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Este trabalho apresenta, por meio da metodologia de Dinamica dos Fluidos Com-
putacional (CFD), uma avaliagdo dos riscos das operacoes de helicopteros em pla-
taformas offshore com emissao de gases quentes. Com a crescente expansao da
exploracao de petroleo no pais, o helicoptero se tornou o modal mais utilizado para
o transporte de pessoas para plataformas offshore, devido a sua maior eficiéncia,
rapidez e seguranca. Para o estudo, primeiramente, a geometria foi construida com
base em dimensoes reais de uma plataforma do tipo semissubmersivel, e a malha
foi gerada. A metodologia empregada para a resolucao do escoamento foi o Método
dos Volumes Finitos, através do software Ansys/CFX. Além disso, foi utilizado o
modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (SST) para a obtencao dos resultados.
Os casos analisados variaram de acordo com a direcao e magnitude do vento. Para
cada caso de dire¢ao do vento (Sul-sudeste, Sudeste e Leste-sudeste), foram testadas
as velocidades 1, 7 e 15 metros por segundo, mantendo-se as mesmas condicoes de
emissao dos gases quentes nos turbogeradores. A andlise dos resultados foi condu-
zida conforme a norma NORSOK-C004, que estabelece critérios para a seguranca
das operacoes aéreas em plataformas offshore. Nenhuma das condi¢oes simuladas
atingiu a zona vermelha de restricao operacional, confirmando o adequado posicio-

namento das chaminés e a consisténcia das simulacoes realizadas.
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This work presents, through the Computational Fluid Dynamics (CFD) method-
ology, a risk assessment of helicopter operations on offshore platforms with hot gas
emissions. With the growing expansion of oil exploration in Brazil, helicopters have
become the most used mode of transport for personnel to offshore platforms due to
their greater efficiency, speed, and safety. For the study, the geometry was initially
constructed based on the real dimensions of a semi-submersible type platform, and
the mesh was generated. The methodology employed to solve the flow was the Fi-
nite Volume Method, using the Ansys/CFX software. Additionally, the Shear Stress
Transport (SST) turbulence model was used to obtain the results. The cases ana-
lyzed varied according to wind direction and magnitude. For each wind direction
case (South-southeast, Southeast, and East-southeast), wind speeds of 1, 7, and 15
meters per second were tested, maintaining the same hot gas emission conditions
from the turbogenerators. The analysis of the results was conducted in accordance
with the NORSOK-C004 standard, which establishes criteria for the safety of aerial
operations on offshore platforms. None of the simulated conditions reached the oper-
ational restriction red zone, confirming the proper positioning of the turbogenerators

and the consistency of the simulations performed.
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Capitulo 1

Introducao

Com o intuito de verificar potenciais impactos na disponibilidade de um heli-
deque offshore para a operacao de aeronaves, este trabalho tem como foco realizar
uma analise da influéncia da elevacao da temperatura provocada pela exaustao de
gases quentes da plataforma. Portanto, a fim de avaliar o impacto da pluma térmica
nas operagoes de voo, foram realizadas andlises de CFD (Computational Fluid Dy-
namics) com o software Ansys - médulo CFX. Os resultados foram comparados as
recomendacoes de normas internacionais e nacionais de helideques offshore.

De maneira geral, a operacao de helicépteros em plataformas offshore constitui
um aspecto critico da seguranca operacional no setor de dleo e gés, e o helideque deve
garantir condig¢oes adequadas de pouso e decolagem mesmo em ambientes adversos.

A Figura (1.1} ilustra uma operagao de decolagem de um helicéptero offshore.

Figura 1.1: Helicéptero em voo offshore. Fonte: [1]



As analises CFD permitem uma compreensao detalhada da interacao entre o
vento e a geometria complexa das plataformas, possibilitando a identificagao de
regioes que podem comprometer a estabilidade de um helicéptero durante as fases
mais sensiveis do voo. Entretanto, a modelagem apresenta diversos desafios, como
a necessidade de representar com fidelidade a geometria da plataforma, a definigao
adequada das condicoes de contorno e do tamanho do dominio, o elevado custo
computacional das simulagoes e a determinacao de critérios objetivos para avaliagao
do risco as operacoes aéreas. A Figura ilustra de forma resumida o problema

analisado.

Figura 1.2: Representacao da pluma térmica nas operacoes de voo. Fonte: Elabo-

rado pelo autor.

1.1 Motivacao

O cenario mundial atual é marcado por uma elevada demanda por energia, o
que mantém a exploracao de recursos fésseis, como petréleo e gas natural, em ritmo
constante. Nesse contexto, o transporte de pessoas para trabalho embarcado é
parte essencial da rotina das plataformas offshore. Este trabalho, portanto, tem
como motivacao avaliar a seguranca das operacoes de transporte de passageiros em
helicépteros, considerando o funcionamento dos turbogeradores de energia dessas
unidades, por meio de simulagoes computacionais e comparagao com normas regu-

lamentadoras.



1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo identificar, entre os cenarios analisados,
quais apresentam risco para a operacao de helicépteros em funcao da elevacao da
temperatura decorrente do funcionamento dos turbogeradores. Para isso, os resulta-

dos serao avaliados conforme a metodologia estabelecida na norma NORSOK C-004

2.

1.3 Estrutura

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se a
fundamentagao tedrica e matematica do projeto. Em seguida, descreve-se a me-
todologia de analise numérica empregada, detalhando cada etapa. Por fim, sao

apresentados os resultados obtidos e a conclusao, com a respectiva analise.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao dos principais aspectos tedricos relacio-
nados a este trabalho, com o objetivo de fornecer a base necessaria para a obtencao

dos resultados.

2.1 Histodrico

Segundo Morais (2013) [3], as primeiras explora¢oes de petréleo em dreas dis-
tantes da costa ocorreram nas décadas de 1940 e 1950, no Golfo do México, Estados
Unidos, e resultaram na descoberta de jazidas de dificil extracdo no mar. Para vi-
abilizar essa exploracao, as empresas petroliferas, em associacao com instituicoes
cientificas, universidades e outras empresas, investiram fortemente em tecnologia,
desenvolvendo inovagoes que permitiram o acesso a recursos fosseis antes considera-
dos invidveis devido as condigoes climaticas, ambientais e maritimas.

No cenério brasileiro, ainda de acordo com o autor [3], a primeira descoberta de
petréleo em alto-mar ocorreu em 1968, no litoral de Sergipe. Apenas a partir de
1974 a exploracao offshore passou a ganhar destaque no pais, com a revelacao do
potencial da Bacia de Campos, nos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro. Em
2007, a descoberta do pré-sal na Bacia de Santos, no litoral de Sao Paulo, colocou
o Brasil em posicao estratégica frente a crescente demanda mundial por energia. A
expansao da exploragao e producao de petréleo impulsionou portanto as atividades
de suporte as plataformas, como o transporte de trabalhadores por helicopteros.

Em 2024, o Brasil ocupou a 8 posicao entre os maiores produtores de petréleo



do mundo, com uma produ¢ao média de 3,4 milhoes de barris de petréleo (6leo e gés)
por dia, representando 4% da producao mundial total, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Petrdleo e Gas (IBP) em parceria com o Energy Institute (EI) [4].
Atualmente, a Petrobras é a maior empresa petrolifera do pais e uma das maiores

do mundo, fundada em 1953.

2.2 Plataformas Offshore

Plataformas de petrdleo offshore sao grandes estruturas utilizadas na exploracao
e producao de petréleo e gas natural no oceano. Quanto a sua funcao, podem ser
destinadas a perfuracao do solo maritimo, a producao de petréleo e gas natural ou
desempenhar ambas as fungoes, dependendo da profundidade da lamina d’agua em
que operam. A Figura [2.1] abaixo mostra os tipos de plataformas offshore e suas

respectivas finalidades.

FPSO Perfuragao, producao

Navio-Sonda | Perfuragio
Monocoluna ' ¢armazenamento

Semissubmersivel | Perfuracio Fixa | Perfuracto Autoelevavel | perfuracao

e produgao e producdo

Figura 2.1: Tipos de plataforma de petrdleo e suas finalidades. Fonte: [5]

No caso das plataformas semissubmersiveis, modelo utilizado para as simulagoes
neste trabalho, elas podem ser projetadas tanto para perfuracao quanto para
produgao, e sao capazes de operar em laminas d’agua com profundidades de até
2.000 metros. Essas plataformas possuem um ou mais conveses apoiados por colu-
nas flutuantes submersas, e sua estabilidade é assegurada por sistemas de ancoragem,
como ancoras, cabos e correntes, ou por meio de posicionamento dinamico, utilizando

propulsores instalados no casco quando empregadas em operagoes de perfuragao [5].
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2.2.1 Turbogeradores

Em uma plataforma offshore, a geracao de energia elétrica é realizada principal-
mente por meio de turbogeradores, que consistem na associacao de uma turbina a gés
ou a vapor, a um gerador elétrico. O combustivel utilizado costuma ser o proprio gas
natural extraido na unidade, ou em alguns casos 6leo combustivel. Esse combustivel
¢ queimado na camara de combustao da turbina, produzindo gases quentes de alta
pressao que acionam o rotor. O movimento mecanico resultante é transmitido ao
eixo do gerador, convertendo a energia mecanica em eletricidade, responsavel por
alimentar todos os sistemas da plataforma, desde bombas, compressores, iluminacao,
acomodacoes e sistemas de seguranca. Esses equipamentos sao projetados para ga-
rantir alta confiabilidade, suportando condicoes adversas como salinidade, vibragoes
e variacoes térmicas. E comum que haja redundancia, com dois ou mais turboge-
radores em operacao ou em espera, de modo a evitar a interrupcao da geracao de
energia em caso de falha [6].

Associado aos turbogeradores, é frequente o uso do Waste Heat Recovery Unit
(WHRU). Trata-se de um sistema instalado na saida dos gases de exaustao da tur-
bina, com a funcao de aproveitar a energia térmica que seria descartada na atmosfera.
Esse calor recuperado é transferido, por meio de trocadores de calor, para fluidos
de processo como agua ou 6leo, podendo ser utilizado em aquecimento, reducao de
viscosidade do petréleo ou mesmo geracao de vapor para acionar uma turbina a
vapor auxiliar. Dessa forma, esse conjunto aumenta a eficiéncia energética e reduz
o consumo de combustivel e a emissdo de gases de efeito estufa [6]. Na Figura
abaixo, sao mostrados dois modulos de turbinas a gas com WHRU, destinadas a

uma plataforma do tipo FPSO.



Figura 2.2: Mddulos de turbinas com WHRU destinados a um FPSO. Fonte: [7]

Assim, essas turbinas geram plumas térmicas que podem alcancar temperatu-
ras proximas de 500 °C. Esses fluxos de ar apresentam comportamento flutuante,
instavel e de dificil previsao em funcao das variagoes de temperatura. O ar aquecido
e turbulento tende a se elevar, mistura-se ao ar ambiente, perde gradualmente seu
impulso e, em seguida, passa a ser transportado pela direcao predominante do vento.
Em plataformas fixas, como a analisada neste estudo, a pluma pode atingir o helide-
que conforme a orientagao do vento, sendo sua extensao influenciada principalmente

pela altura da exaustao, pela temperatura dos gases e pela velocidade do vento. [§]

2.2.2 Operagoes com helicépteros

O transporte de passageiros para plataformas offshore é realizado, majoritari-
amente, por helicopteros, devido a sua flexibilidade, velocidade e a capacidade de
operar em areas restritas sem a necessidade de pistas convencionais. Nas unida-
des maritimas, essas operacoes ocorrem em areas especificas chamadas helideques,
definidos pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) como aerédromos desti-
nados a pousos e decolagens de helicépteros localizados em estruturas sobre a dgua,

também chamados de helideques offshore [9].

No Brasil, a utilizacao de helicopteros em operagoes offshore intensificou-se a



partir da década de 1970, com o inicio da exploracao na Bacia de Campos pela
Petrobras. Inicialmente, era adotada uma combinagao dos modais aéreo e maritimo
para o transporte de trabalhadores, mas, a partir dos anos 1990, estudos inter-
nos demonstraram que o modal aéreo apresentava maior eficiéncia em termos de
tempo e custo, consolidando o helicéptero como principal meio de acesso as plata-
formas. Atualmente, a aviagao offshore é considerada indispensédvel para a industria
do petréleo, desempenhando papel fundamental na continuidade das atividades pro-
dutivas e na seguranga do transporte de passageiros [10]. Um exemplo de helideque

pode ser visualizado na Figura [2.3

Figura 2.3: Exemplo de helideque em plataforma offshore. Fonte: [11]

2.3 Normas maritimas

As operacoes aéreas em plataformas offshore sao regidas por normas internaci-
onais e nacionais que estabelecem requisitos de seguranca para helideques. Entre
elas, destacam-se a NORSOK C-004 [2], desenvolvida na Noruega, que define padrdes
de projeto, dimensoes, posicionamento e critérios de seguranga, e a NORMAM-27
[12], da Autoridade Maritima Brasileira, que regulamenta a aprovagao e o uso des-
ses espacos em unidades maritimas. Ambas tém como objetivo assegurar pousos
e decolagens com seguranca, reduzindo riscos associados a turbuléncia, obstaculos,
condicoes ambientais e situacoes de emergéncia. O cumprimento dessas normas é

fundamental para a padronizacao internacional, a protecao da tripulacao e profissi-



onais embarcados, e a confiabilidade das atividades de apoio aéreo na industria de
petréleo e gas.

No Brasil, além da Marinha, ha também o6rgaos aeronauticos, como a ANAC,
responsavel pela regulamentagao das operagoes aéreas e da seguranga de voo, e
o DECEA, que atua no controle e gerenciamento do trafego aéreo sobre as areas
maritimas.

O posicionamento do helideque na plataforma é um fator critico para a segu-
ranga, uma vez que a proximidade com grandes estruturas pode gerar turbuléncia e
correntes de ar imprevisiveis, aumentando os riscos durante as manobras de pouso e
decolagem. Além disso, os voos offshore impoem desafios adicionais, como condigoes
meteorolégicas adversas e restrigoes de espaco, exigindo dos pilotos habilidades es-
pecificas que diferem das operacoes aéreas em terra.

O helideque pode variar quanto sua forma geométrica, dimensao e material,
dependendo do local de instalacao e do tipo de aeronave. No Brasil, o projeto
estrutural de um helideque é regido pelas NORMAM-27 [12], que estabelece vérias
restricoes, onde duas estao destacadas abaixo. Quando algum parametro nao é

atendido determinam-se restri¢coes as operagoes das aeronaves.

e A Area de Aproximacao Final e Decolagem (AAFD) deve ser localizada de
forma a minimizar a ocorréncia de turbuléncia sobre o helideque, originada
pelo escoamento do vento nas estruturas da instalagao. Para os novos projetos
de construgao, iniciados a partir de 2018, as plataformas devem possuir um
estudo do ambiente edlico sobre o helideque em que os helicopteros deverao

operar;

e Nao devem existir, sobre o helideque, gases da combustao de queimadores
ou de outros equipamentos que possam despejar gases quentes que alterem os
parametros ambientais para os quais o voo foi planejado. Aumentos repentinos
na temperatura ambiente podem causar diminuicao de desempenho do motor
e da eficacia do rotor em um estagio critico da operacao do helicoptero. Os
projetistas devem, portanto, tomar muito cuidado com a localizacao e com a
elevacao das descargas de gases em relacao a AAFD. As plataformas devem

realizar testes em tunel de vento ou de Dinamica dos Fluidos Computacional



(CFD) do helideque para determinar os parametros edlicos para o pouso e

decolagens de aeronaves.

Como mencionado por ambas as normas, a turbuléncia de ar quente é geralmente
causada pelo ar aquecido das emissoes de exaustao de turbogeradores e outros tipos
de maquinario da instalacao. O fluxo de ar quente, combinado com uma mudanca
subita na temperatura do ar, pode gerar dois efeitos principais no desempenho do

helicéptero:

e Possivel estol momentaneo dos motores, devido a diminuicao subita da den-
sidade do ar como resultado do aumento da temperatura, ao atravessar os

compressores da turbina;

e Reducao significativa da capacidade de sustentagao do helicoptero.

Dessa forma, de acordo com SILVA e PAGOT [I3], as turbinas apresentam ele-
vada sensibilidade a variacao da vazao massica de ar admitido, de modo que sua
poténcia disponivel na saida pode ser significativamente reduzida mesmo diante de
um aumento de apenas alguns graus na temperatura do ar de entrada. Assim,
quando o helicéptero admite ar mais quente nas turbinas, ocorre uma diminui¢ao
da poténcia disponivel, resultando em menor torque no rotor e em uma subita perda
de altitude da aeronave. Em ambiente aberto, essa reducao, ainda que de poucos
metros, pode ser prontamente compensada pelo piloto. Entretanto, em operacoes
offshore, tal comportamento pode levar a colisoes com obstaculos presentes nas pla-
taformas, configurando um risco elevado.

Cabe ressaltar que o helicéptero nao apresenta limitacoes para operar em dife-
rentes faixas de temperatura ambiente, contudo, nao é capaz de suportar variagoes
rapidas na temperatura do ar admitido pela turbina sem que ocorra uma queda
abrupta da poténcia de saida. Esse fenomeno, portanto, apresenta menor previsibi-
lidade e pode representar uma ameaca significativa a seguranca das operacoes aéreas

com helicopteros.
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2.4 Dinamica dos Fluidos Computacional

De acordo com VERSTEEG e MALALASEKERA [14], Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) é a andlise de escoamentos, transferéncia de calor e fenomenos
relacionados, realizada por meio de simulagao computacional. Trata-se de uma
técnica poderosa e versatil, aplicada em diversos setores industriais e na pesquisa
cientifica.

A principal vantagem dessa técnica é possibilitar a obtencao de resultados sem
a necessidade de testes experimentais, que normalmente sao mais custosos. Nesse
sentido, diversos estudos relacionados a industria offshore ja foram realizados uti-
lizando essa metodologia. Nota-se um grande nimero de estudos relacionados a
turbinas edlicas offshore, setor em expansao impulsionado pela transi¢ao energética
e pelo desenvolvimento sustentavel. No contexto especifico de helideques offshore,
destacam-se pesquisas voltadas a analise dos modelos e efeitos de turbuléncia, além
da influéncia da temperatura.

HAIDER et al [15] tiveram como objetivo revisar o uso de CFD no projeto de
turbinas edlicas flutuantes offshore, destacando os principais desafios para a mo-
delagem e analise. O estudo analisou diversos trabalhos que empregaram softwa-
res como ANSYS Fluent, OpenFOAM e STAR-CCM+, abordando simulacoes de
escoamento aerodinamico, hidrodinamico e interagoes fluido-estrutura. Foram dis-
cutidas diferentes abordagens e estratégias de refinamento de malha para capturar
efeitos de vortices e cargas dinamicas na plataforma. Como conclusao, os autores
apontaram que a CFD é uma ferramenta poderosa para prever o comportamento
aerodinamico e hidrodinamico, embora a precisao dependa fortemente da escolha do
modelo, condigoes de contorno e resolugao da malha.

JOHNSON [I6] teve como objetivo investigar as interagoes de vortices em tur-
binas edlicas offshore, utilizando o software Ansys Fluent. O estudo simulou o
escoamento de ar e as interacoes de vértices gerados pelas laminas das turbinas. A
metodologia envolveu a aplicagao de modelos de turbuléncia para capturar as carac-
teristicas dinamicas do escoamento. Os resultados indicaram que as interagoes dos
vortices tém um impacto significativo no desempenho das turbinas, afetando sua
eficiéncia e durabilidade. As conclusoes sugerem que a consideracao desses efeitos é

crucial para a operacao das turbinas, visando otimizar o desempenho e reduzir os
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custos operacionais.

SCARLATTTI [17] desenvolveu e validou um modelo de CED para turbinas edlicas
offshore flutuantes, visando fornecer resultados confidaveis para analise de platafor-
mas edlicas. O estudo utilizou o software OpenFOAM para simular o movimento
da plataforma e o efeito das ondas e correntes, incluindo diferentes modelos de
ancoragem. Os resultados mostraram que o modelo reproduz com precisao o com-
portamento hidrodinamico da plataforma, servindo como ferramenta confiavel para
futuras simulacoes.

FAVATA [I§] investigou como a presenca de uma abertura no convés de plata-
formas flutuantes de turbinas edlicas offshore afeta seu comportamento. Por meio
de simulagbes CFD com o software OpenFOAM, comparou modelos da plataforma
com e sem a abertura, analisando movimentos da estrutura e forcas geradas pelas
ondas. Os resultados mostraram que a abertura influencia a estabilidade e o de-
sempenho da plataforma, oferecendo informacgoes tteis para o projeto de futuras
unidades flutuantes.

ARGYLE [19] investigou como a estabilidade atmosférica afeta as perdas de
energia causadas pelos vortices das turbinas em grandes parques edlicos offshore.
Utilizando simulagoes CFD com o software ANSYS CFX, o estudo analisou dife-
rentes cenarios de estabilidade atmosférica para prever as perdas de poténcia. Os
resultados indicaram que condi¢oes atmosféricas estaveis podem aumentar significa-
tivamente as perdas de energia, fornecendo informagoes valiosas para o planejamento
e otimizacao de parques edlicos offshore. Vale destacar que, neste estudo, o dominio
de simulagao é semelhante ao utilizado neste trabalho, consistindo em um cilindro
de grande diametro com o objeto de interesse posicionado no centro.

LETZGUS et al. [20] tiveram como objetivo analisar as interagdes entre turbinas
edlicas e o vento turbulento em terrenos irregulares. O estudo utilizou simulagoes
CFD, considerando relevo e vegetagao. Os resultados mostraram que esses fatores
influenciam bastante o desempenho, as cargas e a turbuléncia atrds das turbinas,
indicando que inclui-los é importante para otimizar a operagao em terrenos comple-
XO0S.

TRAN, KIM e SONG [21] realizaram uma andlise CFD de um aerogerador

offshore flutuante submetido a movimentos de inclinacao da plataforma. O estudo
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utilizou o software STAR-CCM+ com o modelo de turbuléncia SST, simulando o
escoamento em um dominio em forma de paralelepipedo. Os resultados mostra-
ram que as cargas sobre a plataforma variam conforme a inclinagao, ressaltando a
importancia de considerar esses efeitos no projeto.

Ainda no contexto de aerogeradores, FERREIRA [22] teve como objetivo anali-
sar o escoamento ao redor de um aerogerador de eixo horizontal utilizando Dinamica
dos Fluidos Computacional (CFD). O estudo foi realizado com o auxilio do software
Ansys CFX e os resultados indicaram que o desempenho do aerogerador é sensi-
velmente afetado pela configuracao das laminas e pela intensidade da turbuléncia
no escoamento. As conclusoes sugerem que a otimizacao do design das laminas e o
controle da turbuléncia podem melhorar a eficiéncia energética do aerogerador.

ERIKSSON [23] avaliou o uso de CFD no projeto de plataformas semi-
submersiveis, utilizando os softwares OpenFOAM e Ansys Fluent. O estudo com-
parou os resultados das simulagoes com dados experimentais de tunel de vento e
mostrou que algumas analises nao reproduziram adequadamente a forca de arrasto,
indicando limitacoes na resolucao da malha e na modelagem do escoamento.

GHAHREMANTI [g] realizou uma simulacao CFD das condigoes de vento e gradi-
ente térmico ao redor de helideques offshore, através do software Ansys Fluent. Com
um dominio em formato de paralelepipedo, e baseado no método dos volumes finitos,
o estudo analisou a interagao entre escoamentos de ar e efeitos térmicos em diferen-
tes cendrios de vento. Os resultados evidenciaram que a variagao de temperatura
entre a superficie do mar e a estrutura da plataforma influencia significativamente a
formacao de zonas de recirculacao, afetando diretamente a seguranca das operacoes
aéreas.

SILVA et al. [24] realizaram simulagoes CFD em diferentes unidades offshore
para avaliar turbuléncia e plumas de gas quente em helideques. Na andlise térmica,
foi adotada a abordagem da NORSOK C-004 [25], a matriz de gradiente de tem-
peratura (TGM), a qual também serd abordada no presente trabalho. Ja para a
turbuléncia, foi proposta uma matriz similar, de energia cinética turbulenta (KGM),
baseada na variabilidade da componente vertical da velocidade, conforme as reco-
mendagoes da norma CAP-437 [26], publicada pela Civil Aviation Authority (CAA)
do Reino Unido.
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BACCA [27] desenvolveu uma andlise numérica da formagao de vortices em he-
lideques localizados em plataformas FPSO. O estudo utilizou o software ANSYS
Fluent, baseado no método dos volumes finitos e modelo de turbuléncia RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes), para simular o escoamento de ar incompressivel
em diferentes direcoes e magnitudes de vento. Os resultados mostraram que a
formacao de vortices é mais intensa quando o vento incide pela proa, gerando regioes
de esteira sobre o helideque e aumentando o risco operacional. O dominio compu-
tacional foi construido na forma de um paralelepipedo, envolvendo a regiao da popa
da plataforma onde se localiza o helideque, de modo a reduzir a demanda computa-
cional e permitir a analise do escoamento de ar em torno da estrutura.

KARIMI e SHABAKHTY [2§] simularam o efeito do vao livre sob o piso do he-
lideque na turbuléncia induzida pelo vento em plataformas offshore. As simulagoes
foram realizadas utilizando um dominio cilindrico e um modelo CFD validado. Os
resultados indicaram que a presenca desse vao de ar reduz significativamente a in-
tensidade da turbuléncia nas proximidades da plataforma, melhorando as condicoes
operacionais para pousos e decolagens de helicopteros.

MENTZONI e ERTESVAG [29] investigaram critérios de turbuléncia para si-
mulagoes numéricas de escoamento de vento e dispersao de gas nas proximidades de
plataformas offshore. O estudo comparou diferentes abordagens para modelagem de
turbuléncia, destacando a importancia da escolha adequada do modelo para repre-
sentar com precisao os fenomenos fisicos envolvidos. Os resultados indicaram que a
energia turbulenta é mais eficaz do que o desvio padrao da componente vertical da
velocidade como critério para avaliar a intensidade da turbuléncia.

KHOSROSHAHI et al. [30] desenvolveram um método computacional para pro-
jetar helideques de aluminio em faréis offshore, considerando vento e pousos de
helicépteros. O estudo testou diferentes estruturas para encontrar a configuragao
mais segura e eficiente, com menor material e esforgo dentro do permitido. Com re-
sultados promissores, conclui-se que o método pode ser usado no projeto de outras
estruturas offshore.

FAUZI e SILALAHI [31] analisaram a estabilidade aerodinamica de helideques
em navios, considerando diferentes angulos de incidéncia do vento. O estudo utilizou

simulagoes computacionais de fluxo de ar e mostrou que certas condigoes de vento
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podem gerar zonas de recirculagao que desestabilizam o helicoptero. Os resultados
destacam a importancia de otimizar o projeto do helideque e aplicar estratégias
de mitigacao aerodinamica para aumentar a seguranca de voo, embora sejam ne-

cessarios estudos adicionais com validacao experimental.

2.5 Métodos numéricos

Métodos numeéricos consistem em técnicas matematicas utilizadas para obter
solugoes aproximadas de problemas que nao admitem resolugao analitica, como por
exemplo equagoes diferenciais ordindrias e parciais. No contexto da dinamica dos
fluidos, essas técnicas permitem a discretizagao de equagoes por meio de diferencas
finitas, volumes finitos e elementos finitos, métodos que viabilizam a analise compu-
tacional de escoamentos complexos e fenomenos fisicos associados, e que sao descritos

abaixo (FERZIGER; PERIC, 2002) [32].

2.5.1 Meétodo de Diferencas Finitas

O método das diferengas finitas ¢ o método numérico mais antigo e de compre-
ensao mais intuitiva. A principal vantagem desse método é a sua simplicidade e
facilidade de implementacao. Consiste basicamente em discretizar o dominio em
uma malha de nés, nos quais as derivadas presentes nas equacoes matemaéticas sao
aproximadas em torno deste né e de seus vizinhos, utilizando expansoes em série
de Taylor. Dessa forma, é possivel obter uma equacgao algébrica para cada né da
malha.

Entretanto, a aplicacao em geometrias complexas torna-se dificil e, muitas vezes,
inviavel. Sua utilizagao, portanto, é mais adequada para dominios simples, como

exemplificado nas malhas unidimensional e bidimensional abaixo, nas Figuras [2.4] e

2.5.
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Figura 2.4: Exemplo de malha unidimensional do método de diferencas finitas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.5: Exemplo de malha bidimensional do método de diferencas finitas. Fonte:

Elaborado pelo autor.

2.5.2 Método de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos baseia-se na discretizagao do dominio em elemen-
tos de dimensoes finitas, sendo normalmente utilizados triangulos e quadrilateros
para malhas bidimensionais, e tetraedros ou hexaedros para malhas tridimensionais.
Nesse método, as equagoes governantes sao multiplicadas por funcoes de forma e in-
tegradas ao longo do dominio, permitindo a formulagao de um sistema de equacoes
algébricas.

Uma das principais vantagens desse método em relacao as diferengas finitas é
justamente sua capacidade de lidar com geometrias complexas. Um exemplo é re-

presentado abaixo na Figura[2.6] de uma malha nao estruturada.
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Figura 2.6: Exemplo de uma malha bidimensional nao estruturada para o método

de elementos finitos. Fonte: [32]

2.5.3 Meétodo de Volumes Finitos

O método dos volumes finitos baseia-se na discretizagdo do dominio em um
nimero finito de volumes de controle, sobre os quais sao calculadas as integrais das
equacoes de conservacao. O centréide de cada volume de controle é considerado
um né computacional, onde os resultados obtidos sao armazenados. Sua principal
vantagem ¢é garantir a conservagao das grandezas fisicas, caracteristica essencial em
problemas de dinamica dos fluidos.

A Figura apresenta um exemplo tipico de volume de controle, onde a forma
integral das equagoes de conservacao ¢é resolvida para o volume considerado, e os

resultados sao avaliados no ponto P, localizado no centréide do volume.

Figura 2.7: Exemplo de um volume de controle tipico do método de volumes finitos,

para uma malha tridimensional. Fonte: [32]
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Capitulo 3

Modelo matematico

Neste capitulo sao apresentadas as equagoes governantes do escoamento conside-
radas no problema. As principais premissas e condi¢oes adotadas para a modelagem
sao: regime permanente, escoamento incompressivel, acao da gravidade e escoa-
mento com turbuléncia plenamente desenvolvida.

Em relagao a classificacao do regime em todo o dominio, utiliza-se o ntimero
de Reynolds como parametro. Considerando a viscosidade cinematica do ar na
temperatura ambiente, da ordem de 107, conclui-se que o escoamento apresenta
valores elevados de Reynolds, caracterizando um regime fortemente turbulento, como

mostrado a seguir:

Re="D _ 0 (3.1)

1 v
Re = 11[”;/ 3}615’[2?%] — 100.000.000 (3.2)
Re = 71[?7;/' Sio_lf[%%] — 700.000.000 (3.3)
Re = 1Im/sl - 1500Im] - 2o 000,000 (3.4)

1,5-107%[m/s]

Onde:
e p é a massa especifica do fluido [kg/m?];
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e v ¢é a velocidade caracteristica [m/s|, que no estudo assume os valores de 1, 7

e 15 m/s;

e D é o comprimento caracteristico [m], definido como o diametro do dominio

computacional, de 1500 metros;
e 1 é a viscosidade dinamica [Pa - s;

e v = u/p é a viscosidade cinemética [m?/s], que para o ar em temperatura

ambiente é aproximadamente 1,5 - 107°[m?/s].

Dessa forma, o nimero de Reynolds calculado para o problema apresenta valores
bem superiores ao limite critico de Re = 4000, caracterizando o escoamento como
altamente turbulento.

Com relacao ao escoamento de ar nos turbogeradores, considera-se uma vazao
méssica de ar seco de 80 kg/s a 510°C, correspondente a uma velocidade média
de aproximadamente 46 m/s. A massa especifica do ar a 500°C é cerca de 0,4567
kg/m? e a viscosidade dinamica aproximadamente 3,55-107° Pa-s. Adotando como
comprimento caracteristico o diametro da chaminé, igual a 2,2 metros, o nimero de

Reynolds é calculado como:

10,4567 - 46 - 2,2

oo~ 1:302.000 (3.5)

(&

Assim como no escoamento do dominio principal, o escoamento nos turbogera-

dores também caracteriza-se como altamente turbulento.

3.1 Equacoes de Conservacao

Em mecanica dos fluidos, o comportamento de um escoamento é descrito mate-

maticamente pelas equacoes de conservacao. De forma geral, sao consideradas:
e Conservacao da massa;
e Conservacao da quantidade de movimento;

e Conservacao de energia.
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Assim, conforme [14], as equagoes de conservagao sao explicadas a seguir:

3.1.1 Conservagao da massa

A lei de conservacao da massa estabelece que a massa de um sistema fechado
permanece constante, ou seja, a taxa de variagao massica ¢ nula. Para o caso par-
ticular de um escoamento incompressivel, no qual a massa especifica é considerada

constante no tempo e no espaco, obtém-se a equagao diferencial da continuidade:

ou Ov Jw
5ty tas 0 (3.6)

Onde u, v e w sao as componentes de velocidades nas diregoes X, Y e Z.

3.1.2 Conservagao da quantidade de movimento

A conservacao da quantidade de movimento é descrita pela segunda lei de New-
ton, segundo a qual a taxa de variagao do momento linear de um sistema ¢é igual a

soma das forcas que atuam sobre ele. Essas forcas podem ser classificadas em:

e Forcas de corpo, que atuam em todo o volume do fluido, como a gravidade;

e Forcas de superficie, que atuam sobre as areas de controle, como a pressao e

as tensoes cisalhantes.

Aplicando esse principio a um fluido newtoniano e combinando-o com a equacao
de conservacao da massa, obtém-se as equacoes diferenciais da quantidade de movi-
mento, conhecidas como equagoes de Navier—Stokes.

Admitindo que o escoamento ocorra em regime permanente e que o fluido seja
incompressivel, as equacoes de Navier—Stokes assumem a forma simplificada apre-
sentada a seguir. Nessa forma, os termos de aceleracao local sao nulos e a densi-
dade é considerada constante, restando apenas a contribuicao convectiva, viscosa,

de pressao e da gravidade. Em forma expandida para trés dimensoes:

ou 8u+ du @+ 82u+82u+82u N (3.7)
P\ "oz oy Yoz or ' H\ 0.2 oy? 022 P9z '
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v 3v+ v ——@—i- 8QU+82U+82U N (3.8)
’ Yo:) T Ty T o2 T2 T a2) T |

LR CA D Y e (3.9)
P v o M\ G oy? 022 P9 '

Em que p é a pressao, pu a viscosidade dinamica e pg representa as forcas de

corpo, como a gravidade.

3.1.3 Conservacao de energia

A lei da conservacao de energia estabelece que a energia total de um sistema fe-
chado permanece constante, apenas transformada de uma forma em outra ou trans-
ferida entre corpos. No caso de fluidos, essa conservacao se manifesta principalmente
no transporte de calor, que se reflete em variagoes de temperatura. A energia interna
de um elemento de fluido pode ser alterada por conveccao, quando o préprio fluido
transporta calor ao se mover, por conduc¢ao, devido a difusao térmica, ou por fontes
de calor internas. Dessa forma, o presente estudo da temperatura em uma pluma
térmica esta diretamente ligado ao balango energético do fluido, sendo fundamental
para descrever seu comportamento e evolugao.

Para o presente estudo, nao hé geracao volumétrica de calor, considerando-se
apenas a mistura e difusao da pluma térmica com o ar ambiente. Aplicando este
principio a um elemento infinitesimal de fluido e adotando a forma térmica da
equacgao de energia em regime permanente para fluido incompressivel, o balanco
térmico reflete o equilibrio entre o transporte convectivo de energia e a difusao

térmica:

or — oT oT T O*T  9*T
PCp (u— +v—+ w—) =k (8m2 + Iy + 822) (3.10)

Onde u é o campo de velocidades com suas componentes em z, y e z, u- VT o
termo convectivo, VT o termo difusivo, ¢, o calor especifico, T' a temperatura e k

a condutividade térmica.
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Para o caso de uma pluma térmica emitida a partir de uma fonte quente, é
importante destacar que, além da convecgao forgada associada a velocidade do jato,
pode ocorrer conveccao natural devido as diferengas de densidade causadas pela
variacao de temperatura.

Para representar matematicamente essa influéncia da flutuabilidade nas equacoes
de movimento, emprega-se com frequéncia a aproximacao de Boussinesq. Nessa
aproximacao, assume-se que todas as propriedades termofisicas do fluido perma-
necem constantes, exceto a densidade no termo de forca de gravidade, onde sua
variacao com a temperatura é essencial para modelar o empuxo. Assim, a densi-

dade é expressa como:

p=poll = B(T —Tp)] (3.11)

Onde (8 é o coeficiente de expansao térmica, pg € a densidade de referéncia do
fluido e Ty uma temperatura de referéncia. Essa aproximacgao permite incorporar
a conveccao natural de forma consistente nas equacoes de movimento, mantendo a

simplicidade da formulacao para pequenas variacoes de temperatura.

3.2 Turbuléncia

SOUZA et al. [33] explicam que a turbuléncia é um regime de escoamento em
que as variaveis instantaneas, como velocidade e temperatura, apresentam flutuagoes
irregulares e aparentemente aleatorias, de modo que suas propriedades s6 podem ser
descritas estatisticamente, o que torna o estudo desses escoamentos particularmente
complexo.

Essas flutuacoes aumentam o transporte de quantidade de movimento, calor e
massa, além de se tratar de escoamentos essencialmente dissipativos, exigindo um
fornecimento continuo de energia para compensar as perdas.

Assim, dada sua complexidade, a turbuléncia nao pode ser tratada apenas de
forma analitica, tornando simplificagoes extremamente 1iteis nos aspectos fisicos,
matematico e numérico. Por isso, diversas abordagens foram desenvolvidas para
representa-la da forma mais realista possivel, combinando equagoes diferenciais e

constantes algébricas que, junto as equagoes de Navier—Stokes, permitem simular
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seu comportamento. [§]
Embora nao exista um modelo universal aplicavel a todos os casos, trés modelos

sao destacados abaixo:

e DNS (Simulagao Numérica Direta): Este método resolve diretamente todas
as escalas de turbuléncia no tempo e no espaco. Por isso, embora apresente
uma precisao altissima, requer um enorme poder computacional, tornando-se

inviavel para escoamentos complexos ou de grande escala;

e LES (Simulacdo de Grandes Escalas): Neste método, apenas as grandes esca-
las da turbuléncia sao resolvidas diretamente, enquanto as pequenas escalas
sao modeladas por submodelos. Também exige um consideravel esforco com-
putacional, além de malhas bastante refinadas, mas consegue capturar com

maior fidelidade as estruturas turbulentas significativas.

e RANS (Modelos Baseados nas Médias de Reynolds): Trata escoamentos tur-
bulentos separando a velocidade em uma média temporal e uma flutuacao
turbulenta. Ao aplicar essa decomposicao nas equacoes de Navier-Stokes e
fazer a média, surgem termos adicionais chamados tensoes de Reynolds, que
representam os efeitos da turbuléncia sobre o escoamento médio. Essa aborda-
gem, adotada nesse estudo, é amplamente utilizada em aplicacoes industriais,

e nao requer malhas tao refinadas quanto os modelos DNS ou LES.

3.2.1 Equacoes de Navier-Stokes Médias de Reynolds
(RANS)

A Figura representa o conceito explicado anteriormente de turbuléncia, ca-
racterizada pela aleatoriedade de suas propriedades. Diante disso, POPE [34] utiliza

analises estatisticas para representar as propriedades da turbuléncia.
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Figura 3.1: Variacao no tempo da velocidade em um experimento. Adaptado de

[341.

Em um escoamento turbulento, considerando uma propriedade €2 qualquer, que

possui um comportamento aleatério, pode-se decompod-la em dois termos como na

Equagao [3.12}

Q=0+ (3.12)

O primeiro termo da Equacao refere-se ao valor médio da propriedade e o
segundo as flutuacoes derivadas da caracteristica aleatéria da turbuléncia.

Nesse estudo, as propriedades que sao decompostas sao a velocidade, nas diregoes
X,Y e Z, apressao e a temperatura. Assim, decompondo esses termos nas equagoes
de conservacao apresentadas anteriormente, obtém-se as equacoes médias de Rey-

nolds:

ou Ov Ow
U= — 4+ —— 4 Z 1
V-u 8x+8y+82 0 (3.13)
on . __ _ 9 —
p E—l—u-Vu =—-Vp+ uV<u—pV - -u'v + pg (3.14)
Z— 277 7
PCp EwLu-VT = kV*T — pc,V - u'T (3.15)
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Onde u é a componente média do campo de velocidades com suas componentes
em X, Y e Z, T o valor médio da temperatura, t é o tempo, 7" a flutuacio da

temperatura, w'u’ o tensor de Reynolds e u/1” o fluxo turbulento de calor.

3.2.2 Modelo Duas Equacoes

O modelo de duas equacoes baseia-se na resolucao de duas equagoes diferenciais
de transporte para descrever o comportamento do escoamento turbulento. Nor-
malmente, uma equagao governa a energia cinética turbulenta, enquanto a outra
descreve sua taxa de dissipacao ou a frequéncia associada, o que permite determinar
tanto a escala de velocidade quanto a de comprimento da turbuléncia. Esse tipo
de modelo é amplamente utilizado em simulacoes numéricas por oferecer um bom
equilibrio entre custo computacional e precisao dos resultados. [35]

Serao apresentados, a seguir, os principais modelos de duas equagoes: k—¢€, Kk —w
e Shear Stress Transport (SST). Todos eles relacionam as tensoes de Reynolds aos
gradientes de velocidade média, utilizando a viscosidade turbulenta definida a partir

de comprimentos caracteristicos da turbuléncia.

Modelo s — €

O modelo k — € utiliza como varidveis a energia cinética turbulenta x e sua taxa
de dissipacao €, que é definida como a taxa na qual a veocidade das flutuagoes é

dissipada. As duas varidaveis sao obtidas a partir das equacoes de transporte, dadas

por:
d(pk) 7N Mt _
T‘f‘v-(p(]l{)—v- uw+ — | Ve| + P — pe (3.16)
0 - 2
gf) +V-(pUe)=V- Ku + ﬂ) ve} + %%PH - Cez—p; (3.17)

e =Cpp™— (3.18)
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Onde p é a massa especifica do fluido, x é a energia cinética turbulenta [m?/s?], e
é a taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta [m?/s?], U ¢ o vetor velocidade
média, u é a viscosidade, p; é a viscosidade turbulenta e Py é o termo de producao da
energia cinética turbulenta, causada pelas forcas viscosas e forcas de flutuabilidade.

Os valores das constantes C),, C¢i, Cea, 0 € 0 sao apresentados na Tabela abaixo:

Tabela 3.1: Constantes do modelo kK — €

OM Cel 052 Ok O¢
009144192 |1.0|1.3

Esse modelo é amplamente empregado em aplicacoes de engenharia devido ao
baixo custo computacional. Entretanto, apresenta desempenho limitado em regioes
proximas a superficies solidas e em escoamentos com separagao significativa da ca-

mada limite.

Modelo k — w

No modelo k — w, a segunda variavel é a frequéncia especifica da turbuléncia w,
relacionada a taxa de dissipagao pela relagao aproximada w = €/k. As equagoes de

transporte sao:

9 pr) +V (plj k)=V [( + ﬂ) VR] +P,— B prw (3.19)

ot Ok
W) . (i) = v ZRRv “p 2 3.20
o + (pUw) = u+a w +04; w — Bpw (3.20)
e = p— (3.21)

Onde p ¢ a massa especifica do fluido, k é a energia cinética turbulenta [m?/s?],
w é a frequéncia especifica de turbuléncia [1/s], U é o vetor velocidade média, i é
a viscosidade, u; é a viscosidade turbulenta e P, é o termo de producao da energia
cinética turbulenta, causada pelas forcas viscosas e forcas de flutuabilidade. Os

valores das constantes «, (5, 8%, 0. e 0, sao apresentados na tabela abaixo:

26



Tabela 3.2: Constantes do modelo Kk — w

5/9 | 0.075 | 0.09 | 2.0 | 2.0

Esse modelo apresenta boa capacidade de prever escoamentos proximos a paredes
sem a necessidade de fungoes de parede. No entanto, pode ser sensivel as condi¢oes

de contorno de w, o que pode comprometer sua robustez em algumas aplicacoes.

Modelo Shear Stress Transport (SST)

O modelo SST, desenvolvido por MENTER [36], foi proposto para combinar as
vantagens dos modelos kK — € e kK — w, minimizando suas limitagoes. Sua formulacao
utiliza o modelo kK — w nas regioes préximas a parede, onde este é mais confiavel,
e faz uma transicao suave para o modelo k — € nas regioes afastadas da parede,
onde apresenta maior estabilidade numérica. Dessa forma, esse foi o modelo de
turbuléncia utilizado no presente estudo.

Assim, considerando também os efeitos de transporte da tensao cisalhante cau-

sada pela turbuléncia, obtém-se as seguintes equacoes:

8(5:3) +V-(pUk)=V"- {(u%—ﬂ) V/{] + P, — (" pruw, (3.22)

0 - 2
(p0) +V-(pUw)=V- [(;/A— &) Vw} +(1—Fy) P V/{-VW%—@EPE—ﬁpr,
Ouw O W K
(3.23)

oU;  oU;

_ ik = /25..5.. =1
He = p S = 25’1]52]7 Sq, 3 (axj + axz> . (324)

max (aw, SFy)’

Onde p ¢ a massa especifica do fluido, k é a energia cinética turbulenta [m?/s?],
w é a frequéncia especifica de turbuléncia [1/s], U é o vetor velocidade média, p é a
viscosidade dinamica, p; ¢ a viscosidade turbulenta e P, é o termo de producao da

energia cinética turbulenta, gerado principalmente pelo cisalhamento do escoamento
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e eventualmente pela flutuabilidade. O parametro de limitacao de cisalhamento a;
tem valor igual a 0.31.

A funcao de mistura F) garante a transicao entre os modelos Kk — w e K — €.
Préximo a parede, F; assume o valor de 1 e o modelo k — w descreve a turbuléncia.
Enquanto que longe da parede, F; asssume o valor de 0 e o modelo k — € faz a

descricao da turbuléncia. Sua formulacao é:

Fy = tanh(arg}), (3.25)

VE 5001/) 4paw2/<}7 (3.26)

arg; = min | max
. { <ﬂ*wy’ y2w )" CDyyy?

Onde y é a distancia até a parede, v = u/p é a viscosidade cinematica e C' Dy,

¢é o termo de difusao cruzada:

1
CD,, = max (Qpawg —Vk-Vw, 10_20) ) (3.27)
w

No modelo SST, as constantes que aparecem nas equagoes de transporte sao
obtidas por interpolacao entre os valores caracteristicos de cada modelo, segundo a

regra:

¢ = F1¢1+ (1 — F1) ¢o, (3.28)

Onde ¢ corresponde ao modelo kK — w e ¢ ao modelo k — €. Assim, tem-se:

)
B =0.075 F, +0.0828(1 — F), (3.30)
oo =2F +1(1 - F), (3.31)
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_OF 4 —(1—F)). 32
Tw 1+ 56! 1 (3:32)

Portanto, quando F; = 1, recuperam-se os valores do modelo kK — w e quando
F; =0, os valores do modelo x — e.
Por fim, a funcao F5 é usada apenas na definicao da viscosidade turbulenta, de

forma a suavizar a limitagao por cisalhamento. Ela é dada por:

Fy = tanh(args), (3.33)
2k 500v
args = max(ﬁ* oy e ) . (3.34)
Os valores das constantes sao resumidos na tabela [3.3] abaixo:
Tabela 3.3: Constantes tipicas dos modelos k—w, k—€ SST
Constante k—w k—e SST
5/9 ~ 0.5556 0.44 a=F-2+(1—F)-044
0.075 0.0828 p=F;-0.075+ (1 — F}) - 0.0828
5 0.09 0.09 0.09
o, p 1 oo =F 20+ (1—-F)- 1
o, 2 1/0.856 =~ 1.167 0u=F1-2+1-F)" 52
aq - - 0.31

Gragas a essa formulacao hibrida, o modelo SST tornou-se um dos mais utilizados
em simulagoes de CFD, equilibrando precisao e estabilidade numérica. Sua aplicagao
é recomendada em problemas envolvendo separacao de escoamento, efeitos de parede

e condicoes complexas de gradiente de pressao.
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3.3 Condicoes de contorno na forma continua

As equacoes diferenciais que regem o escoamento incompressivel e o transporte
de energia requerem condigoes de contorno adequadas, fundamentais para a correta
formulagao do problema e para garantir que a solu¢cao numérica seja fisicamente con-
sistente. De modo geral, essas condicoes sao aplicadas sobre a fronteira do dominio,

denotada por I', e podem ser classificadas segundo o tipo de informacao prescrita:

I'=TpUlyUTE, (3.35)

Os termos correspondem, respectivamente, as condi¢oes de Dirichlet, Neumann
e Robin.

As condigoes de Dirichlet, também chamadas de essenciais, impoem diretamente
o valor de uma varidvel na fronteira, como ocorre ao prescrever a velocidade u = up
ou a temperatura 7' =Tp em ['p.

As condic¢oes de Neumann, ou naturais, especificam o valor do gradiente normal
da variavel, representando, por exemplo, um gradiente de pressao nulo na diregao

normal da saida de um escoamento.

o _
on

As condigoes de Robin sao combinagoes lineares das anteriores, relacionando o

0. (3.36)

valor da variavel e de seu gradiente, sendo tipicas de trocas convectivas:

—kVT -n=h(T—T), em I, (3.37)

Onde k ¢é a condutividade térmica do fluido, h é o coeficiente de conveccao, n
¢ o vetor normal unitario a superficie na diregao para fora do dominio, e T, é a
temperatura do fluido ambiente.

Em termos fisicos, as condi¢oes de contorno representam diferentes interacoes do
fluido com seu entorno, explicadas abaixo de acordo com SOUZA et al [32].

Para fronteiras sélidas, utiliza-se a condicao de parede, que pode assumir dife-
rentes modelos. O mais comum é o de nao escorregamento, em que a velocidade do
fluido na superficie é igual a da parede, e geralmente nula, representando o efeito

viscoso de aderéncia do fluido. Alternativamente, pode-se aplicar a condigao de
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escorregamento, em que o fluido nao penetra na parede, mas nao sofre resisténcia
tangencial, hipotese associada a superficies lisas.

Outro tipo importante de condicao é a de simetria, que reduz o dominio compu-
tacional ao impor auséncia de fluxo normal e gradiente nulo das variaveis na direcao
normal, sendo 1til quando a geometria e o escoamento apresentam simetria.

As regioes denominadas de entrada prescrevem valores de velocidade ou pressao
total. Ja nas regioes de saida, adota-se tipicamente gradiente nulo para as variaveis
de velocidade e pressao estatica conhecida, desde que posicionado em uma regiao de
escoamento bem desenvolvido.

Por fim, as fronteiras de abertura permitem entrada ou saida de fluxo conforme
o gradiente local de pressao, sendo adequadas para dominios abertos e ambientes
externos.

Na formulagao variacional das equagoes (forma fraca), as condigoes de Dirichlet
sao tratadas como essenciais, pois definem o espaco de solucoes admissiveis, en-
quanto as condig¢oes de Neumann e Robin sao naturais, surgindo automaticamente
nos termos de contorno apods a integracao por partes. Essa distingao é fundamental
no método dos elementos finitos e nos esquemas de volumes finitos, pois determina

como cada condicao ¢ implementada numericamente.
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Capitulo 4

Modelo de simulacao

As simulagoes foram realizadas com o uso do software ANSYS CFX (versao
2025 R1), que utiliza o método dos volumes finitos para o escoamento de fluidos.
A geometria, condigdes do problema e convergéncia da malha sao apresentadas nos

itens abaixo.

4.1 Construcao da geometria

O modelo geométrico foi elaborado a partir de uma unidade real, no médulo
Discovery do Ansys. A Figura |4.1] apresenta algumas vistas do modelo geométrico.
Para a analise, com o intuito de evitar complicacoes na geracao da malha do
dominio, a geometria foi simplificada. Dessa forma, detalhes geométricos que tem
pouco impacto sobre o helideque foram desconsiderados, como por exemplo a torre

de flare e as baleeiras.
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33m

111 m

Figura 4.1: Modelo geométrico da plataforma utilizado na simulagao, com medidas

aproximadas. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Condicoes de contorno do problema

As condigoes de contorno foram definidas de forma a representar o comporta-
mento fisico do escoamento e da pluma térmica sobre o helideque. Dessa forma,
estabeleceu-se o dominio computacional, correspondente ao volume de fluido con-
siderado nas simulagoes do Ansys CFX. Foi adotado um volume cilindrico de 1500
metros de diametro ao redor da plataforma, assegurando que os efeitos de fronteira
nao interfiram no escoamento proximo a regiao de interesse. A altura do cilindro é
de 200 metros, de modo que as perturbagoes geradas pela plataforma nao alcancem

o limite superior do dominio. Além disso, por se tratar de um dominio extenso e
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circular, torna-se possivel simular diferentes direcoes de vento utilizando a mesma

malha. O dominio computacional é apresentado na Figura |4.2]

Contorno aberto (zero pressao)

—_— —
—_— —_—
200 m| =3 Entradada velocidade Saida =—
—_— —_—
— —

Mar (sem deslizamento)

750 m

Figura 4.2: Condigoes de contorno aplicadas no problema. Fonte: Elaborado pelo

autor.

As condigbes de contorno adotadas em cada regiao do dominio sdo descritas a

seguir:

4.2.1 Superficie superior

Na superficie superior do dominio foi aplicada uma condicao de saida, em que
a pressao estatica foi fixada em zero (condigao de Dirichlet), enquanto as compo-
nentes de velocidade foram deixadas livres para se ajustarem conforme a solugao
numérica. Dessa forma, o fluido pode escoar para fora do dominio sem induzir

reflexoes artificiais no campo de escoamento.

oU oV oW

4.2.2 Superficie inferior

A superficie inferior corresponde ao plano do mar. Considerando sua relevancia
para a formacao da camada limite atmosférica, foi imposto o efeito de atrito ca-
racteristico de uma parede com condicao de nao escorregamento. No entanto, a

rugosidade do mar nao foi considerada explicitamente, visto que depende do estado
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de agitacao da superficie, embora influencie na transferéncia de quantidade de mo-
vimento entre o vento e o mar, podendo resultar no arraste de particulas de dgua e
na modificagao do perfil de velocidade proximo a interface.

No entanto, como o perfil de vento adotado considera a variacao da velocidade
em funcdo da altura em relagao a superficie do mar [I3], optou-se por adotar uma
condicao de contorno idealizada, tratando o mar como uma superficie lisa, rigida e
adiabatica. Essa simplificacao tende a resultar em maiores intensidades de veloci-
dade do vento em comparacao ao caso rugoso, configurando-se, portanto, como uma

condicao conservadora.

dp

U=V=W=0 — =0 4.2
.- (12)

4.2.3 Superficie lateral

Na superficie lateral foram prescritas as condicoes de contorno referentes ao es-
coamento incidente. Para cada caso de analise, definiu-se um perfil de velocidades
especifico, caracterizado por direcao constante e intensidade varidavel com a altura,
de modo a representar adequadamente o perfil atmosférico. Além disso, foi con-
siderada temperatura ambiente uniforme de 25°C em toda a fronteira. A fim de
permitir flexibilidade na configuracao do dominio e nas diferentes orientacoes do
vento, essa condi¢ao de entrada foi implementada no ANSYS CFX como abertura,
possibilitando que a fronteira atue de forma consistente tanto como entrada quanto,
se necessario, como saida local de escoamento.

Dessa forma, essa fronteira define a velocidade prescrita em toda a circunferéncia,
sendo que o sentido do vetor velocidade varia espacialmente conforme a orientagao

local da superficie e a direcao do escoamento imposta.

8p_

T = 25° == 4.
5°C, 5o =0 (4.3)

De acordo com SILVA e PAGOT [I3], os ventos atmosféricos apresentam um
perfil de velocidade vertical que deve ser nulo ao nivel do mar e totalmente desen-

volvido no topo da camada limite. Dessa forma, o perfil tipico de vento estabelecido

35



é apresentado na Eq. abaixo, em que U(z) representa a velocidade horizontal
em fungao da altura z acima da superficie do mar e U, a velocidade de referéncia,
definida como a velocidade horizontal a 10 metros acima da superficie média do mar.

Neste trabalho, foram consideradas trés velocidades de referéncia: 1, 7 e 15 m/s.

U(2) = Upey(55)"" (4.4)

A partir da Eq. [£.4] determinam-se as componentes de velocidades no contorno
lateral, nas diregoes X, Y e Z, em funcao do angulo ¢ de incidéncia do vento em

relagao a plataforma:

U=U(z)cos V=U(z)sinf W =0 (4.5)

Assim, para cada direcao de vento investigada, foram definidos os angulos de

incidéncia correspondentes nas direcoes X e Y, conforme orientacao mostrada na

Figura

Figura 4.3: Angulo 0 de incidéncia do vento em relagao a plataforma. Fonte: Ela-

borado pelo autor.

A componente vertical da velocidade (W) é considerada nula, pois o escoamento
atmosférico de entrada é predominantemente horizontal. Assim, variagoes na direcao

vertical sao despreziveis na condi¢ao de contorno, sendo geradas apenas interna-
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mente no dominio devido a interacao com a plataforma e a evolucao da pluma

térmica.

4.2.4 Superficie da plataforma

A superficie da plataforma foi tratada como uma parede sdlida rigida, lisa e
adiabatica. Nesse contorno, foram impostas as condi¢oes de impenetrabilidade e de
nao escorregamento, representando adequadamente a interacao entre o escoamento

atmosférico e a estrutura da plataforma.

o _

U=V=W=0 —
’ on

0 (4.6)

4.3 Condicoes operacionais e do escoamento

A seguir, sao apresentadas as caracteristicas dinamicas da simulagao, definidas de
modo a tornar o problema o mais préximo possivel da realidade e, consequentemente,

validar os resultados obtidos. As condicoes consideradas para o escoamento foram:
e Intesidade de turbuléncia: 5%;
e Regime: estaciondrio;

Fluido: ar a 25 °C;

Transferéncia de calor ativada na forma de energia térmica;

Modelo de turbuléncia: SST;

Plataforma estatica, sem qualquer movimento.

Adicionalmente, definiram-se as condictes de vento e de operacao dos turboge-

radores, conforme descrito nas subsecoes e

4.3.1 Turbogeradores

As fontes de gases quentes utilizadas na andlise foram consideradas como pro-

venientes dos turbogeradores, como mencionado no item [2.2.11 A vazao de gases

37



de exaustao considerada nas simulagoes foi de 288.000 kg/h (80 kg/s), com tempe-
ratura de saida de 510 °C, sem passar pela WHRU (Waste Heat Recovery Unit).
Embora cada turbogerador possua duas chaminés de saida, sendo uma para o gas que
passa pelo WHRU e outra para o gas que nao passa, considerou-se a opera¢ao com
apenas uma chaminé por turbogerador, totalizando quatro chaminés sem WHRU.
Essa escolha decorre de uma premissa conservadora, adotando a vazao total de cada
turbogerador concentrada na chaminé com maior temperatura.

Os valores adotados para vazao massica e temperatura de exaustao estao em
conformidade com dados da literatura de turbogeradores em plataformas offshore.
Por exemplo, BAZALUK et al. [37] indicam temperaturas de exaustao entre 347
e 577 °C, justificando a escolha de 510 °C como uma condi¢ao conservadora de
operagao sem passagem pelo WHRU. Da mesma forma, o valor de 80 kg/s adotado
para a vazao massica pode ser considerado uma boa estimativa, com base em dados
apresentados por KAMRANPEY [3§].

Na Figura 4.4, em vermelho, estao indicadas as saidas e respectivas chaminés
consideradas nas simulagoes. A superficie de cada chaminé é tratada como condicao
de contorno representando a entrada de ar a dada temperatura. Assim, para os
propositos desta andlise, a composicao do fluido nao exerce influéncia significativa

e, por simplicidade, assume-se que se trata de saidas de ar seco.

Figura 4.4: Identificacao das chaminés e as saidas de gases quentes. Fonte: Elabo-

rado pelo autor.
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4.3.2 Direcoes e intensidades de vento

Com base em dados de vento de uma plataforma real, diferentes casos de mag-
nitude e direcao foram modelados e avaliados, visando identificar o impacto da
pluma térmica gerada pelos turbogeradores na regiao do helideque. Considerando
a plataforma com a proa orientada para o Norte, de acordo com a rosa dos ventos,
verificou-se que os ventos de Leste-sudeste (ESE), Sudeste (SE) e Sul-sudeste (SSE)

favorecem o deslocamento das plumas térmicas para a regiao do helideque.

1 * % ESE
NS

SSE

Figura 4.5: Rosa dos ventos e diregoes escolhidas para simulagao de pluma térmica.

Fonte: Adaptado de [39].

Para a escolha das velocidades de vento para a simulacao, levou-se em consi-
deragdo que, em média, os ventos variam entre 0 e 15 m/s, sendo que acima desse
patamar ocorrem apenas regimes de eventos especiais. Este comportamento é com-
provado pelo estudo de Xu et al. [40], que comparou diferentes produtos de vento

com medicoes de boias meteoroldgicas na regiao da bacia de Santos.

4.4 Geracao da malha

Para a andlise CFD do problema em questao, a geometria deve ser discretizada
em volumes de controle, formando a malha computacional. Essa etapa é fundamen-

tal para garantir resultados acurados na simulacao.
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Foram definidos volumes de controle para a plataforma e para o escoamento, bem
como regioes especificas no helideque e nos turbogeradores. Esses quatro conjuntos
foram denominados dominio externo, dominio da plataforma, dominio do helideque

e dominio dos turbogeradores. A Figura apresenta a divisao adotada.

Figura 4.6: Volumes de controle para discretizacao da malha computacional. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Nesse cenario, malhas mais refinadas tendem a fornecer maior acuracia, porém
com maior custo computacional. Assim, torna-se necessario realizar o teste de
convergencia de malha, refinando-a até que os resultados apresentem variagao des-
prezivel, de modo a obter solucoes validas com o menor custo possivel.

Foram analisadas quatro malhas distintas, denominadas Malha 1 (menos refi-
nada) a Malha 4 (mais refinada). A Tabela {4.1] apresenta o tamanho dos elementos

em cada dominio considerado.

Tabela 4.1: Tamanho dos elementos de malha para cada volume de controle do

problema
Externo | Plataforma | Helideque | Turbogeradores
Malha 1 | 40 m 6 m 2m 2 m
Malha 2 | 20 m 3 m 1m 1m
Malha 3 12 m 1.8 m 0,6 m 0,6 m
Malha 4 10 m 1.,5m 0,5m 0,5 m

As malhas geradas, portanto, forneceram os seguintes niimeros de nés e elemen-

tos:
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Tabela 4.2: Numero de nés e elementos para cada malha considerada

Malha | Niimero de nés | Numero de elementos
1 295.130 1.473.405
2 964.050 5.124.885
3 3.296.816 18.296.835
4 5.249.836 29.394.298

Para avaliacao da qualidade da malha, foram analisados os resultados de cada
uma para o mesmo caso simulado: vento a 7 m/s na direcdo Sudeste (SE). Os
parametros para comparacao foram o comprimento e o formato das plumas térmicas
geradas. Essas plumas sao representadas por isosuperficies coloridas: as amarelas
indicam aumento de 2 °C em relacao a temperatura ambiente, enquanto a vermelha
corresponde a um aumento de 30 °C.

A seguir, apresentam-se as vistas laterais e superiores obtidas para cada malha.

Malha 1 Malha 2

Malha 3 Malha 4

Figura 4.7: Vista laterais dos resultados das 4 malhas. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Malha 2

Malha 1

,rv 4

-

=

s

Malha 4

Malha 3

Figura 4.8: Vista superiores dos resultados das 4 malhas. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Com base nas imagens apresentadas, observa-se que as malhas 3 e 4, mais refi-
nadas, resultaram em plumas de maior comprimento e atingiram ntimeros de nés e
elementos compativeis com os critérios de qualidade definidos para o estudo. Am-
bas apresentaram resultados semelhantes, indicando convergéncia, sobretudo nas
isosuperficies vermelhas, na regiao do helideque. A medicao do comprimento apro-

ximado das plumas térmicas reforca essa conclusao, com valores de 292, 308, 405 e
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478 metros para as malhas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Nota-se que o aumento do
refinamento esta associado a uma representacao mais realista e continua da pluma.
Portanto, considerando a otimizacao do custo computacional, a malha 3 foi escolhida
para as analises subsequentes.

As Figuras e apresentam a configuracio da malha 3, sendo uma
vista lateral em corte de todo o dominio, uma vista lateral em corte com foco no
dominio da plataforma e do helideque, e uma outra vista lateral em corte com foco

no dominio da plataforma e dos turbogeradores.

Figura 4.9: Vista lateral em corte do dominio da malha 3 escolhida. Fonte: Elabo-

rado pelo autor.

50,00

Figura 4.10: Vista lateral em corte com foco no dominio da plataforma e do helide-

que. Fonte: Elaborado pelo autor.
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50,00

Figura 4.11: Vista lateral em corte com foco no dominio da plataforma e dos tur-

bogeradores. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Critérios de convergéncia

Na resolugao numérica de problemas nao lineares, como os associados a dinamica
dos fluidos, métodos iterativos sao empregados para aproximar a solucao. Entre os
mais utilizados estao o método de Picard, de iteracoes sucessivas, caracterizado por
sua robustez e convergéncia linear mais lenta, e o método de Newton-Raphson, que
apresenta convergencia quadratica quando préximo da solugao, porém com maior
custo computacional. No caso do ANSYS CFX, utilizado neste trabalho, a aborda-
gem empregada é baseada no método de Newton.

As simulagoes foram executadas buscando-se uma solucao em regime perma-
nente, o que constitui uma aproximacao adequada para a avaliacao de helideques, ao
invés do regime transiente. O critério de convergéncia adotado consistiu na redugao
dos residuos das equacoes governantes, compreendendo as equagoes de conservagao
da quantidade de movimento nas direcoes X, Y e Z, da conservacao de massa, da
conservacao de energia e das equacoes adicionais do modelo de turbuléncia SST. A
convergencia foi considerada atingida quando os residuos de todas essas equacgoes
apresentaram valores inferiores a 107°.

Devido a complexidade do fluxo em todo o dominio, esse critério de con-
vergéncia requer um nimero muito grande de iteracoes. Portanto, além dos residuos,
monitorou-se também o escoamento na regiao de interesse sobre o helideque. As-
sim foi possivel avaliar, por exemplo, a evolucao ao longo da simulagao da energia

cinética turbulenta em um ponto préoximo ao helideque. E como critério adicio-
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nal, a solucao foi considerada finalizada quando, apds 1000 iteracoes, nao houvesse

variagao significativa desse parametro.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos nas simulagoes, bem como

os critérios de avaliacao adotados.

5.1 Critérios de avaliagao

Conforme discutido no item 2.3} normas internacionais estabelecem critérios para
o escoamento sobre helideques. As plumas de gases quentes podem comprometer a
seguranca das operacgoes aéreas, sobretudo devido a variagao de poténcia dos moto-
res, ocasionada pela admissao de ar aquecido no processo de combustao.

Além das normas ja mencionadas, destaca-se também a norma britanica CAP
437 [26], que define um limite méaximo de variagdo de 2°C acima da temperatura
ambiente no espacgo aéreo do helideque.

No que se refere a distribuicao de temperaturas nessa regiao, a NORSOK C-004
[41] descreve trés métodos aplicaveis a avaliacdo: o método 1, de cardter deter-

ministico, e os métodos 2 e 3, fundamentados em analises de risco.

e Método 1: trata-se de uma aproximacao conservadora recomendada para o
desenvolvimento de novas instalacoes. Baseia-se na analise de dispersao da
pluma e estabelece que o espaco sobre o helideque nao deve ser exposto a um
aumento de temperatura superior a 2°C (mesmo critério definido pela norma
CAP 437 [20]). Caso este método seja invidvel, impraticdvel ou incompativel,
devem-se considerar os métodos 2 e 3, que utilizam abordagens baseadas em

analises de risco;
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e Método 2: constitui uma simplificagao do método 3, aplicavel a determina-
das configuracoes de turbogeradores. Define alturas minimas de chaminés em
funcao da distancia ao helideque e da poténcia da turbina. Quando nao for

adequado a situagao em analise, recomenda-se a utilizagao do método 3;

e Método 3: corresponde a uma abordagem completa baseada em andlise de
risco, desenvolvida em conjunto com operadores de helicopteros offshore. Este
método avalia os gradientes de temperatura no espago aéreo acima do helideque

por meio de medidas pré-definidas, associando-os a diferentes niveis de risco.

A quantificacao dos riscos associados aos perfis verticais de temperatura pode ser
realizada por meio da metodologia denominada Matriz de Gradiente de Temperatura
(Temperature Gradient Matriz — TGM), conforme descrito em [25], e apresentada

na Figura [5.1] abaixo.

= 50m
TGM
> 50 (164) ‘: 40m
&
a
- <40 (131) X i
5 .
E <30 (98) 3 Jom
-E <25 (82) x <_“: 25m Hot air plume
T = b
“ =
g | <2065 X 5
5 z
3 <15 (49) X < .
¥ 5
T <10(33) i _fm
=
=5(16) ._.; 5m
N
Temperature rise lide
€= > =10 =30 =40 Helideck
above ambient (°c) * i a 2

Figura 5.1: Exemplo de Matriz de Gradiente de Temperatura de uma pluma de ar

quente sobre um helideque. Fonte: [25]

Nessa matriz, as colunas representam o aumento méximo de temperatura em
relagdo ao ambiente (em °C), enquanto as linhas correspondem as alturas no espago
aéreo acima do helideque. O volume considerado ¢é discretizado em intervalos de 5
metros até 30 metros de altura e, a partir desse ponto, em intervalos de 10 metros.

Os niveis de risco sao entao classificados e apresentados na Figura [5.2] com
o seguinte padrao de cores para avaliacao de risco: verde para operacao normal,

amarelo para operacao com atencao e vermelho para restricao de operagoes.
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5 =50m Zona Recomendacdo
= =40m Sem operagdes
o
o
T <30m Operagdo com atengdo
=
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S =20m
o
% <15m
o
i <10m
m
i
(] <3im
Elevagdo de temperatura maxima em
F B 0-2"C =2°C >10°C =30°C =40°C
relagdo & temperatura ambiente (°C)

Figura 5.2: Matriz TGM com recomendagoes dependendo da temperatura atingida.

Fonte: Adaptado de [25]

5.2 Extracao de resultados

Os valores de temperatura maxima foram obtidos em diferentes niveis de elevagao
acima do helideque. Para isso, definiram-se volumes cilindricos com diametro sufi-
ciente para abranger toda a area do helideque. Em cada volume, extraiu-se o valor
méximo de elevacao de temperatura em relacao a temperatura ambiente de 25 °C.

A Figura [5.3] apresenta os cilindros considerados, de acordo com os intervalos
de altura definidos na Figura A escala de cores segue o padrao em arco-iris
apenas para fins ilustrativos, facilitando a identificacao visual das diferentes faixas

de altura.

)

T p—

A,
AT

/

Figura 5.3: Volumes cilindricos para extracao de resultados do modelo. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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5.3 Avaliacao de pluma térmica

A seguir, sao apresentados os resultados para os casos analisados, separado por
intensidade de vento, seguindo o critério de avaliagdo descrito no item [5.1} Foram
calculados os valores maximos de elevacao de temperatura em relagao a temperatura
ambiente em regides cilindricas acima do helideque, conforme ilustrado na Figura
0.0l

Como mencionado em [£.4], as plumas térmicas geradas sdo formadas por isosu-
perficies amarelas, que correspondem a um aumento de 2 °C em relagao a tempera-
tura ambiente, e vermelhas, que representam um aumento de 30 °C. As diferencas
de tonalidade observadas nas isosuperficies, com regioes mais claras e mais escuras,
sao apenas efeitos visuais do sombreamento aplicado pelo software, nao represen-
tando variacOes reais nas grandezas simuladas. Além da visualizagao das plumas,

sdo também apresentadas as Matrizes de Gradiente de Temperatura (TGM).

5.3.1 Velocidade de vento: 1 m/s

Y —
0 50.00 100.00 (m}
1

25.000 75.00

Figura 5.4: Vista lateral para intensidade de vento de 1 m/s, na diregdo Leste-

sudeste (ESE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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]

25.000 75.00

Figura 5.5: Vista superior para intensidade de vento de 1 m/s, na dire¢ao Leste-

sudeste (ESE). Fonte: Adaptado de [39).
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]
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Figura 5.6: Vista lateral para intensidade de vento de 1 m/s, na diregdo Sudeste

(SE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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25.000 75.00

Figura 5.7: Vista superior para intensidade de vento de 1 m/s, na dire¢ao Sudeste

(SE). Fonte: Adaptado de [39].
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0 50.00 100.00 (m)
]

25.000 75.00

Figura 5.8: Vista lateral para intensidade de vento de 1 m/s, na dire¢ao Sul-sudeste

(SSE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.9: Vista superior para intensidade de vento de 1 m/s, na diregao Sul-sudeste

(SSE). Fonte: Adaptado de [39].

Como observado nas figuras acima, a velocidade de vento de 1 m/s nao teve
impacto no helideque, uma vez que em baixas velocidades, a pluma tende a se
dissipar predominantemente na direcao vertical, sem apresentar deflexao significativa
em dire¢gao ao helideque. Dessa forma, a pluma mantém seu movimento ascendente
natural e nao sofre o rebaixamento induzido pela agao do escoamento.

Consequentemente, nas trés direcoes analisadas nao foi observado aumento sig-
nificativo de temperatura em nenhuma elevacao do helideque, resultando na matriz

TGM apresentada na Figura [5.10

52



= >50m Zona Recomendacéo
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Figura 5.10: Matriz TGM para intensidade de vento de 1 m/s, para as diregoes
Leste-sudeste (ESE), Sudeste (SE) e Sul-sudeste (SSE). Fonte: Adaptado de [25].

5.3.2 Velocidade de vento: 7 m/s

¥ —
0 50.00 100.00 (m)
1

25.000 75.00

Figura 5.11: Vista lateral para intensidade de vento de 7 m/s, na diregao Leste-

sudeste (ESE). Fonte: Elaborado pelo autor.

23



0 50.00 100.00 (m)
]
25.000 75.00

Figura 5.12: Vista superior para intensidade de vento de 7 m/s, na diregao Leste-

sudeste (ESE). Fonte: Adaptado de [39).
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Figura 5.13: Vista lateral para intensidade de vento de 7 m/s, na diregao Sudeste

(SE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.14: Vista superior para intensidade de vento de 7 m/s, na direcao Sudeste

(SE). Fonte: Adaptado de [39].
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Figura 5.15: Vista lateral para intensidade de vento de 7 m/s, na dire¢ao Sul-sudeste

(SSE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.16: Vista superior para intensidade de vento de 7 m/s, na direcao Sul-

sudeste (SSE). Fonte: Adaptado de [39).

Em velocidades de vento mais elevadas, observa-se que a pluma térmica é de-
fletida na direcao do escoamento e tende a ser rebaixada em direcao ao helideque.
Nessa condicao, o efeito do vento se torna mais forte do que a forca de empuxo,
fazendo com que a pluma perca seu carater predominantemente ascendente.

As matrizes TGM para a intensidade de vento de 7 m/s sdo apresentadas a

seguir:

& =50 m Zona Recomendacdo
= <40m Sem operagdes
Q
=
E <30m Operagdo com atencdo
§ <25m Operagdo normal
im
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Elevagdo de temperatura maxima em

S . L 0-2°C =2°C =10°C =30°C =40°C
relagdo & temperatura ambiente (°C)

Figura 5.17: Matriz TGM para intensidade de vento de 7 m/s, para a dire¢ao Leste-
sudeste (ESE). Fonte: Adaptado de [25].
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=2°C >10°C

=30°C | =40°C

Figura 5.18: Matriz TGM para intensidade de vento de 7 m/s, para a dire¢ao Sudeste
(SE). Fonte: Adaptado de [25].
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Figura 5.19: Matriz TGM para intensidade de vento de 7 m/s, para a diregao Sul-
sudeste (SSE). Fonte: Adaptado de [25].

Nessa velocidade, na dire¢ao Sudeste (SE) foi registrada uma elevagao de tempe-

ratura superior a 10°C, atingindo 15.8°C na altura de 30 metros acima do helideque.

Essa condicao caracteriza operagao em nivel de atencao.

Vale destacar que, para todas as dire¢oes com velocidade de vento de 7 m /s, foram

observadas elevacoes expressivas de temperatura, superiores a 40°C, nas alturas de

40 metros e 50 metros. Contudo, sem impacto direto para a operacao do helideque.
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5.3.3 Velocidade de vento: 15 m/s
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Figura 5.20: Vista lateral para intensidade de vento de 15 m/s, na dire¢ao Leste-

sudeste (ESE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.21: Vista superior para intensidade de vento de 15 m/s, na dire¢ao Leste-

sudeste (ESE). Fonte: Adaptado de [39].
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Figura 5.22: Vista lateral para intensidade de vento de 15 m/s, na diregdo Sudeste

(SE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.23: Vista superior para intensidade de vento de 15 m/s, na diregdo Sudeste

(SE). Fonte: Adaptado de [39).
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Figura 5.24: Vista lateral para intensidade de vento de 15 m/s, na direcao Sul-

sudeste (SSE). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.25: Vista superior para intensidade de vento de 15 m/s, na direcao Sul-

sudeste (SSE). Fonte: Adaptado de [39)].
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Para a velocidade de 15 m/s, o efeito do vento intensifica ainda mais o rebaixa-
mento da pluma, que é rapidamente transportada na direcao do escoamento e atinge
0 espaco aéreo sobre o helideque de forma mais acentuada.

As matrizes TGM para a intensidade de vento de 15 m/s sdo apresentadas a

seguir:

_é., >50m Zona Recomendacdo
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7]
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Figura 5.26: Matriz TGM para intensidade de vento de 15 m/s, para a direcao
Leste-sudeste (ESE). Fonte: Adaptado de [25].
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Figura 5.27: Matriz TGM para intensidade de vento de 15 m/s, para a dire¢ao
Sudeste (SE). Fonte: Adaptado de [25].
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Figura 5.28: Matriz TGM para intensidade de vento de 15 m/s, para a diregao Sul-
sudeste (SSE). Fonte: Adaptado de [25].

Para o vento de maior intensidade, de 15 m/s, a dire¢do Leste-sudeste (ESE)
nao apresentou elevagoes de temperatura significativas. Ja para a direcao Sudeste
(SE), observaram-se aumentos de 7.1°C, 25.5°C e 39.1°C nas alturas de 20 metros,
25 metros e 30 metros, respectivamente. Além disso, na diregao Sul-Sudeste (SSE),
foi registrada uma elevagao de 11.2°C a 30 metros acima do helideque, condigao
enquadrada como nivel de atencao.

Da mesma forma que na condigao de 7 m/s, para a velocidade de 15 m/s também
foram registradas elevagoes expressivas de temperatura, em alturas acima de 40

metros e 50 metros, sem impacto direto para a operacao do helideque.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o impacto da elevacao da
temperatura no helideque de uma plataforma offshore, por meio de simulacoes com
técnicas de fluidodinamica computacional (CFD). Para isso, utilizou-se o software
ANSYS CFX na obtencgao dos resultados.

Inicialmente, foram apresentados o modelo matematico e o modelo de turbuléncia
adotados. Em seguida, descreveu-se o modelo de simulagao, incluindo aspectos
relevantes como a geometria da plataforma, as condigoes de contorno, as condigoes de
operacao dos turbogeradores e a defini¢ao das direcoes de vento mais criticas, capazes
de direcionar plumas de gases quentes em direcao ao helideque. As intensidades
de vento foram definidas com base na bibliografia, contemplando trés diferentes
velocidades para trés direcoes.

Realizou-se ainda um estudo de convergéncia de malha, a fim de selecionar a
configuracao que equilibrasse precisao nos resultados e custo computacional. Fo-
ram estabelecidos os critérios de convergéncia e de extragao de resultados, além do
critério de avaliacao, baseado na norma vigente, por meio da Matriz de Gradiente
de Temperatura (TGM).

Com os parametros de simulagao devidamente definidos, os resultados foram ana-
lisados. As isosuperficies das plumas térmicas mostraram comportamentos distintos
em funcao da velocidade do escoamento: para 1 m/s, manteve-se predominante-
mente ascendente, ja para velocidades maiores, a pluma apresentou deflexao no
sentido do vento.

A andlise das matrizes TGM evidenciou que, para 1 m/s, ndo houve aumento
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significativo de temperatura em nenhum ponto acima do helideque. Para 7 m/s e
15 m/s, observaram-se elevagoes consideraveis, porém em alturas que ndo compro-
metem a segurancga operacional.

Algumas condigoes foram classificadas como situagoes de atengao, especialmente:
vento de 7 m/s na dire¢ao Sudeste (SE) e vento de 15 m/s nas diregoes Sudeste (SE)
e Sul-sudeste (SSE). Assim, a diregdo Sudeste (SE) apresentou maior recorréncia de
condicoes fora da normalidade, devido ao posicionamento do helideque em uma das
extremidades da plataforma aproada para o Norte, o que conduz a pluma térmica
diretamente para sua regiao.

Diante do comportamento observado para as velocidades de 7 m/s e 15 m/s, é
esperado que as velocidades intermediarias sigam a mesma tendéncia de resposta,
mantendo o padrao observado no sistema.

Nenhuma das condicoes simuladas atingiu a zona vermelha de restricao operaci-
onal, o que confirma o adequado posicionamento e dimensionamento das chaminés
em relacao ao helideque, que se encontra em nivel inferior. Ressalta-se, contudo,
que situagoes de turbuléncia, especialmente para ventos entre as dire¢oes Oeste (O)
e Sul (S), podem causar indisponibilidade ao helideque, em funcao da esteira gerada
pelos médulos da plataforma.

Conclui-se, portanto, que as simulacoes realizadas foram capazes de reproduzir
o fenomeno de forma consistente, validando os resultados obtidos e demonstrando
a aplicabilidade da metodologia proposta. Esse procedimento pode, e deve, ser
utilizado em estudos futuros de natureza semelhante.

Dessa forma, ha diversas sugestoes para aprimoramento e continuidade da analise
em trabalhos futuros. No que diz respeito a qualidade da malha, recomenda-se
melhorar a discretizagao nas regioes de maior interesse, a fim de aumentar a precisao
dos resultados. Além disso, sugere-se a realizacao de novas simulagoes utilizando
diferentes modelos de turbuléncia, de modo a avaliar a influéncia dessa escolha nos
resultados e verificar a representacao dos fenomenos de escoamento.

Em relacao ao dominio computacional da simulacao, recomenda-se a realizacao
de um estudo sobre a altura do dominio. Alturas muito grandes aumentam significa-
tivamente o custo computacional, enquanto alturas muito pequenas podem compro-

meter a representatividade fisica dos resultados. Assim, sugere-se a determinacao
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da altura minima adequada para garantir resultados consistentes com menor custo
computacional.

Outro ponto a ser explorado é a condicao de operagao dos turbogeradores, ava-
liando cenarios com vazao de ar quente em todas as chaminés, incluindo o uso de
WHRU. Além disso, a andlise pode ser ampliada para considerar as rotas de apro-
ximacao e decolagem dos helicopteros, visto que diferentes direcoes de vento podem
direcionar a pluma térmica para a trajetoria da aeronave durante as operacgoes de
VOO.

Por fim, destaca-se a auséncia, neste estudo, de comparacao com resultados
experimentais, o que constitui uma etapa essencial em trabalhos futuros para a
validagao e avaliagao da acuracia da metodologia proposta.

De modo geral, a aplicacao da CFD neste problema representa um diferencial
estratégico, pois possibilita prever cendrios criticos de vento e turbuléncia, o que per-
mite otimizar o layout da plataforma e reduzir os riscos durante operacoes aéreas.
Assim, a simulacao computacional consolida-se como um elo essencial entre segu-
ranca operacional, eficiéncia no transporte offshore e inovacao em engenharia de

projeto.
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