararam o
tradicional formato de cubo oco vazado com um modelo similar a um capacete de ciclista,
elegendo este Gltimo como sendo mais eficiente por promover baixo coeficiente de arrasto e,
portanto, menos zonas de estagnacdo e alta pressdo. Os autores sugerem que estas
caracteristicas seriam favoraveis para o abrigo de peixes.

Além da funcdo de enriquecimento da biodiversidade, RAs também podem ser
utilizados para outras finalidades, como protecéo costeira e otimizagdo das ondas em beneficio
da prética de surfe. Considerando este segundo caso, Mendonga et al. (2011) propuseram um
modelo de simulagdo computacional para determinar as melhores configuragdes de RAs a
serem construidos com o intuito de melhorar a qualidade das ondas surfaveis na praia de Leirosa
(Portugal). No Brasil, Piccolli (2008) realizou estudo sobre ondas monocromaticas em um RA

multifuncional na Baia do Espirito Santo (ES).
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Observa-se que nenhum trabalho foi encontrado, nem na bibliografia nacional nem na
internacional estudada, que utilizasse a geometria de uma jaqueta ou qualquer outra estrutura

de plataforma de dleo e gas para simulacdo fluidodindmica com vistas & conversao em RAsS.

3. MODELAGENS MATEMATICA E NUMERICA
3.1. VISAO GERAL DO PROBLEMA

O problema abordado consiste no estudo de uma estrutura de jaqueta tipicamente
utilizada para a exploracdo de petréleo em aguas rasas, desmontada e afundada para a conversao
em recife artificial (conforme dimensdes em APENDICES). Treze formas de desmontagem da
jagueta sdo estudadas, sendo as cinco primeiras caracterizadas pelo simples tombamento ap6s
0 corte rente ao solo marinho, porém em direcdes variadas em relacdo ao escoamento
predominante incidente (&ngulo 6, formado entre o eixo da vertical e o escoamento
predominante, é variado em 180°, 135°, 90°, 45° e 0°). As proximas quatro formas séo
representagdes do corte a 60% da altura em relag&o ao solo marinho e desmontagem em duas
partes, com o posicionamento lado a lado em diferentes distancias de separacdo: 0,5 Lb, 1,0 Ly,
1,5 Ly e 2,0 Ly, onde Ly é a largura da base da jaqueta. Os demais quatro casos referem-se a
execucao de dois cortes gerando uma separacao em trés secdes também igualmente espacadas
em 0,5 Ly, 1,0 Ly, 1,5 Ly e 2,0 L. Em todos os trés casos, respeita-se o limite imposto pelo item
3.6 do Regulamento A.672(16) da IMO (International Maritime Organization), que recomenda
a manutencdo de uma coluna d’agua livre de, no minimo, 55 metros para 0S casos de
manutengdo de estruturas descomissionadas no fundo marinho, assim evitando impactar a
navegabilidade local. Todos estes casos estdo representados nas Figuras 8, 9 e 10,

respectivamente.



33

é

LDA,,. 2 55m
/\8
D
/

N
- [ P
/’ ol B ‘- . \ ‘\\’
w—_— A ) S
, ; \
e . 7 Solo Marinho g
(a) (b)

Figura 9: Representacéo da plataforma tombada no leito marinho, em vista lateral (a) e vista
superior (b)
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Objetiva-se avaliar a formacdo de regifes de ressurgéncia e recirculagdo locais
formadas ao redor destas estruturas, buscando maximizar a primeira e reduzir a segunda, dentre
as diversas formas de corte e afundamento. As principais caracteristicas hidrodindmicas
escolhidas como relevantes para este estudo sdo observadas na Figura 12: o volume em verde
representa a regido onde hé ressurgéncia (Vur — v > 0,1 x Usx) € 0 azul representa a regido onde

ha recirculagéo (Vrec — u < 0).

Vyp/V (volume da vr/U,, (velocidade vertical média na regido
de ressurgéncia pela velocidade distante)

ressurgéncia
relativo ao Volume %
da estrutura)

Vare/V (volume recirculacao
relativo ao Volume da estrutura)

Figura 12: Principais caracteristicas hidrodinamicas para estudo da eficacia dos RAS, no caso

da jaqueta tombada a 180° com relagéo ao escoamento

3.1.1. Arranjo Geral e Condicdes de Contorno

Para simular condicfes representativas do fundo do mar, constroi-se um dominio do

tipo paralelepipedo com as seguintes condi¢des de contorno:
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Superficie < parede com
escorregamento ou tipo parede

mavel (U,
¢ c c, 0\ ( | )

l | Saida = Tipo pressdo
uniforme (0 Pa)

'y
v

Entrada = Velocidade
uniformemente
distribuida (Usc)

Estrutura (RA), tipo :
parede rugosa sem |
escorregamento

>

4_\‘:\_ Lados = Tipo parede

N com escorregamento

s
" - ] N
Lp
Leito = Tipo parede rugosa

Sem escorregamento

Figura 13: Caracteristicas de contorno de forma a simular o ambiente marinho

onde Lp é a largura do dominio, C é o comprimento da jaqueta e C1 e C, sdo as distancias

entrada-jaqueta e jagueta saida, respectivamente.

Entendendo que o ambiente marinho € virtualmente infinito, as superficies laterais séo
consideradas como sendo totalmente lisas (sem efeitos viscosos ou rugosidade). Com a
finalidade de simplificar o modelo, considera-se que ndo ha influéncia da superficie na estrutura
da jaqueta, ndo havendo a necessidade de simulacdo da interface ar-4gua e geracdo de ondas
(ver item 3.3, no qual a hip6tese de ndo influéncia das ondas é confirmada). Assim, a superficie
também é modelada como uma parede totalmente lisa.

A superficie de entrada € do tipo velocidade constante (velocity inlet), enquanto a face
de saida é do tipo pressdo manométrica nula e constante (pressure outlet). Desprezam-se 0s
efeitos de variacdo de pressdo conforme a profundidade, por considerar o fluido incompressivel
nestas condigdes. Desprezam-se os efeitos gravitacionais, por se tratar de um escoamento
predominantemente horizontal sem efeitos de flutuabilidade.

Também ¢é considerado o dominio como sendo de profundidade constante, uma vez
que o objetivo é verificar apenas a interacdo do escoamento com a estrutura da jaqueta, sem a
preocupacdo com possiveis varia¢oes do relevo submarino.

Outra simplificacdo imposta é a aplicagdo do regime estacionario, ou seja, nao
dependente do tempo, entendendo como sendo suficiente em uma analise meramente
comparativa. Em um problema real, o regime transiente deve ser considerado, dada a

complexidade do ambiente marinho.
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3.2. ESTIMATIVA DAS VELOCIDADES DE CORRENTE MARINHA

Para a determinagéo das velocidades das correntes marinhas, faz-se um estudo sobre
as correntes brasileiras em diferentes regides utilizando informacg6es provenientes das boias
meteoceanograficas disponiveis na pagina eletrénica do programa PNBOIA da Marinha do
Brasil na internet (ver APENDICE B: DISTRIBUIQAO DE VELOCIDADES DE CORRENTE
MARINHA). Utilizando apenas os dados obtidos nas profundidades de 10,5 a 13 metros e ap6s
o0 tratamento das informacdes, incluindo a exclusdo de dados espurios segundo os critérios de
qualidade estabelecidos pela propria Marinha, determinam-se as velocidades médias nas
direcOes predominantes para as regides da costa brasileira onde existem plataformas do tipo
fixas, conforme distribuicdo mostrada no Capitulo 1, Figura 2. Estes dados encontram-se na
TABELA 1, a seguir:

TABELA 1 - Velocidades médias* obtidas nas diversas regides do Brasil

Localizacdo da Direcéo Velocidade Série Historica (Periodo
Boia Predominante Media da de Operacdo da Boia)

Corrente (m/s)

Fortaleza (CE) Oeste (W) 0,42 18/11/2016 a 16/05/2018
Recife (PE) Norte (N) 0,37 21/09/2012 a 08/04/2016
Porto Seguro (BA) Leste (E) 0,28 06/07/2012 a 27/01/2017
Vitdria (ES) Sudoeste (SW) 0,33 13/10/2015 a 23/07/2017
Itaoca (RJ) Sul (S) 0,64 ** 04/12/2018 a 14/03/2019
Cabo Frio (RJ) Noroeste (NW) 0,28 20/07/2016 a 31/10/2018
Santos (SP) Sudoeste (SW) 0,42 12/04/2011 a 10/08/2018

Fonte: Sitio do PNBOIA, Marinha do Brasil. Acesso em 17/11/2019
Obs.: * media obtida na Dire¢do Predominante a uma profundidade entre 10,5 e 13m.

** a boia de Itaoca faz medicOes de velocidade a uma profundidade de 0,5m.
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Observando-se os dados da TABELA 1, verifica-se que as velocidades de corrente
variam entre 0,28 e 0,64m/s. Determina-se a caracteristica do escoamento nesta faixa de
velocidades por meio da anélise do nimero de Reynolds, dado pela seguinte equacéo:

pUs L,
u

Re = (1)

onde:
p = massa especifica da agua do mar a 20°C = 1025kg/m?®
U.. = velocidade de referéncia do escoamento (m/s)
Lc = comprimento caracteristico (m)

1 = viscosidade dindmica da 4gua do mar a 20°C = 1,09 x 107 N.s/m?

Adota-se como comprimento caracteristico (Lc) a altura da estrutura que forma o RA,
como estabelecido nas referéncias bibliograficas (ex.: ZHENG, 2015). No caso da jaqueta
tombada, a altura do RA € igual a largura da base (L»), ou seja, 12,5 metros. Desta forma, o
nimero de Reynolds para 0,28m/s é igual a 3,3 x 10° ja caracterizando um escoamento
turbulento plenamente desenvolvido, ou seja, acima de 10° (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 2007, p. 47). Para a velocidade de 0,64m/s, Re assume o valor de 7,5 x
105, ou seja, 0 escoamento também apresenta as mesmas caracteristicas. Desta forma, por se
tratar de uma analise meramente comparativa, adota-se apenas o valor médio entre a maxima e
a minima velocidade encontrada ao longo da costa brasileira (0,45m/s), assumindo que 0s
efeitos serdo similares em qualquer velocidade de corrente que se encontre dentro desta faixa.

Ressalta-se que a maior profundidade na qual as boias do programa PNBOIA
conseguem obter dados esta entre 10,5 e 13 metros. Bastante afastada, desta forma, do solo
marinho, visto que estas boias se situam em laminas d’agua de 200m. Assim, admite-se que 0
perfil proximo ao fundo e a formacdo da camada limite serdo determinados numericamente
durante a simulacdo e a velocidade, na superficie de entrada, pode ser atribuida como
uniformemente distribuida. Entende-se que a adocao desta hipotese ndo prejudica a finalidade

comparativa deste trabalho e simplifica a constru¢do do modelo.

3.3. INFLUENCIA DAS ONDAS

Por meio do mesmo banco de dados metaoceanograficos fornecidos pelo PNBOIA, ¢

possivel extrair os periodos de pico (Tr) das ondas do mar em cada uma das regifes analisadas.
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Para os dados considerados validos, conforme os critérios estabelecidos pela prépria Marinha,
calcula-se o valor do comprimento de onda (L) que, de acordo com Sorensen (1993, p. 13), é

determinado pela seguinte equacdo, para profundidades maiores do que L/2:

_9T¢ @)

L
2T

Aplica-se a equacdo (2) para a obtencdo dos seguintes valores para L/2:

TABELA 2 — Comprimentos de onda mais frequentes nas regides da costa brasileira

Localizacdo da Faixa de Periodos  Faixa de Compr.deonda  L/2 médio
Boia (Tp) mais frequentes (L) mais frequentes
Fortaleza (CE) 6,2 ~7,2s 60 ~ 80m 35m
Recife (PE) 7,2 ~8,0s 80 ~ 100m 45m
Porto Seguro (BA) 6,2 ~7,2s 100 ~ 120m 55m
Vitdria (ES) 6,2 ~ 8,0s 60 ~ 100m 40m
Itaoca (RJ) 6,2 ~7,2s 60 ~ 80m 35m
Cabo Frio (RJ) 6,2 ~7,2s 60 ~ 80m 35m
Santos (SP) 7,2 ~8,0s 80 ~ 100m 45m

Observa-se, pela TABELA 2, que o valor madximo de L/2 predominante chega a 55m
em alguns casos, mas, em sua maioria, ndo ultrapassa os 35m. Sorensen (1993, p. 13) define
que as profundidades (d) maiores do que L/2 sdo regides de ondas profundas, onde o didametro
da 6rbita da particula em movimento ondulatério tende a zero proximo ao fundo. Sendo assim,

nestas regides, a influéncia do efeito das ondas superficiais € praticamente nulo.

————— :@__ i

— — estavel

L2 ondas rasas

Ondas profundas

Figura 14: Representacdo teorica das ondas aquaticas
Fonte: adaptado de Sorensen (1993, p. 16)
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No dominio definido para as simulagdes numeéricas, o nivel de &gua livre entre a
estrutura do RA e a superficie é sempre maior que 55 metros. Considera-se entdo que o efeito
das ondas seré praticamente nulo.

Cabe observar que, mesmo se a superficie de agua livre fosse menor, os resultados
deste estudo néo ficariam invalidados, uma vez que se trata de uma analise comparativa. Porém,
recomenda-se considerar o efeito de ondas rasas em situacdes de profundidades menores para
a obtencdo de outros parametros, tais como forca hidrodindmica atuante na estrutura e

coeficientes de arrasto.

3.4. MODELAGEM MATEMATICA

3.4.1. Equacgdes de Conservagao de Massa e Momentum

De acordo com Versteeg & Malalasekera (2007, p. 12), as equagdes governantes (em
notacdo vetorial, onde i representa o sistema tridimensional de eixos ortogonais) a serem
consideradas para um fluido newtoniano incompressivel sdo as seguintes:

e Equacdo da continuidade (conservacdo da massa):

o _ 3)
(')xi

Nesta equacéo, ui representa as componentes do campo de velocidades nas direcdes X,
y € Z, respectivamente.
e EquacOes gerais de Navier-Stokes (conservacao da quantidade de movimento,

ou momentum):

aui n aujui _ 1 0P n azui 4
at ox; =i p 0x; v asz (4)

Nesta equagdo, a varidvel v é a viscosidade cinemética e f é o termo fonte,

representado pelo vetor (0,0,- g). Este termo é desprezado pois os efeitos gravitacionais sao



40

irrelevantes neste caso. A variacdo da velocidade com o tempo também € retirada da equacao,
devido ao problema ser tratado como sendo de natureza estacionaria.

Como demonstrado no item 3.2, trata-se de um escoamento de natureza turbulenta, de
acordo com o nimero de Reynolds obtido. As equacdes de conservacdo do momentum, no
modelo turbulento, podem ser representadas pelo método da Aproximacao de Reynolds das
equacdes de Navier-Stokes, também denominado modelo RANS. Neste modelo, os campos de
velocidade e pressao podem ser representados por valores médios acrescidos das componentes

flutuantes, conforme as equag¢6es mostradas a seguir:

ui(x, 0) = w;(x) + 'y (%, t) (5)

P(x;,t) = P(x;) + P'(x;, t) (6)

As variaveis com barras representam os termos meédios e as variaveis com apostrofo
representam os termos flutuantes. A hipotese de Reynolds permite que as equacgdes de Navier-

Stokes sejam reescritas da seguinte maneira:

ouu, 10P d%u, o' ') (7)
==tV —
O dltimo termo da equacdo acima é chamado de tensor de Reynolds e introduz a
parcela flutuante ao conjunto de equacGes de conservagdo do momentum.
Os termos flutuantes podem ser relacionados aos termos médios pela hipotese de
Boussinesq:
piaty = Hr ax] axi ( )

onde uy € a viscosidade dinamica turbulenta.

Para solucionar as equagfes acima, € necessaria a aplicacdo de modelos de turbuléncia
especificos. Os mais comumente utilizados nos pacotes de CFD sdo:
e k-¢ (kappa-epsilon): adiciona mais duas equacdes e duas variaveis: k, que é a

energia cinética turbulenta (em m?/s?) e ¢, que é a dissipac&o da energia cinética
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turbulenta (em m®%/s®). As constantes associadas as equagdes deste modelo
podem ser do tipo padrdo ou do grupo renormalizado (do inglés, RNG),
conforme Yakhot (1992);

e k- (kappa-6mega): no lugar de ¢, utiliza a varidvel w, que é a taxa de
dissipacéo especifica (em s™);

e SST (Shear Stress Transport): desenvolvido por Menter (1992), utiliza o
acoplamento dos modelos k-w (kappa-6mega) e k-¢ (kappa-epsilon),
destinando o primeiro as regides interiores a camada limite e o segundo para o
escoamento livre.

No item a seguir, faz-se uma comparacdo com modelo experimental obtido na

literatura para a determinacgéo do melhor modelo de turbuléncia a ser adotado.

3.4.2. Comparacao com Dados Experimentais para Determinacao do Modelo de

Turbuléncia

Considerando as referéncias encontradas abarcando simulacdo numérica
fluidodinamica em recifes artificiais, toma-se uma decisdo baseada em trés critérios: (a)
existéncia ou ndo de dados experimentais (critério excludente); (b) caracteristicas do
escoamento para estudo da eficacia do RA — preferéncia aos trabalhos relacionados a analise
do escoamento ressurgente e vorticidade e (c) similaridade geométrica.

Pelo critério ‘@’, excluem-se da lista os estudos de Ahmed et al. (2016), Mendonca et
al. (2012), Kim (2014) e Kim (2015) pois estes ndo possuem dados experimentais para
comprovacao da acuracia. Restam os artigos de JIANG et al. (2010), LIU et al. (2013), LIU et
al. (2012), MIAO & XIE, (2006) e ZHENG et al. (2015).

Pela Tabela 3, observa-se que apenas os artigos de Liu (2012), Liu (20013) e Zheng
(2015) atendem o critério ‘b’, pois Sa0 0s Unicos que apresentam estudos das caracteristicas do

escoamento relevantes, ou seja, a formacéo de regides de ressurgéncia e recirculacéo.
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TABELA 3 — Referéncias escolhidas para comparacdo com dados experimentais

Artigo (a) geometria do RA (b) caracteristicas estudadas / finalidade
Forca hidrodindmica (F) para RAs com
JIANG et al. - .
finalidades gerais.
(2010)

Altura da regido de ressurgéncia (Hup),
LIU et al. (2013) comprimento da regido de regido de vortices

(Le), velocidade média vertical (vava).

Altura e area projetada da regido de fluxo

LIU et al. (2012) ressurgente (Hup e Sup), comprimento da
etal.
regido de vortices (Le), Velocidade média

vertical (vavg).

MIAO & XIE S
Forga hidrodinamica (F).
(2006)
Altura e area projetada da regido de fluxo
ZHENG et al. ressurgente (Hup e Sup), area projetada da
(2015) regido de vdrtices (Seack), velocidade

maxima vertical (Vmax).

Opta-se entdo pelo artigo de Liu et al. (2012) pelo melhor enquadramento ao critério
‘¢’, relacionado a similaridade geométrica, pois o cubo oco aproxima-se melhor da jaqueta, que
também é vazada em seu interior. Na Figura 15, estdo ilustradas as principais caracteristicas
estudadas neste artigo: Sup (&rea da regido de ressurgéncia), Seack (&rea da regido de vortices),

L. (comprimento da regido de vortices), além da velocidade média na regido de ressurgéncia.
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S (area projetada) .~

S, (v, > 10% de U,)

7
e

’ S, (u(x) <0)

| I
Figura 15: Principais caracteristicas do escoamento para estudo da eficacia dos RAs, com

base no modelo geométrico desenvolvido por Liu et al. (2012)

Os autores executam suas simulagdes considerando o regime como transiente
(dependente do tempo), utilizando o0 modelo RNG k-¢, algoritmo de acoplamento SIMPLEC e
critério de convergéncia definido no atingimento de valores residuais abaixo de 1,0 x 10, No
entanto, para a simulagdo presente, assume-se a hipotese de regime estacionario, ou seja, ndo
dependente do tempo.

Constrdi-se um dominio com dimensfes equivalentes ao do experimento conduzido

pelos autores, conforme Figura 16:

Figura 16: Construgdo do dominio semelhante a L1U et al. (2012)
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Diferentes modelos de turbuléncia séo testados: RNG k-¢, k-& padrao, k-« padrdo e SST
(Shear Stress Transport), obtendo-se os resultados de Hup/H, Sup/S, vave € Seack/S contidos na

Tabela a sequir:

TABELA 4 — Valores obtidos na simulacéo presente em comparacdo com LIU et al. (2012)

Artigo Hup/H Sup/S Vavg (M/S) Le/H
Experimento LIU et al. (2012) 1,760 0,910 0,0260 0,470
Simulagdo LIU et al. (2012) 1,700 0,970 0,0270 0,550
RNG k-¢ 1,654 0,888 0,0189 0,653

Simulacao k-¢ padréo 1,595 0,746 0,0183 0,496
presente k- padrdo 1,553 0,624 0,0170 1,052
SST 1,571 0,685 0,0180 0,659

Os desvios obtidos na simulacdo presente com relacdo aos resultados experimentais

dos autores sdo plotados na Figura 17 a seguir:

140% Desvios com relagao ao experlmento Liu et al. (2012)
0

1309 k-w Padrao
1200/: A Hup/H o
110% o Sup/S
100% *ovavg
90% o LeH
80% SST
70% X
60%
50%
40% R%G ke . -
k-¢ Padrao
30% % x & S
20% o
10% A A
0% e %

Figura 17: Desvios obtidos com relagdo ao experimento de LIU et al. (2012)

Observa-se uma menor producdo de desvios pela utilizagdo do modelo k-¢ padréo. Na
geometria representando a jaqueta em escala real, com nimeros de Reynolds bem mais
elevados, os resultados tendem a ser ainda mais favoraveis para este modelo, uma vez que 0s
efeitos na regido de camada-limite tendem a ser menos significativos.

Na Figura 18 a seguir, observa-se o perfil de velocidades obtido na presente simulagéo

em comparacdo com os resultados experimentais e numéricos de L1U et al. (2012):
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15+

Z(em)

(b)

Figura 18: Perfis de velocidade obtidos em: (a) presente simulacéo, (b) experimento
conduzido por LIU et al. (2012) e (c) simulagdo numérica conduzida pelos autores

3.4.3. Modelo de turbuléncia pelo método k-¢ (kappa-epsilon) padréo

Conforme Versteeg & Malalasekera (2007, p. 68), as duas equagdes principais do

modelo k-¢ padréo séo:

d(pk
o )+|7-(pkﬁ) = V'[<u+M—T> Vk]+2,uTEl-]--E,-]-—pe 9)
ot (g%
6(pg) — Ur & g2
5 TV )=V [(ﬂ + G_£> ‘7&‘] + Cie 7 2urEyj - Eyj — ploe 7 (10)

. ~ . 1f0ou; Ouj
onde Ejj € o tensor tens&o: = (—‘ + —’)
2 ax]- 0x;

Estas duas equages sdo fechadas pela relagdo entre a viscosidade dindmica turbulenta
e as variaveis k e &:

k2
Ur = pCH? (11)

As constantes no modelo k-¢ padrdo assumem os valores experimentais conhecidos na
literatura: o= 1,0; 0.= 1,3; C,= 0,09; C;1= 1,44 e C,,=1,92 (Versteeg & Malalasekera, 2007,
p. 71).
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3.4.4. Modelo Numérico por Método de Volumes Finitos (MVF)

De acordo com Versteeg & Malalasekera (2007, p. 85), o MVF consiste na divisao do
dominio em um numero finito de volumes de controle para a aplicacdo das equacdes em cada
um deles. Esta técnica permite converter equac6es de transporte vetoriais e continuas em uma
equacéo discreta que pode ser resolvida numericamente de forma iterativa. O ANSYS FLUENT

utiliza volumes de controle conforme a Figura 19 a seguir:

Figura 19: Representacao de um volume de controle bidimensional para ilustrar a
discretizacdo de uma equacao de transporte escalar
Fonte: ANSYS (2019)

Diversas equacdes discretizadas sdo montadas para cada célula formando assim uma
matriz possivel de ser resolvida por um algoritmo computacional. O ANSY'S Fluent utiliza o
método Gauss-Seidel em conjunto com o método multigrid algébrico para a solucdo do sistema
de equacoes.

Para estabelecer a relagdo entre o valor da grandeza escalar ¢ no centro co da célula e
no centro c1 da célula adjacente (conforme Figura 19), é necessario determinar seu valor na face
(¢f) para a solugdo dos termos convectivos. Este valor pode ser determinado por varios
métodos, sendo mais comumente utilizado o esquema upwind de primeira ordem, no qual ¢f
assume o valor de ¢ no centro da célula a montante do sentido do fluxo.

Se o0 campo de presséo fosse conhecido, bastaria calcular os campos de velocidade. No
entanto, na maioria dos problemas de fluidodinamica, a distribuicdo de pressao e os fluxos de
massa nas faces sdo desconhecidos. A equacéo discretizada requer o valor da pressdo na face
entre as células, conforme ilustrado na Figura 19, sendo necesséario um esquema de interpolacao
para calcular os valores de face da pressao a partir dos valores das células. Os mais populares

algoritmos de solucdo numérica para o acoplamento dos campos de velocidade e pressao sao o
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SIMPLE (Semi-Implicit Method for Linked Equations) e o SIMPLEC (Semi-Implicit Method for
Linked Equations — Consistent).

3.4.5. Algoritmos numéricos para a solucéo dos campos de velocidade e pressédo

3.4.5.1. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Linked Equations)

Proposto originalmente por Patankar & Spalding (1972), é bastante utilizado para a
determinacdo de campos de velocidade e pressdo. De acordo com Versteeg & Malalasekera
(2007, p. 147), o algoritmo SIMPLE segue a sequéncia de etapas a seguir, onde ¢ representa

uma grandeza escalar genérica do escoamento:

Passo 1: Estimativa inicial de p*, u*,

vE w¥;

%p*, u* v Wk g*

Passo 2: Solugao das equagdes de momentum
discretizadas utilizando estes valores;

u* v w*
Definir: Passo 3: Solugdo da equacao para a
p*=p pressio;
u*=u L ;
y¥=y p
Wk = Passo 4: Correcdo da pressdo e
p*=0¢ velocidades;
; l puvwe*
Passo 5: Solugdo de todas as outras
equagdes de transporte discretizadas;

*

Convergéncia?

Sim

Figura 20: Algoritmo de solugdo numérica SIMPLE para acoplamento velocidade e presséo.
Fonte: adaptado de Versteeg & Malalasekera (2007, p. 147)

3.4.5.2. SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Linked Equations - Consistent)

O algoritmo SIMPLEC, proposto por Van Doormal e Raithby (1984) segue 0 mesmo

exemplo dos passos do SIMPLE, mas com a diferenca de que as equagdes de conservagdo do
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momentum sdo manipuladas de forma a omitir termos menos importantes do que os termos

omitidos nas equacdes do método SIMPLE. De acordo com Versteeg & Malalasekera (2007, p.

148), o algoritmo SIMPLEC segue a sequéncia de etapas a seguir onde ¢ representa uma

grandeza escalar genérica do escoamento:

Passo 1: Estimativa inicial de p*, u*,
v w¥

p*=p
u*=u
y¥=y
w* =w
p*=9

Definir:

'Y

pE uk vE wE p*

Passo 2: Calculo das pseudo-
velocidades;

laﬁw

Passo 3: Solugdo da equagdo para a
pressao;

p

Passo 4: Definir p* = p;

p*

Passo 5: Solugdo das equagodes de momentum
discretizadas;

Nao

u* v¥ w*

Passo 6: Solugdo da equagdo para
corre¢do da pressao;

r

p

Passo 6: Corregao das velocidades;

p*’ M*, V*, W*, (ﬂ*

Passo 7: Solugao de todas as outras
equagdes de transporte discretizadas;

(0*

Sim

Figura 21: Algoritmo de solu¢do numérica SIMPLEC para acoplamento velocidade-pressao.
Fonte: adaptado de Versteeg & Malalasekera (2007, p. 149)

3.5. SIMULACAO FLUIDODINAMICA DOS MODELOS
CONVERTIDAS EM RAs

DE JAQUETAS
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3.5.1. Determinacao das dimensfes do dominio

Conforme a Figura 13 mostrada anteriormente, as distancias C1, C e Lp devem ser tais
que garantam as condigdes de escoamento plenamente desenvolvido conforme o ambiente
marinho, além de evitar a interferéncia das paredes na analise da estrutura convertida em RA.
Considerando-se os desvios baixos obtidos por Zheng et al. (2015), utiliza-se proporcdes de
dominio inspiradas nas dimensdes aplicadas pelo referido autor, sendo: C1 =5C, C2 =10C e Lp
= 10C, conforme pode ser visto na Figura 22.

Figura 22: Dimens6es do dominio para a jaqueta

3.5.2. Parametros Iniciais do Escoamento Turbulento

Os seguintes parametros sao estimados para a superficie de entrada e saida do dominio:
¢ Intensidade da turbuléncia (lc): conforme recomendacdo da DNV (VERITAS,
2006, p. 20), para o caso de altas rugosidades, assume-se o valor de 6,5% como
valor de entrada para este pardmetro (30% de acréscimo em relacdo ao valor
padréo de 5%);
e Taxa da Viscosidade (ur/p) inicial: relacéo entre a viscosidade turbulenta e a
viscosidade cinematica. Neste caso, é adotado o valor padrdo inicialmente
adotado pelo ANSYS (2019), igual a 10 (adimensional).
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O valor inicial de k pode ser estimado pela equacédo (12), conforme ANSYS (2019). Ja
o valor de ¢ pode ser obtido pela equagdo (13), que é nada mais do que um rearranjo da equagéo

(11). Estes parametros séo entdo inicializados manualmente no software.

3
k=5 WU Ic)* (12)
k? (13)
e=pC,—
P “ur

3.5.3. Rugosidades do Solo Marinho e da Superficie da Jaqueta

Para a determinacdo da rugosidade do solo marinho, utiliza-se a referéncia
recomendada pela DNV (VERITAS, 2006, p. 19), conforme na TABELA 5:

TABELA 5 - Rugosidade para solos e sedimentos marinhos (Fonte: VERITAS, 2006, p. 19)

Tipo de Solo Rugosidade (m)
Silte / Argila ~5x10°
Areia fina ~1x10°
Areia média ~4x10°
Areia grossa ~1x10*
Cascalho ~3x10*
Seixo ~2x10°
Pedras ~1x10?
Pedregulhos ~4x107?

Adota-se, hipoteticamente, o valor da rugosidade para areia média (0,00004m).
Para a superficie metalica incrustada da jaqueta, utiliza-se a mesma fonte bibliografica,

onde sdo encontrados os valores contidos na TABELA 6:

TABELA 6 — Rugosidade para solos e sedimentos marinhos (Fonte: VERITAS, 2006, p. 19)

Tipo de Material Rugosidade (m)
Aco pintado 10
Aco néo pintado (néo enferrujado) 10°
Concreto 1/300

Crescimento marinho 1/200 a 1/20




o1

Sabe-se que as superficies de estruturas submarinas tendem a agregar seres marinhos
em sua estrutura ao longo de sua vida operacional. Como se trata de uma plataforma em situagéo
de descomissionamento, adota-se hipoteticamente o valor minimo de 1/200 (0,005) metros para
“crescimento marinho” encontrado na TABELA 6.

O coeficiente de rugosidade, solicitado pelo software, representa o grau de
heterogeneidade (distribuicao) das particulas rugosas pela superficie. Por se tratar de um caso
hipotético, no qual ndo é conhecida a real heterogeneidade, tanto para o solo marinho quanto
para o corpo da jagqueta, adota-se entdo o valor inicialmente atribuido pelo software, equivalente
a 0,5, representando uma suposta homogeneidade na distribuicdo das particulas rugosas nestas
duas superficies.

3.5.4. Penetracdo da Estrutura no Solo Marinho

Posiciona-se a jaqueta no dominio de forma a representar alguma penetracdo da
estrutura no solo marinho, conforme pode ser observado na Figura 23. Como isto depende de
uma série de fatores tais como composicao do solo marinho e massa da estrutura, arbitra-se uma
penetracdo equivalente a metade do didametro da tubulacdo da perna da jaqueta, para o caso da

estrutura inteira tombada (0,425m).

Figura 23: Jaqueta deitada no leito com reproducgéo de penetracdo de metade do didmetro da

tubulacéo das pernas da jaqueta
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3.5.5. Construcao da Malha

Além da definicéo das dimensdes corretas do dominio, deve-se estruturar a malha que
subdivide o dominio computacional nos volumes de controle de modo a estabelecer a melhor
convergéncia dos calculos numéricos sem, no entanto, sobrecarregar o recurso computacional.
No caso de geometrias complexas, a literatura recomenda o uso de malhas ndo estruturadas. A
diferenca entre malhas estruturadas e ndo estruturadas pode ser observada nas duas figuras a

sequir:

Figura 25: Malha do tipo ndo estruturada

Como se observa na Figura 24, uma malha estruturada ndo acompanha a geometria do
elemento sélido, ao contrario da malha nédo estruturada, que se adapta as suas curvaturas. O uso
deste tipo de malha é recomendado para geometrias mais complexas (MALISKA &
VASCONCELLQOS, 2000) pois permite refinamentos locais sem onerar excessivamente o
recurso computacional. Formatos tetraédricos dos elementos de malha tem o uso bastante
popularizado em simulagdes tridimensionais pela facilidade de adaptacdo em relacéo a outros

formatos alternativos (paralelepipedos ou prismaticos).
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Uma malha néo estruturada pode ser refinada conforme o grau de proximidade a uma
superficie ou de forma a garantir que o angulo entre os elementos ndo ultrapasse um valor
preestabelecido, de forma a ndo desfigurar a suavidade do sélido em superficies curvas.

Um fator importante para o refinamento da malha em simulacBes computacionais
fluidodindmicas é o tamanho minimo dos elementos proximos as superficies sem
escorregamento. Nestas regides, segundo Schlichting & Gersten (1976, p. 25), ocorre o efeito
da camada limite, no qual a velocidade no contato tende a zero devido a absoluta predominéncia

dos efeitos viscosos do fluido, como pode ser observado na Figura 26 a seguir:

U&D UCD
— y ‘J:‘.’_’_ - — a(x) T
e [ AUXY)

tf.r.r,'xz PPrre ey it Tl silillidddd

Figura 26: Formacao da camada limite em uma placa plana em escoamento laminar
Fonte: SCHLICHTING & GERSTEN (1976, p. 25)

De acordo com Pope (2001) a camada limite em regime turbulento possui diversas
subcamadas nas quais o dominio do efeito da viscosidade vai se reduzindo conforme o
afastamento (Ay) da parede. Pode-se entdo calcular o afastamento Ay do centroide do elemento

de malha até a regido de parede, de acordo com a equacéo (14) (POPE, 2001, pg. 264-281):

Ay = (14)

U = |— (15)

onde t,, € a tensdo cisalhante na parede:

1
Tw =5 Crp Ug (16)
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O coeficiente de friccdo (Cr) pode ser obtido a partir da relagéo estabelecida por
Schlichting & Gersten (1976, p. 654) para o escoamento turbulento em uma placa plana rugosa:

Cf = [1,89 +1,62 log (l/ks)]_z'5 (17)

onde ks é a rugosidade equivalente (que é adotada conforme Tabelas 5 e 6) e | € o comprimento

da placa ou da regiédo percorrida pelo fluido.

Calculando-se o valor de Ay, deve-se utilizar o dobro deste valor para definir o
tamanho minimo do elemento de malha no contato com a superficie rugosa, considerando que

Ay representa a distancia da parede (solo) até o seu centroide.

De acordo com Pope (2001), para valores de y* acima de 30 o comportamento
matematico da distribuicdo de velocidades assume a lei logaritmica. Para y* > 50, os efeitos
viscosos tornam-se praticamente nulos e até 1000 considera-se a regido como sendo de
sobreposicao.

Considerando as dimensdes da jaqueta, utilizando as equacdes acima, chega-se aos

valores mostrados na Tabela a seguir:

TABELA 7 — Valores de Ay conforme y+ para a regido proxima a parede na jaqueta

y* Ay Jaqueta (m)
1 0,000063
50 0,003978
500 0,039782
1000 0,079564

Como o valor de Re é relativamente alto e ndo ha predominio dos efeitos de
viscosidade proximos a parede, adotam-se valores de y* na faixa 500 ~ 1000, de forma a garantir
que os elementos proximos as regides de camada-limite comportem-se dentro de uma mesma
lei matematica logaritmica.

O tamanho dos elementos préximos a regides de parede é variado de 0,04m a 0,08m

no teste de independéncia de malha, conforme a seguir. Em regides distantes, no qual o
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escoamento praticamente nao é perturbado, impde-se um tamanho de elemento 100 vezes maior
que o da regido de parede, com um fator de crescimento gradual igual a 1,2.

Na regido proxima ao solo marinho, porém, o refinamento de elementos tetraédricos
geraria um namero muito grande de elementos de malha em regibes distantes do foco de
perturbacdo do escoamento. Como também é necessario capturar os efeitos de camada limite
nesta regido sem aumentar excessivamente o nimero de elementos, a melhor estratégia é a

utilizacdo de prismas triangulares (inflados), conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27: Malha com elementos prismaticos (inflados) nas regides proximas ao solo marinho

3.5.5.1. Teste de Sensibilidade de Malha

Busca-se estabelecer um numero de elementos de malha tal que produza resultados
pouco diferentes aos modelos com mais elementos, mas com um custo computacional viavel,
considerando uma maquina com processador i7, HD do tipo SSD e 16MB de memdria RAM.
Para isso, um mesmo modelo (jaqueta alinhada a 180°, conforme Figura 9) € simulado diversas
vezes variando-se o nimero dos nos e, proporcionalmente, o nimero de elementos de malha
entre 4,5 e 12 milhdes de elementos (4,47, 5,39, 6,76, 8,93 e 12,23 x 10° elementos,
respectivamente). Utiliza-se 0 modelo de regime permanente, com 1.000 iteracdes (para o qual
é verificada uma tendéncia de estabilizagdo dos valores residuais), algoritmo SIMPLEC

(referéncia ao artigo de Liu et al., 2012 e comparacdo experimental realizada anteriormente),



56

velocidade de entrada igual a 0,45m/s e demais parametros ajustados conforme descrito

anteriormente.

Dois pontos (P1 e P2) de controle sdo considerados para a avaliacdo dos valores de

velocidade, conforme Figura 28. Estes pontos foram escolhidos apds observacdo, em

simulacdes preliminares, de regides onde coexistem efeitos de ressurgéncia e recirculagéo.

=

Figura 28: Pontos P1 e P2 para teste de sensibilidade de malha.

P2 (23.7, 12.5, 6.35)

Verifica-se, pela Figura 29, o comportamento do médulo do vetor velocidade e seus

componentes nestes dois pontos, permitindo concluir que ha variac¢@es significativas quando a

malha é muito grosseira. Entretanto, as regides de recirculacdo (u < 0) e ressurgéncia (v > 0,1 x

U) permanecem igualmente caracterizadas em todas as configuragdes de malha.
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Figura 29: Variacdo do mddulo do vetor velocidade (() bem como suas componentes u, v e w

nos pontos 1 e 2 (esquerda e direita, respectivamente) conforme o n° de elementos de malha.
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Com relacdo as principais caracteristicas estudadas, nota-se uma variacdo dos volumes
de ressurgéncia e recirculagio abaixo de 9 x 10°. Quando o nimero de elementos se eleva acima
disso, a variacdo das caracteristicas € pequena. Porém o tempo de simulacdo aumenta
significativamente, como pode ser visto na Figura 30. Os valores residuais finais (ap6s 1000
iteracBes) também tendem a estabilizagdo a partir de 9 x 10° elementos, permitindo concluir

que pouco ganho seré obtido com o refinamento da malha.

Parametros do RA vs. n° de elementos

4.0
Gl --©--Hup/H
\
30 \ =X~ v_avg/ue
’ \
A —-E-Vup/V
\
—-A&-Vrec/V
2,0 |
(a) O--g _
T —-F———— -0
1,0 G- © © ©
00 Q:;ﬁ—.—.-:&___-_,_ﬁ. ————————— K |10° elementos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

15,0
10,0 Tempo (horas)
(b) 50
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0 O"etementos
1 OE400 Valores residuais finais (log) -> Max 1.000 iteracdes 100 elementos
1 0E-01 9 1 2 $ 4 L ! 8 e —1—Residual continuidade
' --© - Residual velocidade-x
1,0E-02 ¥ Residual velocidade-y
—* —Residual velocidade-z
() 1,0E-03 —4A—Residual kappa
1.0E-04 --0 - Residual epsilon
Crit. convergéncia
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07

Figura 30: Variacdo de (a) Hup/H, V_avg/Ux, Vup/V € Viec/V, (b) tempo de simulagéo e (c)

residuos finais da simulacéo, conforme o n° de elementos de malha
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Para a manutencdo do nimero de elementos de malha proximo a faixa de 9 x 10°,
adota-se o seguinte padrdo para todas as condi¢des de simulagéo:
e Elementos tetraédricos;
e Menor tamanho do elemento de malha em superficies curvas = 0,05m;
e Maior tamanho do elemento de malha no escoamento distante = 5m;
e Fator de crescimento dos elementos de malha = 1,2;
e Elementos inflados na face representando o solo marinho com altura da

primeira camada de 0,05m, 8 camadas e fator de crescimento = 1,2.

3.5.6. Simulagdes em Diferentes Condic¢Ges de Corte e Afundamento

Simulam-se diversos modos de corte e afundamento da jaqueta mantendo as
dimensbes do dominio e 0 mesmo nimero aproximado de malhas, totalizando treze casos,

conforme a sequir:

Caso 1.a) Jaqueta Cortada na Base e Deitada em angulo 6=180° & U.;

Caso 1.b) Jaqueta Cortada na Base e Deitada em angulo 6=135° a U.;

Caso 1.c) Jaqueta Cortada na Base e Deitada em angulo 6=90° a U.;

Caso 1.d) Jaqueta Cortada na Base e Deitada em angulo 6=45° a u.;

Caso 1.e) Jaqueta Cortada na Base e Deitada em angulo 6=0° a U;

Caso 2.a) Jaqueta cortada a 60% da altura e com as partes distadas em 0,5Lb;
Caso 2.b) Jaqueta cortada a 60% da altura e com as partes distadas em 1,0Lb;
Caso 2.c) Jaqueta cortada a 60% da altura e com as partes distadas em 1,5Lb;
Caso 2.d) Jaqueta cortada a 60% da altura e com as partes distadas em 2,0Lb;
Caso 3.a) Jaqueta cortada em trés partes e com as partes distadas em 0,5Lb;
Caso 3.b) Jaqueta cortada em trés partes e com as partes distadas em 1,0Lb;
Caso 3.c) Jaqueta cortada em trés partes e com as partes distadas em 1,5Lb;
Caso 3.d) Jaqueta cortada em trés partes e com as partes distadas em 2,0Lb;

De forma pratica, o conjunto de casos de 1.a a 1.e representa o corte em regido rente
ao solo marinho e o posterior tombamento da estrutura. A direcdo de tombamento seria definida
de acordo com a direcdo predominante da corrente marinha nas proximidades do solo. Ja o

conjunto de casos de 3.a a 3.d representa a execugédo de apenas um corte da estrutura acima de
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60% da altura total com o deslocamento da parte superior da estrutura feita por uma embarcacéo
guindaste que posicionaria a estrutura na distancia desejada. E o conjunto de casos de 2.aa 2.d
representa a execucao de dois cortes em trés secoes com o posterior deslocamento das estruturas
por embarcacao guindaste e o afundamento nas localizacdes desejadas.

Avalia-se a variacdo das relacOes entre a altura relativa da regido de ressurgéncia pela
altura total (Hup / H), a velocidade média vertical relativa (vave / Ux), 0 volume relativo da
regido de ressurgéncia local (Vur / V) e 0 volume da regiéo de recirculacéo (Vrec / V).

Utilizando as condicgdes definidas anteriormente, com um numero de 1.000 iteracdes
e algoritmo de acoplamento SIMPLEC, sdo finalmente obtidos os resultados apresentados no

item a seguir.

3.5.7.Resultados Obtidos nas Simulagdes

Verifica-se que as regides de ressurgéncia se apresentam significativamente mais
volumosas para a situacdo de fatiamento em trés partes proximas. J& o0 menor volume relativo
de ressurgéncia é observado na jaqueta tombada a 180° em relagdo ao escoamento. Com relacao
a altura, no caso da jaqueta cortada em 3 partes, a ressurgéncia atinge um maximo de 10,07m
em relacdo ao fundo marinho, contra 13,37m da jaqueta tombada a 180°. Porém, deve-se
considerar que a altura total do RA formado pela separacdo em 3 partes é de 8,73m contra
12,82m no caso da jaqueta tombada. No proximo capitulo, serdo discutidas as vantagens do

conjunto do RA ser mais baixo. Estes dados podem ser observados nas Figuras 31 e 32 a segulir.

0 5,000 10,000(m)
_— | ]
2,500 7,500

Figura 31: Isosuperficie de contorno do volume de ressurgéncia (em verde) gerado pelo

escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura cortada em 3 partes distadas em 0,5Lp
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0 5,000 10,000 (m)
2,500 7.500 X

Figura 32: Isosuperficie de contorno do volume de ressurgéncia (em verde) gerado pelo

escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura tombada a 180° do escoamento

A condicdo de corte e afundamento em trés secBes préximas também provoca
recirculacdo pouco volumosa em relacdo as demais condicBes, gerando menos pontos de

estagnacdo, como pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33: Isosuperficie de contorno do volume de recirculacdo (em azul) gerado pelo
escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura tombada a 180° do escoamento

Observa-se, porém, que 0 aumento da separacao entre as se¢des da jaqueta faz com
que as caracteristicas do escoamento se alterem, reduzindo sensivelmente os volumes de
ressurgéncia, como pode ser observado nas Figuras 34 a 36 a seguir.
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Figura 34: Isosuperficie de contorno do volume de ressurgéncia (em verde) gerado pelo

escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura cortada em 3 partes distadas em 1,0Lb.

Figura 35: Isosuperficie de contorno do volume de ressurgéncia (em verde) gerado pelo
escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura cortada em 3 partes distadas em 1,5Lb.
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Figura 36: Isosuperficie de contorno do volume de ressurgéncia (em verde) gerado pelo

escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura cortada em 3 partes distadas em 2,0Lb.

61
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Uma alternativa que apresenta bons resultados, caso o tombamento total da estrutura
seja inevitavel, é a execugdo em um angulo de 90° com relagdo ao escoamento predominante.
Nesta condicéo, a regido de ressurgéncia € mais volumosa do que no tombamento alinhado a
correnteza, apesar de relativamente baixa em relacdo a altura alcangada. Com relagdo ao volume
da regido de recirculacdo, porém, esta condicdo traz o resultado menos favoravel de todos, pois
potencializa a formagdo de pontos de estagnacgéo localizadas principalmente na proximidade ao
solo marinho. A velocidade vertical média também atinge seu maior valor no tombamento da
jaqueta também a 90° da corrente predominante. As figuras a seguir mostram as respectivas

isosuperficies:

0 5,000 10,000 (m) ‘)\
N .. y

2,500 7.500

Figura 37: Isosuperficie de contorno do volume de ressurgéncia (em verde) gerado pelo
escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura tombada a 90°



63
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Figura 38: Isosuperficie de contorno do volume de recirculacédo (em azul) gerado pelo

escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura tombada a 90°

A estratégia de separar a estrutura em duas partes ndo se apresenta vantajosa em
relacdo as demais, tendendo a formar volumes de ressurgéncia e recirculacdo com dimensdes
intermediarias. Além disso, o conjunto RA apresenta a maior altura entre todas as alternativas
estudadas (12,82m). A Figura 39 mostra a melhor condicéo para a separacdo em duas partes,

distadas em 1,5Lp:

3
0 5,000 10,000 (m) I—v .
.

2.500 7.500

Figura 39: Isosuperficie de contorno do volume de ressurgéncia (em verde) gerado pelo

escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura cortada em 2 partes distadas em 1,5Lb.
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Finalmente, todas as caracteristicas hidrodindmicas obtidas para cada um dos casos

sdo reunidas nas tabelas e plotadas nos graficos a seguir:

TABELA 8 — Resultados obtidos para o caso 1 (tombamento da estrutura), u» = 0,45m/s

Caso estudado la 1.b 1.c 1.d le
Angulo de tombamento (0) 0° 45° 90°  135°  180°
Hup /H 1,0713 1,0556 1,0553 1,0532 1,0187
VaVG / Uso 0,1322 10,1418 0,1445 0,1376 0,1314
Vup IV 2,0239 2,8328 4,2877 2,6830 1,5912
Vrec /' V 0,1418 0,1109 0,4727 0,1038 0,1385

TABELA 9 — Resultados obtidos para o caso 2 (jaqueta cortada em 2 partes), U» = 0,45m/s

Caso estudado 2.a 2.b 2.C 2d

Distancia de separacgao 05Lp 10L, 15L, 2,0Ls
Hue / H 1,0649 1,0655 1,0739 1,0658
VavG / Us 0,1242 0,1262 0,1241 0,1238
Vup IV 2,9649 3,2008 3,2167 2,7207
Vrec /' V 0,2337 0,1811 0,2261 0,2370

TABELA 10 — Resultados obtidos para o caso 3 (jaqueta cortada em 3 partes), U, = 0,45m/s

Caso estudado 3.a 3.b 3.c 3d

Distancia de separagao 05L, 10Lp, 15Lp 2,0Lp
Hup /H 1,2032 1,2678 1,2731 1,1544
VAVG / Uso 0,1207 0,1210 0,1166 0,1234
Vup/V 6,1806 5,5302 4,8023 2,3975
Vrec /' V 0,2187 0,2260 0,2298 0,2238
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Figura 41: Variacdo de vave/ U para a velocidade de 0,45m/s
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Figura 42: Variacdo de Vyp/ V para a velocidade de 0,45m/s
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Figura 43: Variagdo de Vrec/ V para a velocidade de 0,45m/s

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados mostram que a alternativa de desmontar a jaqueta em trés
partes e afunda-las a uma distancia mais préxima entre elas € significativamente mais vantajosa
em termos de geragdo de ressurgéncia localizada, sem o aumento excessivo da recirculagdo e
geragdo de pontos de estagnacdo. Este modo de desmontagem também apresenta duas outras
vantagens: (1) a altura maxima do RA acaba sendo menor, 0 que permite a execucao deste
projeto em profundidades menores sem impactar a navegacao, como pode ser observado em
uma jaqueta hipotética em uma lamina d’agua de 70m cortada em trés partes (Figura 44) em
relacdo a jaqueta tombada (Figura 45). Este fator pode ser decisivo, uma vez que a op¢ao pelo
tombamento pode demandar transporte da plataforma para outro local mais profundo,
aumentando significativamente os custos da operacéo; (2) evitando-se o tombamento completo,
a base da estrutura pode ser mantida no local, preservando parcialmente a biologia que ja se
encontra agregada (SAMMARCO, 2013, p. 21, demonstrou que durante o transporte e
tombamento das jaquetas, quase sempre ocorre desagregacdo de espécies mais frageis).
Entretanto, 0 método de desmontagem em trés secOes pode apresentar outras dificuldades
técnicas, uma vez que exige duas operacOes de corte ao invés de apenas uma, além da
necessidade de operacGes de icamento, movimentacdo e afundamento de duas grandes
estruturas. No caso da inviabilidade de desmontagem da jaqueta em partes, recomenda-se entdo

o tombamento a 90° em relagdo a corrente de fundo predominante.
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Figura 44: Jaqueta hipotética com largura da base igual 50m e Iamina LDA=70m separada em

4 partes, com altura de agua livre resultante igual a 55m.

20m

70m

50m

a

Figura 45: Mesma jaqueta hipotética com largura da base igual 50m e ldmina LDA=70m
tombada a 90° do escoamento, com altura de agua livre resultante igual a 20m.

O modelo geométrico estudado representa um caso muito especifico. Geometrias
diferentes devem ser simuladas nas condic¢des aqui apresentadas para confirmar a forma mais
eficiente de desmontagem e afundamento. Porém, os resultados indicam que a disposicéo das
estruturas em um maior numero de partes dispostas lado a lado e com altura crescente tende a
aumentar a regido de ascendéncia do escoamento. A distribuicdo de velocidades mostrada na
Figura 46 mostra como a perturbacdo gradativa no escoamento ocorre neste tipo de arranjo.
Futuros estudos podem ser realizados em outras geometrias com o intuito de confirmar este

comportamento.
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Figura 46: Distribuicdo de velocidades com escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura

cortada em 3 partes distadas em 0,5Lb.

E interessante observar que, na jaqueta tombada a 180° & correnteza, também ha uma
gradacdo de altura do RA. Porém, é provavel que a suavidade e a continuidade da estrutura
acabam reduzindo as perturbagdes induzidas ao escoamento, tornando menos proeminentes 0s
efeitos de recirculagdo e ressurgéncia em relacdo a qualquer outro modo de corte e

afundamento. Isso pode ser mais bem visualizado na Figura 47.

©
0 5.000 10.000 (m) L—v X
N .

2.500 7.500

Figura 47: Distribuicdo de velocidades com escoamento a 0,45m/s passando pela estrutura
tombada a 180° do escoamento.
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Com relagdo ao volume relativo da regiéo de recirculagao, todos os modelos simulados
apresentaram valores baixos, sendo o menor deles obtido na condigéo de jaqueta dividida em
duas com 1,5Lb de distanciamento e o maior deles obtido na condicdo de jagueta tombada a

90° em relacdo a correnteza predominante.

5. CONCLUSAO

O aproveitamento de estruturas de jaquetas de plataformas fixas desativadas para
afundamento e conversdo em recifes artificiais torna-se uma alternativa atrativa as empresas
exploradoras de 6leo e gés, uma vez que possibilita a reducdo de custos com transporte e
alocacdo de estruturas em terra, além de favorecer a recuperacdo da biodiversidade marinha
trazendo também beneficios as comunidades pesqueiras locais. E, como a grande maioria das
plataformas fixas no Brasil situa-se na regido Nordeste, onde as condi¢fes de velocidade de
correnteza sao favoraveis (abaixo de 0,5m/s), tem-se grande potencial de aplicacdo desta
solucdo no pais.

A engenharia e o planejamento de todas as atividades sdo fundamentais para o sucesso
deste tipo de empreitada. Neste contexto, o estudo das caracteristicas hidrodindmicas ao redor
da jaqueta descomissionada faz-se necessario. Como a analise experimental depende de uma
infraestrutura nem sempre disponivel, simula¢fes numéricas computacionais podem produzir
bons resultados, como € verificado na simulacdo comparada a experimentos.

Os resultados obtidos nas simulacdes em escala real indicam que o uso de jaquetas
descomissionadas pode ser eficaz na geragéo de regides de ressurgéncia desde que 0os modos de
corte e afundamento sejam adequados. Porém, cabe observar que este efeito é localizado e o
fendmeno de producdo de biomassa devido ao aumento da circulacdo de nutrientes pode
também ser favorecido apenas localmente, sendo ainda menos proeminente em profundidades
maiores. O baixo volume de regides das recirculacdes locais pode indicar que ndo sera
significante a formac&o de pontos de estagnacao e sedimentacéo.

A disposicéo de estruturas lado a lado com altura crescente na direcdo da correnteza
predominante € a que apresenta os melhores resultados em termos de geracdo de escoamento
ressurgente. Futuros projetos podem ser realizados com o intuito de verificar a associacdo destas
estruturas com outras que estejam sendo descomissionadas.

Com relagdo a formacdo de regido de recirculagdo, verifica-se que nos RAs

convertidos de jaquetas descomissionadas tende a ser pouco significativa. Essa caracteristica é
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interessante para a eficacia do RA, pois ha menos pontos de estagnacéo (onde a velocidade do
escoamento € nula) e, consequentemente, menor tendéncia ao acumulo de sedimentos,
propiciando um melhor aproveitamento da superficie da estrutura. A Unica condi¢do de
afundamento da jaqueta que acaba gerando um volume de recirculagdo um pouco maior € o
tombamento da estrutura inteira a 90° da correnteza predominante. Por outro lado, este caso
apresenta uma regido de ressurgéncia relativamente volumosa, fazendo com que esta alternativa
seja recomendavel apenas no caso em que fatiamento em trés ou mais secdes esteja
impossibilitado por motivos técnicos.

Os resultados deste trabalho sdo apenas indicadores dos caminhos a serem trilhados
no sentido de determinar a maneira mais eficaz de desmontagem e afundamento das estruturas
para a conversdo de uma plataforma descomissionada em um RA. De forma a evitar os efeitos
deletérios ao meio ambiente, muitos outros fatores devem ser levados em conta antes do inicio
de qualquer simulacéo:

a) Quais as caracteristicas do ecossistema local? As demais caracteristicas
oceanogréficas (turbidez, temperatura, salinidade, etc.) favorecem o aumento da
producdo de biomassa local?

b) Sabendo-se tais caracteristicas, qual o beneficio almejado com a instalacdo do RA
(ex.: crescimento da fauna marinha, aumento da producéo de pescados, etc.)?

c) Quais sdo as possiveis formas de corte e afundamento da estrutura, sob o ponto de
vista técnico?

d) Quais as caracteristicas do solo marinho e como garantir que nao havera
movimentacao das estruturas no futuro?

Somente com estas informacgdes deve-se partir para a avaliacdo de possiveis cenarios
para a execucao das simulacGes numéricas. Recomenda-se também a avaliacdo in-loco dos
perfis de velocidade na proximidade do solo marinho.

Dado que, no presente momento, escasseiam requisitos regulatérios especificos para a
execucdo de projetos de RAs no Brasil, a realizacdo de simulagcbes numeéricas bem

fundamentadas aumenta a chance de aprovacao pelo 6rgdo ambiental e autoridade maritima.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros estudos podem ser conduzidos em regimes transientes, buscando-se obter o
efeito da sedimentacao sobre a superficie da jaqueta de forma mais detalhada, ndo apenas pela
simples analise das regides de recirculacdo. Pode ser interessante considerar o regime transiente
e a acdo de ondas, bem como da variacdo dos perfis de velocidade nas diversas profundidades
(perfil estratificado e camada limite tridimensional). Sugere-se também a avaliacdo do
fendmeno de arrasto e pressao hidrodindmica locais em um cenario transiente, permitindo assim
a busca pela reducdo das superficies desfavoraveis a aderéncia de larvas e espécies
microbioldgicas.

Também é possivel a elaboracdo de estudos utilizando fluidodindmica computacional
visando avaliar fenémenos erosivos no solo marinho, devido a interacdo entre ondas e a
estrutura.

Sugere-se também a realizagdo de estudos em canais de corrente para comparagdo com
os dados obtidos numericamente a fim de obter uma validacdo experimental das conclusdes

aqui apresentadas.
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7. APENDICES
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APENDICE A: DIMENSOES DA JAQUETA
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Figura 48: Dimensdes da jaqueta modelada
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APENDICE B: DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES DE CORRENTE MARINHA PELO
PROGRAMA PNBOIA
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Figura 49: Localizagdes das Boias Meteoceanogréaficas
Fonte: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-goos-brasil/pnboia-mapa, Acesso em
18/01/2020



DIREGAO BOIA FORTALEZA (CE)

Vel. Corente (m/s) N NE E SE S SE o NO
0.0/0.1 1 0 1 1 0 3 13 11
0.1/0.2 4 1 2 0 0 16 147 98
0.2/0.3 7 0 1 0 1 7 591 443
0.3/0.4 5 0 0 0 0 3 821 559
0.4/0.5 1 0 1 0 0 3 683 446
0.5/0.6 0 0 1 0 0 0 431 242
0.6/0.7 1 0 0 0 0 0 182 116
0.7/0.8 0 0 0 0 0 0 126 62
0.8/0.9 0 0 0 0 0 0 57 35
0.9/1.0 0 0 0 0 0 0 21 27
1.0/1.1 0 0 0 0 0 0 20 22
1.1/1.2 0 0 0 0 0 0 2 8
1.2/1.3 0 0 0 0 1 0 1 1
1.3/1.4 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4/1.5 0 0 0 0 0 0 0 0
1.5/1.6 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6/1.7 0 0 0 0 0 0 0 0
1.7/1.8 0 0 0 0 0 0 0 0

MEDIA 0,25 0,15 0,26 0,02 0,75 0,21 0,42
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Figura 50: Dados de velocidade de corrente na Boia Meteoceanogréafica Fortaleza

DIRECAO BOIA RECIFE (PB)

Vel. Corente (m/s)| NE E SE e SE 0 NO
0.0/0.1 284 173 128 133 251 285 270 298
0.1/0.2 646 231 59 87 406 457 235 434
0.2/0.3 721 153 8 18 264 192 35 158
0.3/0.4 663 109 1 9 151 58 5 46
0.4/0.5 687 53 0 8 126 13 1 21
0.5/0.6 584 10 0 5 151 3 0 6
0.6/0.7 296 2 0 1 76 0 0 0
0.7/0.8 163 3 0 0 4 0 0 0
0.8/0.9 43 2 0 0 0 0 0 0
0.9/1.0 11 0 0 0 0 0 0 0
1.0/ 1.1 3 0 0 0 0 0 0 0
1.1/1.2 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2/1.3 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3/1.4 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4/15 1 0 0 0 0 0 0 0
1.5/1.6 0 0 0 0 0 0 0 0
16/1.7 0 0 0 0 0 0 0 0
1.7/18 0 0 0 0 0 0 0 0

MEDIA kY] 022 0,09 0,15 0,27 0,16 0,11 0,16
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Figura 51: Dados de velocidade de corrente na Boia Meteoceanogréafica Recife
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DIRECAO BOIA PORTO SEGURO (BA)

Vel. Corente (m/s) N NE E SE S SE o NO
0.0/0.1 191 220 371 426 211 196 189 203
0.1/0.2 227 358 662 673 450 211 213 312 | wmais
0.2/0.3 148 254 594 578 250 87 64 246 | Frequente
0.3/0.4 64 116 544 318 137 13 26 155
0.4/0.5 29 44 376 244 50 0 6 97 ‘
0.5/0.6 4 7 155 101 8 0 1 41
0.6/0.7 8 1 57 54 5 2 0 19
0.7/0.8 3 0 23 5 2 0 0 4
0.8/0.9 1 0 2 0 0 0 0 1
0.9/1.0 1 0 0 0 0 1 0 0
1.0/1.1 0 0 0 0 0 0 1 0
1.1/1.2 1 1 2 1 0 0 0 0 N
1.2/1.3 1 0 0 1 0 0 0 0 | Menos
1.3/1.4 0 0 0 2 0 0 0 0 [ Frequente
1.4/15 1 1 0 1 0 0 0 0
15/16 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6/1.7 0 0 0 1 0 0 0 1 Diregdo
17/18 0 0 0 0 1 0 0 Sl coen
MEDIA 0,21 0,20 m 0,25 0,21 0,15 0,21 0,27 te

Figura 52: Dados de velocidade de corrente na Boia Meteoceanogréafica Porto Seguro

DIRECAO BOIA VITORIA (ES)

Vel. Corente (m/s)| NE E SE e SE 0 NO
0.0/0.1 188 99 81 94 132 219 190 205
0.1/0.2 173 171 48 69 234 496 429 192 | mais
02/03 97 111 20 46 282 704 498 82 | Frequente
0.3/0.4 46 64 5 21 410 661 314 33
0.4/05 25 38 5 10 369 546 117 6 ‘
05/0.6 19 17 0 2 283 379 34 5
06/0.7 8 6 0 1 104 156 5 1
0.7/08 3 5 0 0 16 19 0 0
0.8/0.9 3 1 0 0 1 0 0 0
0.9/1.0 4 0 0 0 0 0 0 0
10/11 0 0 0 0 0 0 0 0
11/12 0 0 0 0 0 0 0 0 NS
12/13 0 0 0 0 0 0 0 0 | Mmenos
13/14 0 0 0 0 0 0 0 0 | Frequente
1.4/15 0 0 0 0 0 0 0 0
15/1.6 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6/1.7 0 0 0 0 0 0 0 0 Diregdo
1.7/18 0 0 0 0 0 0 0 0|
MEDIA 0,20 0,22 0,12 0,16 0,35 m 0,24 0,15 te

Figura 53: Dados de velocidade de corrente na Boia Meteoceanografica Vitoria



DIRECAO BOIA ITAOCA (RJ)

Vel. Corente (m/s)| NE E SE s SE 0 NO
0.0/0.1 65 57 20 33 16 12 22 39
0.1/0.2 95 120 44 35 20 21 5 36
0.2/0.3 13 13 21 24 26 14 1 1
0.3/0.4 0 0 2 17 67 12 0 0
0.4/05 0 0 0 27 137 20 1 0
0.5/0.6 2 0 0 15 294 34 1 0
0.6/0.7 1 1 0 6 274 19 0 0
0.7/0.8 1 0 0 0 232 23 0 0
0.8/0.9 0 1 0 0 141 8 0 0
0.9/1.0 0 0 1 0 57 0 0 1
1.0/1.1 0 0 0 0 10 0 1 0
11/1.2 1 1 0 0 4 0 0 0
1.2/1.3 0 0 0 0 4 0 0 0
1.3/1.4 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4/15 0 0 0 0 0 0 0 0
1.5/1.6 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6/1.7 0 0 0 0 0 0 0 0

MEDIA 0,14 0,14 0,17 0,27 m 0,46 0,14 0,11
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Figura 54: Dados de velocidade de corrente na Boia Meteoceanografica Itaoca

DIREGAO BOIA CABO FRIO (RJ)

Vel. Corente (m/s) N NE E SE S SE o NO
0.0/0.1 229 206 158 153 173 154 180 202
0.1/0.2 398 330 303 283 243 341 365 462
0.2/0.3 324 244 308 305 199 221 337 491
0.3/0.4 190 144 199 162 108 111 253 303
0.4/0.5 82 75 74 53 38 50 140 164
0.5/0.6 34 34 34 25 28 22 66 93
0.6/0.7 20 16 12 0 9 6 23 39
0.7/0.8 12 6 10 0 8 1 11 19
0.8/0.9 3 1 3 1 3 1 2 5
0.9/1.0 1 0 0 0 0 0 0 9
1.0/11 0 0 0 0 0 0 0 8
1.1/1.2 0 0 0 0 0 0 0 12
1.2/1.3 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3/1.4 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4/1.5 0 0 0 0 0 0 0 0
15/1.6 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6/1.7 0 0 0 0 0 0 0 0

MEDIA 0,23 0,23 0,24 0,22 0,22 0,21 0,26
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Figura 55: Dados de velocidade de corrente na Boia Meteoceanogréafica Cabo Frio



DIRECAO BOIA SANTOS (SP)

Vel. Corente (m/s)| NE E SE s SE 0 NO
0.0/0.1 41 52 46 63 113 105 152 119
0.1/0.2 66 100 54 83 397 424 329 186
0.2/0.3 28 33 20 81 664 950 281 116
0.3/0.4 1 0 4 44 845 1250 165 34
0.4/05 0 0 2 26 838 1077 102 10
0.5/0.6 0 0 1 11 834 736 20 0
0.6/0.7 0 0 1 9 630 556 7 0
0.7/0.8 0 0 0 4 350 312 4 0
0.8/0.9 0 0 0 2 167 93 0 0
0.9/1.0 0 0 0 1 38 38 0 0
1.0/ 1.1 0 0 0 0 7 7 0 0
1.1/1.2 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2/1.3 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3/1.4 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4/15 0 0 0 0 0 0 0 0
1.5/1.6 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6/1.7 0 0 0 0 0 0 0 0

MEDIA 0,14 0,14 0,15 0,25 0,45 m 0,24 0,17
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Figura 56: Dados de velocidade de corrente na Boia Meteoceanogréafica Santos



