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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

CALIBRACAO DE CONDICOES DE PROJETO BASEADA NA TRACAO DE
LONGO-PRAZO PARA RISERS EM CATENARIA

Fernando Jorge Mendes de Sousa

Maio/2011

Orientadores: Luis Volnei Sudati Sagrilo

Edison Castro Prates de Lima

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para a selecdo de
condicdes equivalentes de projeto baseada na tracdo de longo prazo para risers em
catenaria. A nova metodologia utiliza modelos simplificados para o calculo da tracédo
média no topo e para representar o comportamento dindmico do riser. Essa abordagem
permite a determinacdo dos pardmetros estatisticos da tracdo para um ndmero elevado
de estados de mar com um custo computacional reduzido e, por isso, viabiliza a
avaliacdo da tracdo de longo prazo. A partir da determinagéo da tragéo de longo prazo
torna-se possivel, posteriormente, calibrar critérios de projeto ou ajustar condi¢fes
ambientais equivalentes de projeto. A utilizacdo da metodologia proposta representa
uma mudanca substancial no enfoque dado ao projeto de risers, que passa a ser definido

pela resposta, ao invés de basear-se na avaliagdo de condigdes ambientais extremas.
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The objective of this work is to present a methodology to select equivalent loading
cases to be used in the project of catenary risers. From simplified models to calculate
both the mean tension at the riser top and its dynamic behavior, the proposed
methodology allows the determination of tension statistical parameters for several sea
states with reduced computational cost. This turns possible the implementation of the
long term tension to calibrate project criteria or to adjust equivalent environmental
loading conditions. The use of the proposed methodology can contribute to a substantial
change in the way risers are designed, focusing on its response instead of on the

occurrence of extreme sea states.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

I.1. Motivacao

Praticamente desde a fundacdo da PETROBRAS, em 1953, a historia do
petr6leo no Brasil esta associada a vencer os desafios da produgdo offshore. A partir da
descoberta da Bacia de Campos (1974), e principalmente ap6s a descoberta dos campos
gigantes de Albacora (1984) e de Marlim (1985), nota-se uma tendéncia a concentragédo
da producéo brasileira de petrdleo e gas na plataforma continental, principalmente nas
Bacias de Campos e de Santos, e em &guas cada vez mais profundas. Nos dias atuais, a
confirmagdo das reservas localizadas na chamada area do Pré-Sal e a entrada em
producdo do Campo de Tupi (2009) s6 fazem reforcar esta tendéncia (PETROBRAS,
2011).

Para garantir o escoamento de petrleo e gas entre os poc¢os utilizados na
explotacdo destas reservas e suas respectivas unidades flutuantes de producdo, a
PETROBRAS utiliza estruturas denominadas risers, que sdo compostas por tubos
rigidos (Figura 1.1), flexiveis (Figura 1.2) ou ainda por uma combinacdo de diversos
tipos de estruturas, como € o caso da configuracdo RSAA (Riser Suspenso e Ancorado

por Amarras — PEREIRA, 2011), mostrada em trés variacdes na Figura 1.3.

Figura 1.1 — Tubos de aco a serem utilizados na montagem de um riser rigido.



Figura 1.2 — Estrutura tipica de riser flexivel.
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Figura 1.3 — Configuracdo RSAA (PEREIRA, 2011).

A integridade estrutural de um riser ¢é verificada por meio de anélises dindmicas
aleatdrias, quase sempre executadas no dominio do tempo, em que sdo simulados 0s
esforcos impostos pelos carregamentos a que o riser estara submetido durante toda a sua
vida util. Estas analises sdo realizadas por programas baseados no método dos
elementos finitos, em que o riser é representado por um modelo subdividido em
elementos com formulagdo ndo-linear, usualmente de pértico espacial, e consideram os
diversos esforcos atuantes, como peso proprio, empuxo, efeitos de contato com o solo e
acdo das cargas ambientais de corrente marinha, de onda e de vento (por exemplo,
Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Identificacdo das cargas ambientais e das regiGes mais criticas para a
analise de um riser — exemplo de um riser na configuracdo Pliant Wave.

A avaliacdo estrutural de um riser deve levar em conta as diversas fases de sua
vida util, tais como instalacdo, eventos extremos, situacGes acidentais e fadiga.
Particularmente no caso das analises de eventos extremos, as diversas normas e
recomendacdes de projeto existentes, tais como a APl RP 2RD (1998) e a API RP 17B
(2002), sugerem o célculo da resposta do riser a partir de combinagbes de cargas
ambientais extremas.

Entretanto, este critério pode ndo ser 0 mais adequado para determinar a resposta
extrema de risers conectados em estruturas flutuantes do tipo FPSO por diversos

motivos, dentre 0s quais se destacam:

e A resposta da estrutura pode variar significativamente em fungdo das
direcdes de incidéncia das a¢cbes ambientais;

e A resposta pode ser muito influenciada pelo comportamento dinamico da
estrutura. Neste caso, as “piores” condi¢des ambientais podem ndo ser as
mais criticas para o projeto, devido a possibilidade de ocorrer, por exemplo,

o fenémeno de ressonancia em situacdes ambientais bem menos severas.



Desta forma, observa-se que existe uma real necessidade de encontrar uma
maneira viavel de calibrar critérios de projeto, ou de definir condi¢fes ambientais para
projeto, que permitam obter a resposta extrema do riser realmente associada a um dado
periodo de recorréncia. Critérios ou condicGes de projeto obtidos desta forma podem
ser, portanto, caracterizados como critérios ou condi¢bes de projeto baseados na

resposta, e representam condic¢des equivalentes de projeto.

1.2. Critérios ou condicgdes de projeto baseados na resposta

Uma metodologia de calibracdo de critérios de projeto, ou de selecdo de
condicdes ambientais de projeto, baseada na resposta de longo prazo do riser
(VIDEIRO, 1998 - Figura 1.5), permite a obtencao da resposta realmente associada a um
determinado periodo de recorréncia (usualmente centenario), tornando mais féacil, por
exemplo, a adequacdo do projeto de um riser a uma probabilidade de falha-alvo pré-

estabelecida.

Figura 1.5 — Fluxograma simplificado para a avaliagdo da resposta de longo prazo

para risers.



Apesar de ter recebido bastante atencdo nos ultimos anos, este tipo de
metodologia ainda apresenta alguns desafios importantes para sua utilizacdo de forma
generalizada. Dentre eles, destacam-se o alto custo computacional decorrente do grande
numero de analises estruturais de curto prazo necessarios a avaliacdo da resposta de
longo prazo, além da necessidade de se dispor de dados simultaneos de parametros

ambientais referentes a onda, vento e corrente.

Com relagéo ao custo computacional das analises, deve-se observar que, além do
numero de analises ser muito grande (tendendo para infinito), cada analise individual de
curto prazo apresenta um custo bastante elevado. Uma maneira de se reduzir o custo de
cada andlise seria obter as respostas de curto prazo através, por exemplo, da utilizacdo
de procedimentos polinomiais (para encurtar o tempo de analise), ou ainda através do

emprego de métodos analiticos simplificados.

Com relagdo aos dados ambientais, os trabalhos de SAGRILO et al. (2008,
2011) apresentam um modelo de distribuicdo conjunta de pardmetros ambientais
baseado na transformada de Nataf (KIUREGHIAN e LIU, 1986), ajustado a dados
ambientais medidos na Bacia de Campos. Baseado nestes trabalhos, PAPALEO (2009)
propds a geracdo de um numero finito de estados de mar de curto prazo através do
Método Monte Carlo (MELCHERS, 1999) a partir da distribuicdo ajustada, para
substituir a integral multidimensional utilizada no calculo da resposta de longo prazo

(definida no Capitulo 111 deste trabalho) por um somatorio.

Desta forma, a combinacdo do modelo proposto por PAPALEO (2009) com a
utilizacdo de métodos simplificados para calculo da resposta dos estados de mar de
curto prazo pode reduzir de forma significativa o custo computacional da obtencdo da

resposta de longo prazo.

1.3. Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia que possa
ser utilizada tanto na calibracdo de critérios de projeto quanto na selecdo de condigdes

ambientais de projeto, baseada na estatistica de longo prazo da resposta, para ser
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utilizada no projeto de risers flexiveis conectados a unidades flutuantes de producédo de
petroleo do tipo FPSO, seja com sistemas de ancoragem do tipo turret ou spread
mooring. O parametro escolhido para representar a resposta foi a tracdo no topo do

riser.

Para tanto, foi necessario inicialmente estudar modelos simplificados para
representar tanto a parcela estética quanto a dindmica da tracdo para estados de mar de
curto prazo. Inicialmente, o estudo se concentrou no desenvolvimento de modelos
polinomiais. Entretanto, em funcdo da necessidade de obter uma maior reducdo de
custos computacionais para permitir a analise de milhares de condi¢des ambientais,
optou-se pela utilizacdo de um modelo analitico. A distribuicdo de probabilidades
conjunta dos parametros ambientais (onda, vento e corrente) necessaria a geracdo dos
estados de mar de curto prazo para andlise foi a desenvolvida por SAGRILO et al.
(2008, 2011), também utilizada por PAPALEO (2009).

Finalmente, também foi estudado o comportamento da tracdo de longo prazo em
funcdo do numero de condigdes ambientais utilizadas no seu calculo, de modo a definir
um numero minimo de condi¢es necessario a esta avaliacdo. Este estudo foi baseado na

estabilidade da resposta de longo prazo em funcao do nimero de condi¢Ges simuladas.

1.4. Organizagao do texto

O trabalho encontra-se organizado em mais cinco capitulos e dois anexos. O
Capitulo Il apresenta os principais pontos relacionados ao desenvolvimento teérico do
modelo analitico utilizado. Partindo do programa FOREST, originalmente desenvolvido
pela COPPE e pela PETROBRAS, e tambem utilizado por PAPALEO (2009), foi
desenvolvido um modelo que permite a obtengdo do espectro da tracdo no topo de um
riser a partir dos espectros dos estados de mar incidentes, do RAO da unidade de
producdo, das coordenadas da conexdo do riser e do seu angulo de topo, além das
propriedades fisicas, geomeétricas e hidrodindmicas do riser. Neste caso, o conceito de
RAO de tracdo no topo, obtido através do modelo analitico proposto por ARANHA et

al. (2001), representa o0 ponto mais importante do modelo.



O Capitulo 111 apresenta algumas consideracOes sobre a estatistica de longo
prazo da tracdo e sobre a calibracdo de critérios de projeto e obtencdo de condigdes
ambientais de projeto.

Os Capitulos 1V e V descrevem um estudo de caso completo, relativo a um
FPSO turret, para a obtencéo da tracdo de longo prazo e a determinagdo de condicoes
equivalentes de projeto, através da utilizacdo dos conceitos apresentados nos Capitulos
e lll.

O Capitulo VI apresenta as principais conclusGes obtidas neste trabalho e
algumas sugestdes para a continuagdo das pesquisas.

Finalmente, foram incluidos ainda no texto dois anexos. No Anexo A séo
apresentados os principais aspectos relacionados a utilizacdo de modelos polinomiais
para representacdo da tragdo no topo de risers, em funcdo de um conjunto de dados de
entrada formado pelos movimentos no topo do mesmo, suas velocidades e aceleracdes.
No Anexo B é apresentado um estudo para a definicdo do modelo analitico empregado

para a determinagdo dos RAOs de tracéo.



CAPITULO Il - MODELO ANALITICO

11.1. Introducgéo

Nos ultimos anos, 0 aumento do poder de processamento dos computadores e a
necessidade de se adotar conceitos ligados a confiabilidade estrutural no projeto de
risers e linhas de ancoragem (referidos neste trabalho de forma genérica como “linhas”)
tém feito crescer o interesse em metodologias de projeto baseadas na resposta. Neste
tipo de metodologia, ao contrario do que ocorre em metodologias usuais de projeto,
calcula-se a resposta de uma linha qualquer realmente associada a um dado periodo de
recorréncia, ao invés de se calcular a resposta a uma condi¢cdo ambiental associada a um
dado periodo de recorréncia. Desta forma, torna-se possivel projetar uma linha com uma

probabilidade de falha-alvo pré-definida.

Entretanto, o custo computacional exigido por este tipo de metodologia €
bastante elevado, e por isso torna-se muito importante utilizar modelos simplificados
para representar o comportamento de curto prazo das linhas. Conforme mencionado no
Capitulo I, dois modelos com caracteristicas bastante distintas podem ser bastante Uteis

neste sentido: os polinomiais e os analiticos.

Modelos polinomiais podem ser interpretados, de uma forma genérica, como
“aceleradores de andlises”. Neste tipo de modelo, executam-se analises dindmicas
curtas, denominadas janelas de treinamento, para se chegar a um polindmio que
representa a resposta do riser a um conjunto pré-selecionado de entradas (movimentos
no topo, por exemplo). Desta forma, é possivel estimar valores maximos e extremos da
resposta para estados de mar de curto prazo com reducdo de custos computacionais da
ordem de 90%, conforme mostrado no Anexo A. E possivel ainda estimar os instantes
de ocorréncia destes maximos, o que pode ser bastante Util quando associado a

procedimentos de janelas de simulacéo.

Entretanto, as técnicas de predi¢do baseadas em modelos polinomiais, apesar de
sua grande flexibilidade e robustez, apresentam algumas limitagGes para utilizagdo no
calculo da resposta de longo prazo para risers. A necessidade da execucdo de uma

andlise dindmica de curta duracdo para cada caso de carga atuante no riser é a principal
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delas, porque embora o custo computacional de cada analise reduzida seja bastante
inferior ao custo de se executar uma analise dindmica completa, ele pode se tornar
significativo em fungdo do grande nimero de casos a serem analisados. Por este motivo,
apesar dos bons resultados apresentados por este tipo de modelo na predicdo de séries
temporais de tracdo, também conforme mostrado no Anexo A, sua utilizacéo teve que

ser descartada ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Modelos analiticos, ao contrario, ndo exigem normalmente a realizacdo de
analises para identificar coeficientes e, por isso, podem se tornar muito atraentes em

varias situacoes, tais como:

e Nas etapas iniciais de um projeto, quando 0s objetivos principais séo avaliar
de forma preliminar o comportamento dindmico de varios risers;

e Na calibragdo de critérios ou na selecdo de condi¢bes ambientais a serem
utilizados no projeto de risers, para posterior analise através de métodos

mais robustos.

Evidentemente, como nestes modelos a resposta do riser é calculada de forma
aproximada, sem levar em conta aspectos que sé poderiam ser considerados através de
analises baseadas em métodos como o dos elementos finitos, perde-se precisdo nos

resultados, mas a reducdo de custos computacionais muitas vezes compensa esta perda.

Os proximos itens deste capitulo apresentam detalhes sobre o modelo analitico
para analise da tracdo no topo de risers flexiveis implementado neste trabalho,

consolidado no programa FXLongTerm.

11.2. Viséo geral do modelo analitico

Em sua tese de doutorado, PAPALEO (2009) apresenta um modelo desacoplado
simplificado com o objetivo de definir condi¢es equivalentes de projeto, baseadas na
estatistica de longo prazo dos movimentos de heave e de roll, para risers conectados a
FPSOs turret. Para tanto, foram utilizadas rotinas para calculo das forgas

(hidrodinadmicas e aerodindmicas) atuantes no casco do FPSO turret para cada estado de

9



mar de curto prazo, bem como para determinar seu aproamento de equilibrio, atraves da
consideracao apenas das forgas médias devidas a onda, corrente e vento, e desprezando
efeitos dindmicos de primeira e de segunda ordem, além da interacdo entre as cargas
ambientais. O aproamento é dado pela posicdo angular que torna nulo o momento
gerado pelas cargas ambientais em relacdo ao centro do turret (descri¢do detalhada no
item 11.3.2).

O trabalho de PAPALEO (2009) serviu como ponto de partida para o modelo de
calculo da tracdo de longo prazo implementado neste trabalho, conforme mostrado na
Figura I1.1 para FPSOs turret. E importante observar que, para o caso de FPSOs com
ancoragem do tipo spread mooring, a seqiiéncia de célculo segue 0S mesmos passos,
exceto pelo céalculo do aproamento de equilibrio e do offset, que devem ser feitos de
forma simultanea, conforme mostrado na Figura I1.2. Assume-se que 0 aproamento do

FPSO com ancoragem do tipo turret é desacoplado do sistema de ancoragem.

o Forcas estaticas:
Avaliagdo das forgas

-Onda;
——+ | atuantesno casco do | -Vento;
FPSO - Corrente.

)

I
1
1
1
1
1
1
I
|
Determinacao do I
|
|
|
|
I
|
|
|
1
|

aproamento de

Conjunto de equilibrio do FPSO

estados de mar

€ calados do s Avaliacao da carga de
FPSO para Calculo do offset ¢ . g
analise corrente nas linhas

Avaliacio da resposta ‘ - TragGes funcionais;
de cada risera cada | — - Tracdes medias;
condicdo ambiental ‘ - Valores dinamicos (espectros).

Avaliagdo da tracdo de
longo-prazo

.J - |

FXLongTerm '

Figura I1.1 — Visao resumida da metodologia simplificada proposta neste trabalho para
avaliar a tracéo de longo prazo para risers conectados a FPSOs turret, consolidada no

programa FXLongTerm.
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. - Forcas estaticas:
Avaliagao das forgas

I I

I I

I - Onda; |

: atuantesnocascodo |- _ Vento; :

: FPSO - Corrente. !

1

I I

I \ I

| Determinagdo do :

Conjunto de ! aproamentode Avaliagdoda cargade | !

: equilibrio do FPSO e do | . '

estados de mar I q corrente nas linhas I

e calados do | offset |

FPSO para e ]

analise

Avalia¢do da resposta - TragGes funcionais;

de cadariseracada | — -TragOes médias;
condi¢do ambiental - Valores dinamicos (espectros).

Avaliacdo da tracdo de
longo-prazo

FXLongTerm

Figura 11.2 — Visdo resumida da metodologia simplificada proposta neste trabalho para
avaliar a tracéo de longo prazo para risers conectados a FPSOs spread moored,
consolidada no programa FXLongTerm.

Como o trabalho de PAPALEO (2009) baseou-se no calculo dos valores de
longo prazo de movimentos de heave e de roll, para se chegar a valores de longo prazo
de tracdo foi necessario executar passos adicionais. Desta forma, neste trabalho, foram
adicionadas rotinas para calculo de offsets do FPSO, para determinacdo da geometria de
todos os risers e linhas de ancoragem conectados ao FPSO na posicdo (media) de
equilibrio do sistema, para célculo dos parametros dindmicos da tracdo no topo
considerando os varios estados de mar analisados e, como detalhado no Capitulo IlI,

para o célculo da tragdo de longo prazo.
No calculo dos offsets, na geracdo das geometrias das linhas e no calculo das

parcelas estaticas de tracdo foram utilizadas rotinas de equilibrio estatico e de catenaria
extensivel, como as utilizadas por LACERDA (2005, 2007).
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Em relacéo a parcela dinamica da tracao, trabalhos como o de NAKAMURA et
al. (1991) e ARANHA et al. (2001) foram utilizados como base para avaliar, de forma
analitica, a tragdo no topo supondo 0s risers submetidos somente a movimentos
harmonicos aplicados na direcdo definida pelo angulo de topo, permitindo o
desenvolvimento de uma das idéias centrais deste trabalho, que é o conceito do “RAO

de tracdo”.

O conceito de RAO (Response Amplitude Operator), especialmente na analise
dindmica de risers, € normalmente utilizado para representar a resposta, em termos de
movimentos, de uma unidade flutuante qualquer, quando excitada por uma onda de
amplitude unitaria e freqtiéncia , incidindo com uma direcgdo relativa (¢ - €°), onde ¢
representa o aproamento da unidade flutuante e &’, a direcdo de propagacdo da onda.
Analogamente, 0 RAO de tracdo representa a amplitude da parcela dinamica da tracéo
que € gerada no topo de um riser, quando excitado por movimentos de amplitude
unitéria e frequéncia w, aplicados na direcdo definida pelo seu angulo de topo, i.e., na
direcdo tangente ao topo. Em termos teoricos, este conceito € estritamente aplicavel
apenas a respostas com comportamento linear; entretanto, neste trabalho ele € utilizado
de forma aproximada para a tracdo no topo de um riser devido ao comportamento
fracamente ndo-linear deste parametro de resposta, especialmente para laminas d’agua

profundas.

A importancia da defini¢do deste conceito € que ele permite, com a consideracao
adicional dos espectros de mar atuantes e do RAO de movimentos da unidade flutuante
transferido para o ponto de conex&o do riser, expresso na direcdo definida pelo angulo
de topo, a determinacdo do espectro da tracdo no topo de forma bastante rapida e

eficiente, através da seguinte equacéo:

51 (@) = RAO} (@) [RAOZ ()5, (), +5, (@), = RAO(@)[S,.(@)] (1)
onde
St(w) espectro da tragdo dindmica em fungéo da freqliéncia w;

RAO+(w) RAOQ da tracdo para a freqiiéncia ;
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RAO,(w) RAO do movimento da unidade flutuante transferido para o ponto de

conexdo, no plano do riser e na direcao definida pelo angulo de topo;

S(®) espectros de mar local (sea) e de swell;
Sz (w) espectros de movimento no plano do riser e tangente ao ponto de
conexao.

O proximo item apresenta de forma detalhada cada um dos passos referentes ao
modelo analitico desenvolvido, bem como os principais conceitos utilizados na sua
formulacdo. Os topicos relacionados ao calculo da tracdo de longo prazo e a calibracao
de critérios de projeto e determinagdo de condigdes ambientais de projeto séo
apresentados no Capitulo I1I.

11.3. Conceitos basicos e revisao bibliogréfica

11.3.1. A¢Bes ambientais

Os fenbmenos ambientais que mais influenciam na analise e projeto de estruturas
maritimas, tais como risers e linhas de ancoragem conectadas a unidades flutuantes, sao
as ondas, 0 vento e a corrente, conforme ilustrado na Figura 1.4. Em alguns casos, tais
como na andlise de tendGes de uma TLP, a variacdo da maré pode ser também de

importancia significativa.

Do ponto de vista estatistico, estes fendbmenos randémicos e dependentes do
tempo sdo considerados processos aleatorios. Observa-se que no longo prazo (periodos
de um ou mais anos), estes processos nao podem ser considerados estacionarios. Porém,
durante periodos de tempo mais curtos (cerca de 3h de duracdo), os seus parametros
apresentam uma regularidade estatistica que permite que sejam tratados desta forma.

Estes periodos de curto prazo sdo denominados de estados de mar.

No curto prazo, as variagcbes temporais aleatérias das ondas e do vento sdo

caracterizadas por fungdes de densidades espectrais dependentes de parametros
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ambientais caracteristicos, que definem as propriedades dos seus respectivos processos

aleatorios.

As ondas podem ser classificadas em duas categorias: ondas devidas ao mar
local (geradas por ventos na regido) e ondas devidas ao swell (ondas geradas em
locacBes distantes que viajaram até a locacdo de interesse). A caracterizacdo das ondas
em cada estado de mar, tanto para o mar local quanto para o swell, pode ser feita atraves

de espectros de mar que usualmente dependem de trés parametros:

- Altura significativa de onda (Hs);
- Periodo de pico (Tp) ou periodo de cruzamento zero das ondas (Tz);

- Direcdo principal de incidéncia (6).

Com relacdo ao vento, 0s parametros caracteristicos que definem seu espectro e,

conseqlientemente, suas propriedades estatisticas, sdo:

- Velocidade média: Vi;

- Direcdo principal de incidéncia: Qy.

A corrente marinha é representada através de um perfil de velocidades que varia
de intensidade e direcdo ao longo da profundidade. Num periodo de curto prazo, um
dado perfil ¢ considerado “fixo” durante aquele periodo de tempo. De uma forma
simplificada, pode-se associar o perfil de corrente a velocidade da corrente superficial e a
sua direcdo de incidéncia e, assim, a corrente no curto prazo pode ser representada pelos

parametros:

- Velocidade superficial: Vc;

- Direcdo principal de incidéncia: éc.
Desta forma, do ponto de vista estatistico, 0s parametros anteriores podem ser

agrupados em um vetor S, utilizado para descrever o conjunto de todos os estados de

mar, dado por:
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S ={HSSW 'TPSW »Osw» HSSs ’TPSS ’6587VW79W’V0790}T (11.2)
onde:

altura significativa de onda do mar local (sea);
periodo de pico do mar local (sea);

6sw  direcdo de incidéncia do mar local (sea);

altura significativa de onda do mar de swell;
Tp,  periodo de pico do mar de swell;

Oss direcdo de incidéncia do mar de swell.

e 0s parametros Vi, Gy, Vc e & representam, conforme ja mencionado, a velocidade e a
direcdo de incidéncia do vento e a velocidade e a direcdo de propagacdo da corrente,

respectivamente.

A caracterizacdo estatistica do comportamento dos parametros ambientais de
curto prazo numa dada locacdo pode ser realizada de duas maneiras: a partir de longas
campanhas de medicdo (in-situ ou por imagens de satélite) ou da utilizacdo de modelos
numéricos baseados num grande conjunto de dados histéricos (BARLTROP, 1998),
onde para cada estado de mar sdo obtidos valores para os parametros ambientais

descritos acima. Esta caracterizacdo é genericamente apresentada na Figura 11.3.
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Figura 11.3 - Caracterizagdo de curto e longo prazo dos parametros ambientais.

Na caracterizacdo a partir dos dados historicos, procura-se estabelecer uma

distribuicdo de probabilidade conjunta de longo prazo dos parametros ambientais S,

definida por fs(s). Observa-se, entretanto, que na pratica € muito dificil estabelecer uma

funcdo que descreva conjuntamente todos os pardmetros, e algumas hipdteses
simplificadoras sdo normalmente assumidas. BITNER-GREGERSEN e HAVER (1991)

sugerem, para uma locacdo do Mar do Norte, uma distribuicdo conjunta em que as

direcBes de incidéncia das agdes ambientais sdo representadas por oito quadrantes de 45°

cada, supondo que existe sempre colinearidade entre onda (somente onda local), vento e

corrente. Para cada um dos oito setores, sdo fornecidas entdo distribui¢es conjuntas dos
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parametros restantes. Normalmente, é mais facil de encontrar distribui¢fes conjuntas dos

parametros ambientais de onda, i.e., de Hse Tz ou Tp, para um dado setor de incidéncia.

SAGRILO et al. (2008, 2011) propuseram uma distribuicdo conjunta de todos 0s
parametros ambientais de onda, vento e corrente, tomando como referéncia um conjunto
de dados simultaneos coletados em uma campanha de medi¢do de aproximadamente
dois anos em uma regido na costa brasileira. O modelo desenvolvido utiliza um
procedimento de transformacéo de variaveis (Transformada de Nataf), que permite levar
em conta todas as dependéncias estatisticas entre os parametros ambientais de onda,
vento e corrente, incluindo intensidades (variaveis lineares) e direcBes (variaveis
angulares). O modelo usa apenas as distribuicbes marginais de cada variavel
considerada e os coeficientes de correlacdo entre elas. O modelo de Nataf é utilizado
também por BITNER-GREGERSEN e HAGEN (1999) para representar a distribuicao
conjunta de altura significativa e periodo de pico das ondas, i.e., duas grandezas
lineares. Nos trabalhos de SAGRILO et al. (2008, 2011), porém, o conceito é estendido
de forma a incluir também as variaveis angulares, ou seja, as direc6es de onda, vento e

corrente.

11.3.2. Avaliacéo das forcas ambientais sobre o casco

Para avaliar as forgas geradas no casco de um FPSO pelas cargas ambientais,
PAPALEO (2009) utiliza um procedimento de calculo desenvolvido pela COPPE e pela
PETROBRAS que, aplicado a um FPSO turret, permite ainda determinar seu
aproamento de equilibrio. Este procedimento, implementado no programa FOREST, foi

utilizado como um dos pontos de partida para o desenvolvimento deste trabalho.

O aproamento de um FPSO com ancoragem do tipo turret, submetido a um
conjunto de acBes ambientais (Equacdo (11.2)), é definido pela posi¢do angular que
anula o momento resultante de todas as forgas estaticas, incluindo as hidrodinamicas e
aerodinamicas, devido a onda local (sea), ao swell, a corrente e ao vento, no centro do

turret (Figura 11.4).

O momento resultante no centro do turret pode ser calculado a partir de:
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M (#) = M ys(#—Os )+ M5 (¢ — Oss )+ MG (¢ — Oy )+ M s (6 — 6 )+

(11.3)
[Fws(¢—9ws)+ Fss(¢—ess)+ Fa (¢—‘9w)+ Fcy(¢—9c)]

onde:

e ¢é o angulo da direcdo local atual do FPSO com relacdo a um eixo global fixo,
medido conforme a Figura 11.4, ou seja, 0 aproamento da unidade;

o Gus, b, By e G sao, respectivamente as direcdes de incidéncia do mar local, do
swell, do vento e da corrente superficial;

o Plus(d-8us), Pss(4-8us), Pu(g-6y) e Fe(¢6) sdo as forgas laterais no centro de
movimentos da unidade flutuante, no referencial local, que séo,
respectivamente, a forga de deriva do mar local, a for¢a de deriva de swell, a
forca média da acdo do vento no convés e parte ndo-submersa do casco e a
forca média da corrente atuante sobre a parte submersa do casco;

o Mius(d-6us), Mss(d8us), Mu(4-6y) e M(g-60;) sdo os correspondentes
momentos no centro de movimentos da embarcacao;

e d é adistancia do centro de movimentos da embarcacao ao centro do turret.

.{

Mg MTL.RRET Mraanseerioo + Mg

Mrrusserne = Fr oos(ul. Xruw

o

CORRENTE

s

FPSO
TURRRET

'

Figura 1.4 — A¢des ambientais atuantes sobre o FPSO turret (Papaleo, 2009).
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Deve-se observar que todas as forcas e momentos dependem do calado e da
relacdo do angulo relativo entre a direcdo de incidéncia e o angulo ¢ de aproamento da
embarcacdo. Além disto, a Equacdo (11.3) baseia-se na hipdtese de o navio ser
completamente livre para girar ao redor do turret, ou seja, que ndo ha atrito nos

rolamentos do turret.

Para uma condicdo ambiental qualquer, o aproamento do FPSO constitui-se do
angulo ¢=¢" que é raiz da Equacéo (11.3), ou seja, M(#") = 0. Dependendo da situagéo,
podem existir varias raizes para esta equacao e, por isso, deve ser feita uma avalia¢do da
estabilidade do aproamento do FPSO para cada uma das solugdes encontradas, de forma
a identificar quais sdo vidveis. No caso de haver duas ou mais solucBes viaveis,
PAPALEO (2009) sugere a escolha aleatoria de uma delas.

As forcas e 0s momentos devidos ao vento e a corrente no centro de movimentos
do FPSO podem ser obtidos atraves de formulas classicas de arrasto (CHAKRABARTI,
1987), considerando o coeficiente de arrasto dependente do angulo de incidéncia da
acdo ambiental em relagdo ao eixo longitudinal do navio. Neste trabalho, as forgas e
momentos exercidos pela corrente e pelo vento no casco do FPSO séo calculados
através da metodologia simplificada apresentada pela OCIMF (1994); as expressdes da
OCIMF para forcas e momentos no sistema de eixos local do FPSO podem ser

genericamente assim resumidas:

FX(§-0)=2Cx (- 0)pV Ay
FY(¢_9):%CY (¢—0)pV A (11.4)
1

M Z(¢—9)=§Cz (-0 pV A Lgp

onde:

Ar area transversal exposta ao vento ou a corrente;
AL area longitudinal exposta ao vento ou a corrente;
Lgp comprimento entre perpendiculares;
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massa especifica do ar (no caso de vento) ou da agua do mar (para corrente);

A}

\Y velocidade do vento ou velocidade superficial da corrente, supostas
constantes;

Cx(¢-6) coeficiente de arrasto longitudinal de forca - vento ou corrente;

Cv(¢-6) coeficiente de arrasto transversal de forca - vento ou corrente;

Cz(¢-6) coeficiente do momento - vento ou corrente.

Deve-se observar que, no caso de esforcos devidos ao vento, as areas expostas
devem incluir também as parcelas referentes as superestruturas, e que, além da
formulacdo da OCIMF (1994), os coeficientes associados ao vento e a corrente também
podem ser obtidos por ensaios experimentais ou por analises de CFD (Computer Fluid

Dynamics).

As forcas e os momentos gerados pelas ondas, tanto devido aos mares locais
quanto aos de swell, tiveram apenas suas parcelas médias (deriva média) consideradas.
As forcas médias de deriva para um dado angulo de incidéncia de onda sdo calculadas
através do cruzamento dos coeficientes de deriva de onda da embarcacdo, dependentes
da freqliéncia, com o espectro de elevagdes da superficie do mar (FALTINSEN, 1990).
Os coeficientes de deriva podem ser obtidos pela integracdo do campo de pressdes,
determinado a partir do potencial de velocidades do meio fluido, sobre a superficie
submersa do navio. Estas forcas sdo determinadas para ondas de amplitudes unitarias,
para cada angulo de incidéncia de onda (¢—0) e para cada freqliéncia do espectro, sendo,
entdo, normalizadas na forma de coeficientes Cy(¢—€), conhecidos na literatura por
QTFs (Quadratic Transfer Functions). Na pratica, utiliza-se para estes calculos
programas especificos como o WAMIT (1995). De posse dos coeficientes obtidos pelo

WAMIT, as forcas e momentos médios de deriva sdo dadas por:

Nm
FX(¢-60)=3 pa-9-L-A?-Cx((¢-0)m)
=1
N(u
FT(¢p-0)=3 pa-g-L-A%-Cy((p-0) o) (11.5)
1=1

Nw
MZ(p—06)= Iglpa-gf-mz Cz((¢-0).a;)
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onde:

A = 1IZSia)i Aw

S()
Aw

Cx((¢-6), )

Cv((¢-0), )

Cz((¢-6), )

numero de freqliéncias utilizado na discretizacdo do espectro de
onda;

massa especifica da agua do mar;

aceleracdo da gravidade;

comprimento caracteristico da embarcacdo utilizado para

adimensionalizar os coeficientes da forca (WAMIT, 1995);

amplitude do i-ésimo harmonico componente do espectro de

onda;

i-ésimo harmoénico componente do espectro de onda;

intervalo de freqliéncias utilizado na discretizacdo do espectro de
onda;

coeficiente adimensional da forca de deriva média longitudinal,
correspondente ao angulo ¢ da embarcacéo e € de incidéncia da
onda, ambos no sistema global, e a freqiiéncia @ do i-ésimo
harmonico componente do espectro de onda;

coeficiente adimensional da forca de deriva média transversal,
correspondente ao angulo ¢ da embarcacdo e & de incidéncia da
onda, ambos no sistema global, e a freqliéncia @ do i-ésimo
harmdnico componente do espectro de onda;

coeficiente adimensional do momento meédio de deriva,
correspondente ao angulo ¢ da embarcacdo e & de incidéncia da
onda, ambos no sistema global, e a freqiiéncia @ do i-ésimo

harmdnico componente do espectro de onda.

Observa-se que as Equagdes (11.5) sdo usadas tanto para o mar local quanto para

o swell. O que muda de um caso para outro sdo as dire¢cdes de incidéncia de cada um

deles, assim como 0s seus espectros, que dependem das correspondentes alturas

significativas de onda e periodo de pico. Os espectros de Pierson-Moskovitz e o de
Jonswap (FALTINSEN, 1990; CHAKRABARTI, 1987) podem ser utilizados para

representar as elevagdes tanto do mar local como do de swell.
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No programa implementado, para uma dada condicdo ambiental S =s;, o célculo
do aproamento do FPSO é feito de forma numérica variando-se ¢de 0° a 360° de um em
um grau, para identificar todas as raizes da Equacdo (11.3). Uma vez determinadas as
raizes, é verificada a estabilidade de cada uma delas através da seguinte equac&o:

d? (4 B
WJ‘O MTUR(¢)'d¢—O (11.6)

. ¢ . : . :
A integral IO Mur (¢)~d¢ representa a energia potencial do sistema. Assim, se

¢i € um ponto de maximo, a solugdo é instavel. Ao contrario, se ¢ € um ponto de
minimo, a solucdo é estavel, o que significa que o ponto ¢ & um ponto viavel de
aproamento. Dentre 0s pontos viaveis, quando existir mais de um, sorteia-se
aleatoriamente um deles como sendo o angulo de aproamento para a embarcacao, dentro

da condig@o ambiental de curto prazo S =s;.

Deve-se ressaltar que o modelo descrito anteriormente calcula offsets e
aproamentos de equilibrio de maneira simplificada. Ndo sdo levados em conta efeitos
tais como forcas de deriva lenta e de wave drit damping. Como os mesmos podem
influenciar as forcas atuantes no casco, desenvolvimentos futuros da metodologia aqui

proposta devem levar em conta estes efeitos.

Apesar de ter tomado como referéncia o caso de FPSOs turret, as equacdes
apresentadas para o calculo de forcas no casco também sdo vélidas para FPSOs spread
moored. Neste caso, uma vez que o sistema possui rigidez de yaw, o aproamento deve
ser calculado levando também em consideracdo as forcas horizontais das linhas de
ancoragem nos seus respectivos pontos de conexdo no casco (fairleads), conforme

mostrado na Figura I1.2, através de procedimentos descritos no item 11.3.4.

11.3.3. Forcas de arrasto de corrente nas linhas

Além de exercer forcas diretamente no casco da unidade flutuante, as acoes

ambientais exercem também forgas sobre as linhas a ela conectadas. De um modo geral,
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principalmente em laminas d’agua profundas, estas for¢as podem influir de forma
acentuada nos offsets da unidade flutuante, devido ao grande comprimento suspenso das
linhas. Desta forma, as forgas ambientais atuantes nas linhas ndo podem ser desprezadas

no célculo da posicédo de equilibrio médio (offset) num dado estado de mar S =s;.

Considerando a necessidade de se calcular de forma rapida o offset de uma
unidade flutuante associado a um dado estado de mar S = s;, algumas hipoteses

simplificadoras podem ser assumidas:

e As forcas nas linhas devidas as ondas podem ser desprezadas, visto que as
mesmas atuam sobre um comprimento relativamente curto, principalmente
no caso de laminas d’agua profundas;

e As linhas podem ser consideradas estaticamente (configuracdes médias), ou
seja, as velocidades e aceleracdes dos diversos nos destas estruturas podem
ser desconsideradas;

e As linhas ndo se deformam excessivamente em fungdo das cargas de
corrente, ou seja, a corrente ndo impde grandes deslocamentos aos

segmentos suspensos das linhas.

Para calcular as forcas exercidas por uma corrente qualquer em uma linha, pode-
se empregar o procedimento utilizado no programa DYNASIM (USP, 2000); tomando
como exemplo um riser configurado com azimute e angulo de topo ¢r (Figuras 11.5 e
11.6), conectado a um FPSO turret, com aproamento definido pelo angulo ¢, trés

sistemas de referéncia podem ser definidos (Figura I1.5):

e Sistema de referéncia global, em que o eixo Xg aponta para leste, Y para
norte e Zg para cima;

e Sistema de referéncia do flutuante, onde o eixo Xg yt aponta para a proa,
YeLuT para bombordo e Zg yt para cima;

e Sistema de referéncia do riser, onde o eixo X, coincide com o0 azimute da
linha, Y é a diregdo perpendicular a X, no plano da linha e Z,_ aponta para

cima.
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Figura 11.5 — Sistemas de referéncia global, do flutuante e do plano da linha

(XL coincide com a projecao horizontal da linha).

SWL

o1

i

TDF

Figura I1.6 — Riser em catenaria, configurado com angulo de topo ¢r.
Projetando a corrente definida pelos parametros (V¢(z), &.(z)), sendo 6.(z)
medido no sentido anti-horario a partir de Yg, na direcdo do plano da linha (X.) e na

direcdo perpendicular (YY), obtemos as componentes:
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Ve, (z) =V.(z).cos(0—180° - 6.(2))

(11.7)

Ve, (z) =V.(z).sen(0 -180° - 6,(2))

Considerando um elemento de comprimento dl localizado no trecho suspenso do

riser (Figuras 11.6 e 11.7), as forcas devidas a corrente podem ser calculadas a partir das

expressdes derivadas da equacdo de Morison (CHAKRABARTI, 1987) desprezando o

movimento relativo:

1 1
Fx (zi)= ECDL .Pa-De.dlvey (zj)vey (zj)|cosa — ECDT .Pa-De.dlve, (z)ve, (zj)|sena

arraste longitudinal arraste transversal

1 1
Fz (zi)= ECDL Pa-De.dlvey (zj)vey (zj)|sena + ECDT .Pa-De.dlve; (zj)ve, (zj)|cosa

onde:

Pa

g
dl

De
CoL
Cor

arraste longitudinal arraste transversal

(11.8)

massa especifica da agua;

aceleracdo da gravidade;

comprimento do elemento infinitesimal;
didmetro externo do riser;

coeficiente de arrasto longitudinal,

coeficiente de arrasto transversal;

vCx(zi) velocidade da corrente no €ixo Xejem, dada por vcy (zj) =Vc, (zj).cos(e);

Ve, (z)

Zj

(24

velocidade da corrente no eixo Zeem, dada por vc, (zj) =VCx (zj)-sen(«@);

elevacgdo em relacé@o ao fundo do mar do elemento i;

angulo que define a inclinacdo do elemento de comprimento dl.
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Figura 1.7 — Forcas de corrente atuantes sobre um elemento de um riser / linha de

ancoragem.
Finalmente, observando que o momento em relagdo a um ponto localizado no

TDP deve ser nulo (Figura 11.6), pode-se obter as componentes da forca de corrente no

topo nos eixos X, e Z_ através de:

elem

2 Fx (zi)Zi
ET =l
Cx L ZT
" (11.9)
> Fz (zi)-X
2 X1 = X1pP

O esforco no topo da linha devido a carga de corrente atuante no plano
perpendicular pode ser estimado de forma analoga, por:

R, () =2 Cdr.pe DallVe_ (@)Ve, (@) (1110)
Nelem
i)-Xi
T .:leY (z) (11.12)

o X1 —=Xrpp
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Deve ser observado que, neste caso, foi assumido que a linha ndo se deforma
excessivamente em funcgéo da corrente que incide perpendicularmente a ela, e por isso a
corrente “enxerga’ a linha sem nenhuma inclinagao.

11.3.4. Célculo do offset e aproamento
Utilizando uma formulacdo matricial (BATHE, 1982), o problema de obtencéo

do offset estatico de uma plataforma pode ser representado pela obtencédo da solucéo do

sistema de equacdes representado por:

K(X).X =F (11.12)

onde:

K(X) matriz de rigidez do sistema dependente da posigdo do flutuante;

X vetor de deslocamentos translacionais da plataforma no plano horizontal (surge e
sway);
F vetor de forgas externas estaticas atuantes.

Como pode ser observado, a rigidez do sistema, dada pelas linhas de ancoragem
e risers, depende da posicdo da plataforma, o que torna o problema néo-linear. Esta ndo-
linearidade exige o0 uso de técnicas iterativas para a solucdo do sistema representado na
Equacdo (11.12). Outra conseqiéncia direta da ndo-linearidade do sistema € a
necessidade de que as forcas sejam aplicadas de forma gradual, a fim de evitar
problemas de instabilidade numérica e de convergéncia. Assim, a matriz de rigidez
(K(X)) pode ser obtida aplicando-se um deslocamento incremental em cada um dos
graus de liberdade do flutuante e observando as forcas que as linhas exercem sobre a
plataforma. Esse procedimento é repetido a cada passo da andlise, garantindo, assim, a
consideracdo das ndo-linearidades existentes no modelo. J& o vetor F, neste processo
iterativo, é obtido da diferenca entre as forcas internas e externas ao sistema (Equacéao

(11.15)) e representa a variagéo de forca necessaria para equilibrar o sistema.
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Como ja dito, é necessaria a utilizacdo de uma estratégia iterativa incremental para
encontrar a solugéo do sistema. O procedimento consiste em aplicar o carregamento em
passos de carga e, para cada passo, encontrar a solucdo do sistema. A metodologia
adotada foi a de Newton-Raphson modificada (BATHE, 1982), que basicamente

resume-se a resolver o sistema:

KX, hx®) = AR (11.13)
X&) = x () 4 ax®) (11.14)
AEY =F® —F" (11.15)
onde:

k passo de carga;

i identificador da iteracdo referente ao passo de carga k;

F®  proporcdo do vetor de forcas estaticas no flutuante atuantes no plano horizontal
devido as acGes ambientais no passo de carga k;

F™_ vetor de forcas internas (resultantes no plano horizontal das tragdes no topo de

nt

todas as linhas conectadas ao flutuante) na iteracdo i € no passo de carga k;

AR vetor de incremento de forgas para o passo de carga k na iteragio i;

AXi(k) vetor de deslocamento incremental no passo de carga k na iteracéo i.

11.3.5. Resposta dinamica de um riser a movimentos harménicos (RAO de tracéo)

O problema de avaliacdo da tracdo no topo de um riser devida a movimentos
dindmicos ja foi abordado por vérios autores. Além dos procedimentos polinomiais, que
exigem a execucdo de anélises dindmicas curtas no dominio do tempo para identificacéo
dos coeficientes dos polindbmios (Anexo A), neste trabalho foram analisados dois
modelos analiticos para avaliar o comportamento dindmico da tracdo no topo; o

primeiro foi um modelo derivado da formulagdo de NAKAMURA et al. (1991), e 0
28



segundo, o modelo de ARANHA et al. (2001). Ambos consideram excitagdes
(movimentos prescritos) somente na direcdo tangente ao topo do riser, definida pelo
angulo de topo, e desprezam efeitos de cargas atuantes em outras diregdes.

11.3.5.1. Modelo de NAKAMURA et al. (1991)

O modelo originalmente proposto por NAKAMURA et al. (1991) tinha como
objetivo calcular forcas de amortecimento devidas as linhas de ancoragem em catenaria,
para o caso de plataformas submetidas a movimentos de deriva lenta. Desta forma, os
autores propuseram uma formulacdo simplificada para o calculo de forgas, baseada
principalmente na equacdo da catenaria, que ndo apresentava perda significativa na

qualidade dos resultados, uma vez que as parcelas dindmicas das forcas eram pequenas.

Na tentativa de desenvolver um modelo semelhante para o calculo da tracdo no
topo de risers submetidos a movimentos na freqliéncia da onda, considerou-se um riser
configurado com azimute @ (Figura 11.5), submetido a um movimento harmonico de
amplitude unitaria, no seu proprio plano, na direcdo tangente definida pelo angulo de

topo ¢r, e com uma frequéncia @, conforme mostrado na Figura I1.8.

Definindo as coordenadas iniciais da conexao de topo no sistema de referéncia
dado pelo plano do riser ap6s a aplicacdo do offset estatico como (Xo,20), a posi¢do do

topo em um instante de tempo qualquer pode ser definida como:

XL (t) = Xo + sen(at) sen(¢r)

(11.16)
z.(t) = zo + sen(wt) cos(¢r)

Desta forma, para cada instante de tempo t, tem-se uma posic¢ao distinta para a

conexao de topo e, conseqientemente, uma nova configuracdo de catenéria.
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Figura I1.8 — Riser em catenaria submetido a um movimento harménico de

amplitude unitaria na diregcdo tangente ao topo.

Tomando um sistema de eixos associado ao elemento de comprimento dl,
conforme mostrado na Figura 11.9, desprezando-se a extensibilidade da linha e supondo
que este elemento esteja submetido a uma corrente marinha de intensidade V., conforme

descrito no item 11.3.3, pode-se estabelecer as seguintes equacbes para as forcas
atuantes:

30



Fx (0)=[(p+ pa)Adl]ay (t)-

Inércia
1
- Ec:DL Pa-D.dI]vey (1) — vy ()](vey (©) —vy ()| cos e +
arraste longitudinal
1
+ ECDT .pa-D.dl[ve, (1) —v, ()] (ve, (t) —v, (t) fsena

arraste transversal

Fz (1) =[(p+pa)Adlla, )+ p.Agdl —py.Angd+
Inércia peso proprio empuxo

; %CDL PaDAI[Ve, (©) vy )]V () — vy () fsENct -

arraste longitudinal

(11.17)

- %CDT .pa-Dl[ve, (t) - v, ()] (ve, (1) — v, (t) | cos

arraste transversal

onde, além das variaveis ja definidas em 11.3.3, deve-se acrescentar:

o) massa especifica do riser, incluindo fluido interno;

An area hidrostética;

V()  velocidade do elemento no eixo X;- no instante de tempo t;
v;(t)  velocidade do elemento no eixo Z;: no instante de tempo t;
ax(t) aceleracdo do elemento no eixo X;- no instante de tempo t;
a,(t) aceleracdo do elemento no eixo Z;- no instante de tempo t.

VC, Peso
\4

Figura 11.9 — Cargas atuantes em um elemento infinitesimal de comprimento dl do riser.

31



Segundo a formulacdo de NAKAMURA et al. (1991), vi(t), vi(t), ax(t) e a,(t)
podem ser obtidos, de uma forma simplificada, diretamente através da equacdo da
catenaria, considerando a variacdo de posi¢do de cada n6 de um modelo discretizado da
linha ao longo do tempo, ou seja, para cada instante de tempo atualiza-se a posi¢édo do
topo e obtém-se as demais posi¢Ges dos nos da linha através da equacdo da catenaria.
Mais uma vez considerando que 0 momento em relacdo ao TDP deve ser nulo (Figura
11.6), pode-se obter a tragdo no topo para um instante de tempo t e para uma freqliéncia

de excitagdo @ qualquer através da expressdo:

N ( )
_El Fz (1)-Xi —Fx (1).Z; (11.18)

(Xt .cosgr —Z1 .sengr )

Ta)i t)=

Esta formulagdo permite a definicdo de um “RAO de tragdo” aproximado.
Calculando a tracdo para diversos instantes t, e repetindo-se a analise para vérias

frequiéncias de excitacdo, 0 RAO pode ser obtido diretamente a partir da expressao:

Max[T,, (t)] - Min[T,, (t)]
2

RAO; (o) = (11.19)

A versdo original do trabalho apresentada por NAKAMURA et al. (1991)
presumia o calculo das forcas de corrente e peso em uma posi¢do média do riser, sem a
consideracdo da extensibilidade da catenaria. Atualmente, com 0S recursos
computacionais disponiveis, podem-se calcular as forcas atuantes em diversos
elementos do riser e integrar em um tempo relativamente curto, considerando também a

extensibilidade da catenaria.

Deve-se ressaltar ainda que, como a formulagdo proposta pelos autores ndo tinha
como objetivo calcular efeitos dindmicos nas linhas, o calculo das velocidades e
aceleracbes dos diversos nds pbde ser feito a partir de variagbes (“fotografias™) das
posicdes estaticas dos mesmos (dadas pela equacdo da catenaria), sem considerar a

extensibilidade da linha e nem a interagdo da mesma com a corrente.
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O Anexo B apresenta os resultados do estudo realizado para avaliar a
possibilidade de utilizacdo desta formulacdo para a definicdo do RAO de tragdo. Porém,
os resultados obtidos contra-indicaram sua utilizagcdo, uma vez que a ndo-consideragéo
de efeitos dindmicos de forma apropriada, mesmo quando foi utilizado o artificio do

aumento artificial do arrasto atuante sobre as linhas, ndo conduziu a bons resultados.

11.3.5.2. Modelo de ARANHA et al. (2001)

O segundo modelo estudado neste trabalho para representacdo analitica da tracdo
no topo de um riser foi o de ARANHA et al. (2001). Estes autores desenvolveram uma
formulacdo analitica completa, e que adicionalmente permite a obtencdo do RAO de
tracdo de uma forma mais rapida do que a obtida através do modelo derivado do modelo
de NAKAMURA et al. (1991). Os autores identificam duas situacdes-limite para

explicar o comportamento dindmico de um riser:

e A primeira é a de um cabo frouxo, em que os deslocamentos do topo
implicam unicamente na mudanca da configuracdo da catenéria;
e A segunda é a de um cabo esticado, em que 0os mesmos deslocamentos sao

acomodados através de deformacdes elasticas do riser.

A implementacdo da formulacdo proposta pelos autores tem inicio pela
determinacdo das propriedades médias ou equivalentes do riser. Sendo:

Xs sistema de referéncia que acompanha o comprimento do riser (Figura 11.8);
g(xs) peso por metro de cada trecho ao longo do comprimento do riser;
EA(x;) rigidez axial de cada trecho ao longo do comprimento do riser;

T tracdo funcional (pré-tracdo) no topo do riser.

O peso por unidade de comprimento do riser e a sua rigidez axial equivalentes

podem ser calculados pelas equacdes:
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0!
I

[ a(x,)x, (11.20)

1 1y 1
§:T£ EA(xs)dXS (11.21)

A curvatura x do riser em qualquer ponto, definida em relacdo a horizontal, é

definida como:

STK(XS) =%X1(Xs) (11.22)

0 que permite a definicdo de propriedades médias de massa e de massa adicional:
|
11 ,
m,m, == [{m(x),m, (063X () (11.23)
270

I, pode ser calculado pela expressao (para n = 2):

1 \
=1 JIX: ) Pdx, (11.24)
0
Pode-se ainda definir um diametro hidrodinamico médio para o riser:

4
D= | (11.25)
pr

Em seguida, é necessario definir o comprimento efetivo de riser em contato com o

solo, o que pode ser feito pela expresséo:

I'= Minimo(Al, T ) (11.26)

solo
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sendo 4l o comprimento do modelo em contato com o solo, Ty a forga horizontal (ou
tracdo no TDP), u o coeficiente de atrito considerado na modelagem e Qsoi0 O PESO pOr
metro do trecho de riser em contato com o solo. Desta forma, To/lQsol0 Fepresenta o

comprimento de riser necessario para anular a tragdo no trecho em contato com o solo.

Passando para a defini¢do de parametros associados ao comportamento dindmico
do riser, deve-se inicialmente considerar que no caso das linhas “frouxas”, em que o
deslocamento é basicamente compensado por mudancas na geometria da linha, as
frequiéncias de excitagédo associadas sédo da ordem de grandeza de a, dado pela Equacéo
(11.27), enquanto no caso de linhas muito “esticadas”, em que o deslocamento ¢
compensado atraves de deformacGes elasticas da linha, as frequéncias de excitacdo

associadas sdo da ordem de grandeza de a, dado pela Equagéo (11.28).

/4 T
w, =— 11.27
I'Ym+m, (1.27)
o, =" |EA (11.28)
I+1I"V m

A relacdo entre estes dois comportamentos extremos € proporcional ao

parametro A%, sendo A dado por:

A= l,——— (11.29)

O perfil de correntes projetado no plano do riser (definido pelas coordenadas
(x,2)) é dado por:

Ve (2) =V X [2(X)]H (11.30)

sendo V. a velocidade da corrente na superficie e X¢[z(xs)] o perfil de corrente ao longo
do comprimento do cabo (ou da profundidade). No caso de correntes de baixa

intensidade, o amortecimento da linha é proporcional a I3, dado pela Equacdo (11.24)
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com n=3; ja no caso de correntes de grande intensidade, a energia dissipada pelo

amortecimento passa a ser proporcional a integral I, dada por:

= [Tz senw(x,) | X5 (x,), (11.31)

Definindo coeficientes médios de arrasto para as situagdes de corrente pouco

intensa e muito intensa:

11 D X
Con =1 1) G002 X0 0
X (11.32)
Coe =171 Co Dgs) X2 )Isin (x| X2 (),
0
pode-se definir os coeficientes de amortecimento associados como:
g =800 pd° T lsoy
° 3z 7 4m+m)ql 12D
(1.33)
£ ZZCDc pm? N |,

7 4m+m,) oD E

Finalmente, sendo oy 0 valor RMS do deslocamento imposto (Equacéo (11.34))
para um movimento harménico e T, a tracdo elastica (vide Eg. (I11.42)), a tracdo

dindmica pode ser calculada através da Equacéo (11.35), considerando xs = I.

_ Juy = % (11.34)

2

() =T, \/Cl(xs) \/bZ(Q)+4§ 10 ~b(Q)] +2C2(XS)[\/b Q) +458a% 1% —b(Q)]

48 10
(11.35)
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Neste caso, os diversos parametros associados a Equacdo (11.35) sdo definidos

nas Equacdes (11.36) a (11.40) a seguir.

UO
a=Jo (11.36)
Oy
T| @
Q:X(Q_CJ (11.37)
b(Q):(lgz?zj L& (11.38)
cl(xs)—llL;zz(ﬁj X—} (11.39)
1+ o, ) 1
1-0° | L w 2XS 2 ’
CZ(Xs): 1+ QZ mﬂ' (ZGJ |_ +§CC1(XS) (“40)

Um ponto importante desenvolvido neste trabalho é a defini¢cdo do pardmetro da
tracdo elastica. ARANHA et al. (2001) definem a tracdo elastica através da expressao:

T =gA-2Y

e

o (11.41)

Entretanto, esta defini¢do parece implicar na hipotese de que o riser se deforma
homogeneamente, 0 que ndo é o que se observa usualmente. Na verdade, a deformacao
varia ao longo do trecho suspenso, e parece ser relativamente pequena no trecho em
contato com o solo. Para exemplificar este ponto, pode-se citar o caso de um riser
submetido a um movimento harménico, equivalente a um estado de mar centenario;
quando o topo do riser inicia seu movimento de descida, muitas vezes observa-se que 0
riser “desaba” sobre a regido do TDP, causando uma onda de compressdo sobre uma

regido pequena, ao passo que no restante do trecho em contato com o solo ocorre pouca
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deformacéo. Assim, para levar em conta este tipo de situacao, a expressdo adotada neste

trabalho para a tracdo elastica é dada pela Equacéo (11.42).

Te = UTU (11.42)

O Anexo B apresenta, também para a formulacdo de ARANHA et al. (2001), os
resultados do estudo feito para avaliar a possibilidade de sua utilizagdo. De um modo
geral, os resultados obtidos com esta formulacdo foram muito bons, tendo sido este o

procedimento selecionado para a avaliacdo dos RAOs de tracdo neste trabalho.

11.3.6. RAO do movimento na direcdo tangente ao topo do riser

Uma vez que o modelo analitico descrito anteriormente calcula o RAO de tragéo
em funcdo de movimentos atuantes na direcdo definida pelo angulo de topo do riser,
torna-se necessario obter os movimentos devidos aos estados de mar individuais s; para
0 ponto de conexdo do riser na unidade flutuante e na direcdo definida pelo angulo de

topo.

Estes movimentos podem ser considerados como uma transformacao linear das
elevacdes do mar (FALTINSEN, 1990). Considerando que as elevaces do mar no curto
prazo possam ser representadas por um processo aleatorio estacionario e gaussiano, tais
movimentos também serdo processos aleatorios gaussianos. Um processo aleatério
gaussiano é um dos poucos que apresentam solucBes analiticas para todos os tipos de
parametros estatisticos de interesse, tais como picos e extremos, e a base destas solucdes
estd toda contida na funcdo densidade espectral do processo aleatério investigado
(FALTINSEN, 1990; NEWLAND, 1984; CHAKRABARTI, 1987).

Na analise dinamica de uma unidade flutuante, os movimentos sao, usualmente,
calculados no seu centro de movimentos. O centro de movimentos é usualmente
definido como a projecdo vertical do CG no plano da linha d'agua. Desta forma, para se
determinar 0os movimentos no suporte do riser, primeiramente determinam-se 0S

movimentos no centro de movimentos da embarcacédo e, em seguida, transferem-se estes
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para 0 ponto onde estd localizado o suporte. Em seguida, como o interesse neste
trabalho estd em se obter o espectro de movimentos na direcdo tangente ao topo do
riser, deve-se fazer uma segunda transformacdo, como sera mostrado mais adiante,
baseada principalmente na rotacdo tridimensional dos movimentos de surge, sway e

heave da unidade flutuante.

Considerando um sistema linear e utilizando o dominio da freqiéncia, as
funcBes de densidade espectral dos movimentos da unidade flutuante no seu centro de
movimentos podem ser obtidas pelo cruzamento do espectro de onda com as fungdes de
transferéncia de primeira ordem da unidade flutuante, comumente conhecidas como
RAOs. As fungdes de transferéncia sdo obtidas através da modelagem do casco em
programas dedicados para tal finalidade como, por exemplo, o programa WAMIT
(1995). Desta forma, o espectro de resposta para cada grau de liberdade de
deslocamento da unidade flutuante é obtido pela expressdo (BHATTACHARYYA,
1978):

Spi (@)= RAO; (¢ —0), ©)*S(w) (11.43)
onde:

0 direcéo de incidéncia da onda;

1/ angulo de aproamento do navio;

RAOi(¢-6, )  funcdo de transferéncia de movimentos complexa para o grau de
liberdade i, considerando o angulo de incidéncia da onda com relacéo
ao navio ¢- 6, na frequéncia ;

i graus de liberdade, sendo i=1,2,...,6 para surge, sway, heave, roll, pich
e yaw, respectivamente;

Spi(w) espectro da resposta dindmica de deslocamentos para o grau de
liberdade i, considerando o angulo de incidéncia da onda com relacao
a0 navio ¢- 6, na frequéncia ;

S(w) funcdo densidade espectral das elevacfes do mar na freqiiéncia .
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Como as funcbes de transferéncia de movimentos sdo calculadas para o centro
de movimentos da embarcacdo, € necessario transferir as funcGes relativas aos
movimentos lineares (surge, sway e heave) para o ponto de conexdo do riser, uma vez
que, para 0s movimentos de rotacdo, as mesmas podem ser transferidas diretamente.
Esta transferéncia pode ser feita considerando-se movimentos de corpo rigido, através
das expressdes (PETROBRAS, 1988):

RAOT; ((¢ - 6), w)= RAO; (¢ — ), )~ y - RAOg (¢ — 0), ) + 2 - RAO5 (¢ — 6), w)
RAOT, (¢ — 6), @) = RAO, (¢ — 6), @) — - RAOg (¢ — 6), w) — 2 RAO4 (4 — 0), @)

RAOT3((¢— ), w) = RAO3((¢ — 6), ) — x- RAO5 ((¢ — 0), w)+ y - RAO4((4 — 6), )
(11.44)

e, para 0s movimentos de rotag&o:

RAOT,6((¢ - 6), @)= RAO,6((4 - 0), @) (11.45)

onde RAOT; é o RAO de movimentos para o0 i-ésimo grau de liberdade no ponto de
interesse cujas coordenadas, num sistema de referéncia local do navio que passa pelo
centro de movimentos, sdo X, y e z respectivamente. Os espectros de movimentos de
surge, sway e heave no ponto de conexao do riser podem entéo ser obtidos aplicando as
Equacdes (11.44) na Equacéo (11.43).

No presente estudo, considera-se que em cada periodo de curto prazo, ou seja, de
3 horas de duracdo, existe a atuacdo simultanea do mar local e do swell. Considerando
que estes dois mares sejam estatisticamente independentes e também que o sistema €
linear, 0 RAO de movimento resultante pode ser obtido por superposicdo de efeitos. A
superposicao dos efeitos deve ser feita somando-se 0s espectros complexos de resposta,
sendo as estatisticas da resposta calculadas a partir das amplitudes do espectro
superposto. Assim, a superposi¢do dos efeitos do mar local e swell pode ser escrita

como:

STpi ()= RAOT; (4 —Osw ) ) Ssw (@) + RAOT; ((¢— bss ), ) S () (11.46)
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onde

STpi (@) espectro de movimentos do i-ésimo grau de liberdade no ponto de
conexao;

Sqw (@) fungéo densidade espectral do mar local;

Sss (@) fungdo densidade espectral do mar de swell;

Osw € Oss direcOes de incidéncia do mar local e do mar de swell,

respectivamente.

Uma ilustracdo do espectro da Equacdo (11.46) € apresentada na Figura 11.10,
onde Xx(t) representa a tragcdo no topo de forma genérica.

Mar Local X
Swell \
I I t
Vento
Corrente

FPSO ¢/ Resposta no dominio do tempo

Turret

F. Sx(w)

[N

T L4
w

Resposta no dominio da frequéncia

Figura 11.10 — Espectro genérico dos movimentos de heave, roll e pitch
(PAPALEO, 2009).

Para obter o espectro de movimentos na direcdo tangente ao topo do riser, €

necessario inicialmente definir os sistemas de referéncia:

1. Sistema local do flutuante (XrLut,YrLuT,ZFLuT), Onde portanto  Xe ut

representa 0 movimento de surge, YrLut representa o sway e zg yr, 0 heave —
ja definido na Figura 11.5;
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2. Sistema definido pelo plano da linha (X.,Y,Z.), que forma um &angulo 6 com
0 sistema (1) — também ja definido na Figura I1.5;

3. Sistema definido pelo angulo de topo ¢r da linha (X’,Y’,Z’\) — Figura 11.11.

A transferéncia de movimentos no dominio do tempo do sistema de referéncia

(1) para o sistema (2) pode ser feita atraves das equacgoes:

X (t) = XpLut (t).cos&— yF yr (t).send
YL (t) = XELUT (t).sen6’ +VYELUuT (t).COS 0 (1.47)

2 () =zpLur ()

Figura 11.11 — Sistemas de referéncia local do elemento, considerando Z’\ 0 €ix0

tangente.

A transferéncia de movimentos do sistema (2) para o sistema (3) pode ser feita

pelas equagdes:

X' (t) = x| (t).cosgr —z (t).sengr
yL®=yL® (11.48)
Z', (t) =x_(t).seng; +z, (t).cos ¢,
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e, desta forma, 0 movimento z’ (t) (na direcdo tangente a linha no topo) expresso em

funcdo de movimentos fornecidos no sistema de referéncia (1) fica:

Z'| (t) =xgyt (t).cosO.sengr — ye T (t).send.sengr + 2yt (t).C0S g (11.49)

No dominio da freqiéncia, utilizando a representacdo real / imaginaria para 0s
RAOs dos movimentos de surge (i=1), sway (i=2) e heave (i=3) transferidos do centro

de movimentos do FPSO para o ponto de conexao do riser, i.e,

H; (@) = RAO; (@)}{cos[4, ()] +isin[4, ()]}, i=13 (11.50)

onde os #(w) representam as fases de cada um dos movimentos para cada uma das
frequéncias m, pode-se definir, segundo NAESS (1988), o RAO do movimento na

direcdo tangente ao topo do riser como:

RAO? (@) =[H ()] (11.51)
sendo
H 2 (w) = H,(w).cos O.seng, —H, (w).send.seng, + H,().cos ¢ (11.52)

A Equacao (11.52) representa, entdo, 0 RAO do movimento tangente no topo do
riser em funcdo dos RAOs dos movimentos de translacdo no topo da linha no
referencial local do flutuante. Com este resultado é possivel obter o espectro da tracdo

dindmica no topo da linha conforme descrito a seguir.

11.3.7. Espectro da tracao dinamica para cada estado de mar

Estabelecidas as equacdes que definem o RAO do movimento na direcdo
tangente ao topo do riser, pode-se entdo aplicar a Equagdo (11.1) para obter o espectro

da tracdo dindmica para cada estado de mar analisado. Em funcdo das linearizagOes
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assumidas e considerando que as elevacGes do mar caracterizam um processo aleatorio
gaussiano em cada condigdo ambiental de curto prazo, a partir dos espectros obtidos é
possivel determinar alguns parametros estatisticos que serdo utilizados no célculo da
tracdo de longo prazo, tais como os momentos de ordem 0 e 2 (Equacdo (11.53),
fazendo-se n = 0 e 2), o desvio-padréo o, dado pela Equacéo (11.54), e a frequiéncia de

cruzamento zero, dada pela Equacéo (I1.55).

My (5i) = [ Stis, (0).0"dew (11.53)
0

ot (Si) = /Mg (Si) (11.54)

1 m2 (SI)
) (11.55)

onde St (w) significa o espectro da tracdo dinamica no topo da linha condicionado

(ou calculado para) a condicdo ambiental de curto prazo S = s; e calculado pela Equacao

(11.2).

11.4. Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentado um modelo analitico simples e eficiente para a
avaliacdo dos principais parametros estatisticos da tracdo (médias, desvios-padrdo e
frequéncias de cruzamento zero) para estados de mar de curto prazo. Estes parametros
sd0 necessarios para o célculo posterior da tracdo de longo prazo, conforme sera

discutido no Capitulo 111 deste trabalho.

O modelo aqui desenvolvido tomou como ponto de partida o trabalho de
PAPALEO (2009), acrescentando rotinas para calculo de offset estatico, forgas de
corrente nas linhas, avaliacdo dos pardmetros estatisticos da tracdo para estados de mar

de curto prazo e, finalmente, para avaliar a tragéo de longo prazo.
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Um dos pontos centrais do trabalho é o conceito do RAO de tracdo. Utilizando a
formulacdo de ARANHA et al. (2001), é possivel definir a resposta do riser a
excitacOes de amplitude unitéria aplicadas no plano do proprio riser, na direcao definida
pelo seu angulo de topo. Considerando ainda o espectro de mar atuante e 0 RAO de
movimentos da unidade flutuante transferido para o ponto de conexdo do riser e
projetado na direcdo definida pelo seu angulo de topo, é possivel obter os pardmetros
estatisticos da tracdo para estados de mar de curto prazo.

Deve-se ressaltar que o modelo para calculo dos movimentos da unidade
flutuante é simplificado. Desenvolvimentos posteriores da metodologia aqui proposta
devem incluir efeitos de segunda ordem (forcas de deriva lenta no casco) e de wave drift
damping.
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CAPITULO Il - ESTATISTICA DE LONGO PRAZO DA TRACAO
E CONDIGCOES EQUIVALENTES DE PROJETO

111.1. Introducéo

No Capitulo Il foram apresentados modelos simplificados que podem ser usados
na obtencdo da tracdo no topo para risers ou linhas de ancoragem em catenéria, em
analises dinamicas aleatorias de curto prazo. Dentre os modelos testados, 0 modelo
analitico baseado na formulacdo de ARANHA et al. (2001) foi o que apresentou
melhores condicGes de utilizacdo para o célculo da estatistica de longo prazo da tracéo,
em funcdo do reduzido custo computacional associado e do nivel de precisdo obtido nos

testes realizados (vide Anexo B).

A viabilidade computacional da determinacdo da resposta de longo prazo de
risers torna possivel uma evolugdo na metodologia de projeto deste tipo de estrutura.
Nas metodologias usuais de andlise (API, 1998, 2002 e 2005) a resposta extrema é
considerada associada a ocorréncia de condi¢cdes ambientais extremas. A metodologia
de projeto baseada na estatistica de longo prazo da resposta, por considerar de forma
adequada a contribuicdo de cada uma das condi¢Ges ambientais de curto prazo, permite
que seja corretamente determinada a resposta associada a um dado periodo de
recorréncia pré-especificado. Desta forma, o projeto da estrutura podera satisfazer uma

dada probabilidade de falha-alvo pré-definida pelas normas.

Por outro lado, o conhecimento da resposta correta de longo prazo de uma
estrutura torna possivel ainda calibrar critérios de projeto ou estabelecer condigdes
ambientais de projeto que produzam respostas extremas no curto prazo com valores
equivalentes a resposta de longo prazo previamente calculada. Os casos de analise,
definidos pelos critérios ou condi¢cbes ambientais de projeto, sdo denominados de
condigdes equivalentes de projeto. Uma vez definidas as condigdes equivalentes de
projeto, a estrutura podera entdo ser analisada através de procedimentos numéricos mais

robustos como, por exemplo, o0 método dos elementos finitos.

Neste caso, € importante diferenciar os conceitos de critérios de projeto e de
condicdo ambiental de projeto. Critérios de projeto sdo casos de andlise “artificiais”, na
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medida em que permitem a utilizacdo de combinacdes de quaisquer cargas ambientais
com desalinhamentos arbitrarios entre as mesmas e a unidade flutuante. Até mesmo os
offsets da unidade flutuante podem ser estabelecidos pelo analista. Ja as condi¢des
ambientais de projeto sdo estabelecidas a partir da distribuicdo conjunta de parametros
ambientais, respeitando as direcGes ambientais das cargas e o alinhamento resultante da
unidade flutuante. Os offsets considerados nas analises sdo resultantes das respostas da

unidade flutuante as condi¢bes ambientais de projeto.

Os préximos itens apresentam 0s principais aspectos relativos a avaliacdo da
estatistica de longo prazo da tracdo e da calibragdo de critérios e selecdo de condicdes

ambientais para projeto.

I11.2. Estatistica de longo prazo da tracéo

A tracdo T no topo de um riser pode ser interpretada como o resultado da
combinacdo de carregamentos com origens diversas, tais como peso proprio, empuxo e
acOes ambientais. No caso dos esfor¢os devidos as acdes ambientais, deve-se ressaltar
que os mesmos influem na tracdo tanto de forma direta, como é o caso das forcas
devidas a corrente em um riser, quanto de forma indireta, em funcdo dos offsets e

movimentos dindmicos impostos a unidade flutuante de producao.

Assim, pode-se caracterizar a tracao da seguinte forma:

T=T.+T¢

i (1.2)
T =T, +T°

onde:

T  tragéo total;

Te  tracdo funcional (ou pré-tragdo), € a tracdo no topo da linha devida a acdo apenas
do peso proprio e do empuxo, com a plataforma na posicdo neutra (posicéo

nominal de projeto).
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Te parcela da tracdo devida as acGes ambientais de onda, vento e corrente;
T. tracdo media devida as agOes ambientais, calculada como tragéo estatica da linha
no offset de equilibrio estatico, descontando a tragdo funcional;

T tragdo dindmica no topo da linha devida as cargas ambientais.

Considerando a tracdo dindmica uma varidvel aleatéria gaussiana e de banda
estreita, pode-se assumir que a funcdo cumulativa de seus picos maximos, para um dado
estado de mar S = s;, obedece a distribuicdo de Rayleigh (NEWLAND, 1984), dada por:

_1|:t_TE(Si)‘|2
Frot]s)=11-e “LV™E e t>To(s) (111.2)

0, se t<Tg(si)

onde a tracdo média E(si) deve ser considerada porque o processo aleatorio apresenta

média diferente de zero. Além disso, a tracdo média varia por estado de mar, o0 que

representa um fator complicador para o célculo da trac&o de longo prazo.

No calculo da tracdo de longo prazo, deve-se determinar a distribuicdo dos picos
da resposta considerando a contribuicdo de todos os picos, obtidos em todos os periodos
de curto prazo, que compdem o tempo de longo prazo considerado, conforme ilustrado

na Figura I11.1.
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Figura I11.1 — Histograma dos picos no curto e no longo prazo das respostas
(PAPALEO, 2009).

Dividindo-se o histograma da resposta de interesse R em i = 1, 2,..., M-1
intervalos limitados entre r; e ., , e identificando-se como n! o nimero de ocorréncias
de picos da resposta para o j-ésimo periodo de curto prazo, sendo j=1, 2,..., Ns, no i-
ésimo intervalo pode-se escrever que a probabilidade dos picos da resposta R ser menor
ou igual a r, no longo prazo é dada pelo numero total de picos menores ou iguais a I

dividido pelo nimero total de picos da resposta no periodo de longo prazo, ou seja:

k—1Ns j Ns

.Z;‘_Zlnk ZleP(RSrk|S=Sj)

i=1j= J=
PR )=175 = N (111.3)

j L

2 2N

i=1 j=1
onde:
N =vo (sj )I‘S numero de picos no j-ésimo periodo de curto prazo;
N =voTL numero total de picos no longo prazo;

Ns
Vo = ZVo(Sj )/ Ns frequéncia média de picos no longo prazo;
=
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P(R<rS=sj)=Fg (rk S= sj) fungdo cumulativa de probabilidades da resposta de

curto prazo no j-ésimo estado de mar, avaliada em

M.

Reescrevendo a Equagéo (I11.3) tem-se que:

N N
_ZSVO(SJ)rsFR(fk|3=SJ) ivo(sj)FR(rk|S=Sj)
P(R<r)=Fr(rc)= = = = —

voTL voNsg

(111.4)

O ultimo termo da Equacéo (111.4) corresponde a média ou valor esperado da
funcdo v (sj)FR (rk|S:sj)/170 e, portanto, a funcdo cumulativa dos picos no longo

prazo pode ser expressa por:

vo(s
FEP (@) = [Yr . ¢ 5). fy(s)as (i)
D S Vo
onde:
S conjunto de todos os estados de mar possiveis. Para um numero finito de

estados de mar (Ns), a integral torna-se um somatorio;

w(s)  frequéncia de cruzamento zero associada ao espectro de tracdo do estado de
mar genérico S = s;, que pode ser calculada pela expresséao 11.56);

mn(s)  momentos de ordem n = 0 e 2 do espectro da tracdo, definidos pela expressdo
(11.53);

Vo frequéncia de cruzamento zero média considerando todos estados de mar, dada

pela expresséo:

Z:Niivo(si) (111.6)
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fg(s) distribuicdo conjunta dos parametros ambientais avaliada para o estado mar

genérico S =s;.

Para um numero finito de estados de mar (gerados pelo Método Monte Carlo), a

Equacao (111.5) pode ser reescrita como:

FE () =Ni_NZSvo(si).FTED (tls) (111.7)

Para um periodo de retorno de N anos, considerando um total de 2920 estados de
mar por ano, cada um com 3h (10800s) de duragdo, o nimero de picos Np pode ser
calculado por:

N, =31536000.v,.N (111.8)

Finalmente, o valor mais provavel T.' da tragdo dindmica pode ser calculado

pela fungdo cumulativa inversa (ANG e TANG, 1984):

1 1
T, =F) -3 (111.9)

P

e a tracdo total pela expressdo:

TV =T +T (111.10)

Para o caso de linhas de ancoragem principalmente, também pode ser de
interesse o célculo da tracdo minima. Neste caso, 0 processo de célculo da tracdo de
longo prazo é anélogo, modificando-se somente a formula de célculo da funcdo

cumulativa;
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gre(si)—t}
2[ My (si) T
Fo(t]s)= 1-e , se t<T.(s;)

0, se t>T.(s;)

(111.12)

Neste trabalho, a Equacdo (111.7) é resolvida através do Método Monte Carlo
(MELCHERS, 1999). Nesta técnica, um numero finito de condi¢des ambientais de curto
prazo S = s; é gerado artificialmente a partir da distribuicdo conjunta dos pardmetros
ambientais fs(s), utilizando rotinas numéricas para geracdo de numeros randdmicos
(ANG e TANG, 1984). Por ser uma técnica numérica, o resultado da aplicacdo do
Método Monte Carlo depende do numero de condi¢es ambientais utilizadas (nimero
de simulagdes, Ns). Entretanto, o nimero minimo de condi¢des pode ser definido
observando a estabilidade do valor extremo calculado em funcdo do ndmero de

simulacdes, conforme serd ilustrado no Capitulo 1V.

O programa utilizado na geragdo das diversas amostras com condicoes
ambientais de curto prazo foi o desenvolvido por PAPALEO (2009), empregando a
distribuicdo conjunta ajustada por SAGRILO et al. (2008, 2011) para 0s parametros
ambientais. Esta distribuicdo considera parametros relacionados ao mar local (sea), ao
mar de swell, a velocidade média do vento e a velocidade superficial da corrente,
conforme Equagdo (I1.2). Para facilitar e simplificar ainda mais as equagdes, 0sS
parametros ambientais podem ser representados pela notacdo S; = Hsys, S2 = TPws, ... »
S10 = O¢.

Usando a transformada de Nataf (KIUREGHIAN e LIU, 1986), a distribuicéo
conjunta dos parametros ambientais S pode ser obtida a partir da distribuicdo marginal
de cada parametro (i.e., da amostra de dados medidos toma-se cada um dos parametros
individualmente e ajusta-se uma distribuicdo de probabilidades) e dos coeficientes de

correlacéo de cada par de variaveis, através da seguinte expressao:

_11_0[ fs (si)
fs(s)= 1 = $10 [CD_l(Fsl (31))1"'@_1(':310 (s10 ))1 P] (111.12)
1:[1¢(®_1(Fsi (si )))
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onde fsi (si) é a funcdo densidade de probabilidades marginal do parametro ambiental
Sie K (s;) é a correspondente fungdo cumulativa de probabilidades, @()) é a fungdo
cumulativa da distribuicdo normal padrdo de probabilidades, ¢(y,,...yx,p) € funcdo

densidade conjunta de probabilidade para N variaveis normais padréo Y, e p é a matriz
de correlagdo destas variaveis, i.e., pi; € o coeficiente de correlagéo entre as variaveis Y;
e Y;. Cada elemento p;; da matriz de correlagdo p, também chamado de coeficiente de
correlacdo equivalente de Nataf, é obtido através da seguinte equacdo (KIUREGHIAN e
LIU, 1986):

¢2(y1:y2:Pi,j)jY1dy2 (11.13)

_ oo o Fol(@(y1))- s, F§1(®(Y2))—ﬂsj
pii=l 1

gs,

onde p,; € o coeficiente de correlagdo entre as variaveis ambientais Si e Sj e
¢2(y1,y2,pi,j) é a funcdo de probabilidade conjunta de duas varidveis normais padrao

Y1 e Y2 que apresentam coeficiente de correlagédo pij . A Equacéo (I11.13) pode ser
resolvida através de um processo iterativo, embora algumas solu¢des aproximadas ja
existam na literatura (KIUREGHIAN e LI1U, 1986).

SAGRILO et al. (2008, 2011) utilizam distribuicdes lognormais e Weibull de
dois e trés parametros para representar as variaveis lineares expressas no vetor S. Ja as
varidveis angulares foram modeladas através de distribuicdes multimodais
transformadas para o eixo dos nameros reais, onde inicialmente uma mistura de
distribuices normais circulares é ajustada a amostra de dados de cada variavel angular
(representados no circulo) para, em seguida, transformar a distribuicdo resultante no
eixo dos reais, para ser inserida no modelo de distribuicdo conjunta de parametros
ambientais. SAGRILO et al. (2008, 2011) tambeém apresentam detalhadamente os
procedimentos numéricos para o tratamento da correlagédo entre duas variaveis angulares

e entre uma variavel angular e outra linear.

Uma das principais vantagens da Transformada de Nataf é a transformacéo das

varidveis originais S para varidveis normais padrdo equivalentes e estatisticamente
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independentes Z e vice-versa. KIUREGHIAN e LIU (1986) demonstram que esta

transformacéo é dada por:

{Zl} ®71(FU1 (Sl))
z={:l=r : (111.14)

ou

S.] [o(Y,)
s{}{ : } (111.15)
Se)  lo(Yy)

onde Y; é o i-ésimo termo da matriz Y =T"'Z, ®() é inversa da fungfo cumulativa
da distribuicdo normal padrdo e I" é a inversa da matriz triangular inferior L obtida na

decomposicio de Cholesky da matriz de correlagio p,i.e, T'=L"e p=LL".

Desta forma, a Equacédo (I11.15) pode ser usada na geracéo artificial da amostra
de parametros ambientais S. Uma simples amostra S é obtida a partir da geracao
automatica de N valores de varidveis normais padrdo Z estatisticamente independentes.
Um numero M qualquer de amostras pode ser obtido, portanto, repetindo-se esta

geracdo M vezes.

111.3. Condigdes equivalentes de projeto

Um dos aspectos mais importantes na analise de sistemas offshore em geral, e de
risers em particular, é a selecdo de estados de mar para andlise. As normas e
recomendacdes técnicas da APl (American Petroleum Institute), tais como a APl RP
2RD (1998) e a APl RP 17B (2002), especificam que as condi¢es extremas a serem

analisadas devem ser geradas a partir das seguintes combinacdes de cargas ambientais:

e Onda centendria + vento e corrente associados;

e Vento centenario + onda e corrente associados;
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e Corrente centenaria + vento e onda associados.

Deve-se observar que nédo é feita nenhuma distincdo entre mar local e de swell;
0s mares sdo considerados, neste caso, como sendo unimodais. Além disso, em todos 0s
trés casos, a palavra “associados” parece significar que deve ser possivel consultar
distribuicbes conjuntas de parametros ambientais para que se possa estimar, a partir do
parametro principal, os dois restantes. Finalmente, a norma API RP 2RD (1998) permite
ainda a utilizagdo de cargas ambientais com periodo de recorréncia inferior ao

centenario, desde que uma analise de risco comprove esta possibilidade.

Na prética, entretanto, o procedimento usual de selecdo de condi¢des ambientais

para analise obedece ao seguinte critério (PAPALEO, 2009):

e Combinacdo onda / vento centenarios + corrente decenéria;

e Combinacdo corrente centenaria + onda / vento decenarios.

Em ambos os casos, de forma analoga, os estados de mar sdo considerados
unimodais. Os offsets associados a estas condi¢des sdo normalmente obtidos a partir de
programas como o DYNASIM (USP, 2000), ou entdo se tomam valores consagrados

pela pratica como, por exemplo, 10% da lamina d’4gua.

Uma questdo importante, porém, diz respeito ao desalinhamento entre as cargas
ambientais, principalmente para os FPSOs com ancoragem do tipo turret. As normas
anteriormente citadas parecem pressupor, também com a utilizacdo da palavra
“associados”, que o desalinhamento entre as cargas ¢ conhecido. Entretanto, como esse
ndo é sempre o caso, a PETROBRAS (2005) sugere a analise de casos onde todas as
cargas ambientais atuam alinhadas e, principalmente no caso de FPSOs turret, casos
desalinhados em 22.5°, 45° e 90°, onde se variam os periodos de recorréncia de onda /

vento e corrente.

Como pode ser percebido, todas as consideracfes anteriores indicam que o foco
principal, no caso de selecdo de estados de mar para analise, esta nas cargas ambientais.
Isto é consequiéncia do fato de que tradicionalmente se considera que a resposta de um

riser associada a um determinado periodo de recorréncia depende da ocorréncia de
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condi¢des ambientais com 0 mesmo periodo de recorréncia. Esta hipdtese desconsidera
o fato de que a resposta de uma estrutura com comportamento dindmico pode ser mais
critica para carregamentos com periodos ressonantes do que para carregamentos com
intensidades maiores. Na metodologia de longo prazo, este aspecto é automaticamente
levado em conta, uma vez que as contribuicbes de todos os estados de mar sdo

contabilizadas.

Porém, o principal ponto negativo da utilizacdo de uma metodologia baseada na
resposta € o custo computacional das analises, conseqiiéncia do imenso ndmero de
condi¢Ges ambientais de curto prazo a serem analisadas, e também do custo individual
das analises de curto prazo. Por isso, a idéia central deste trabalho é a de usar uma
metodologia de andlise dinamica simplificada, apresentada no capitulo anterior, para
tornar exequivel uma analise de longo prazo da tracdo no topo dos risers conectados a
uma unidade flutuante e, a partir desta andlise, calibrar critérios de projeto, ou
estabelecer condigfes ambientais de projeto, que gerem respostas extremas de curto
prazo com valores equivalentes a resposta extrema de longo prazo calculada. Estes
casos ou condicdes, que podem ser considerados condi¢bes equivalentes para projeto,
poderiam, entdo, ser analisados através de procedimentos numéricos desacoplados,
utilizando, por exemplo, a avaliacdo de offsets e aproamentos de equilibrio através do
programa DYNASIM (USP, 2000) e analises dindmicas no dominio do tempo com o
programa ANFLEX (2010). Podem ser usados ainda programas como o0 DeepC (DNV,
2005) ou 0 PROSIM (LAMCSO, 2006), em que a unidade flutuante e suas linhas sao
analisadas simultaneamente (anélises acopladas).

A tragdo extrema de uma condicdo de curto prazo, referida anteriormente, pode
ser determinada assumindo que a parcela dindmica da tracdo no topo pode ser
caracterizada como um processo aleatorio gaussiano de banda estreita. Assim, a
distribuicdo de seus picos pode ser aproximada por uma distribuicdo de Rayleigh
(NEWLAND, 1984):

Mo (Si )

2
fex ()= — exp[ LT J (111.16)
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onde r é usado para identificar um valor de um pico arbitrario da tracdo no topo e mo(s;)
representa 0 momento de ordem zero do espectro da parcela dindmica da tragdo para o
estado de mar s; (Equacao 11.53). A partir da frequéncia de cruzamento zero (w(Si),
Equacdo (11.55)) do espectro da tracdo para o estado de mar analisado e considerando
uma duracdo T de 3h (10800s), o nimero de picos N presentes na série temporal pode

ser calculado pela expressao:

N =v(si)T (.17
Quando N ¢ relativamente grande, a distribuicdo do valor extremo de curto prazo

da tracdo pode, nestas condicdes, ser aproximada por uma distribui¢do do Tipo | ou de
Gumbel (ANG e TANG, 1984), dada por:

Fex_ (1) = a(si). 0 (- a(si)(r —u(s)) —ep (= s )(r —u(s;))) (1.18)

onde u representa o valor mais provavel da tracdo dindmica extrema e o o fator de

forma da distribuicéo, dados respectivamente por:

u(si) = /Mo (si)+/2In(vo (si)T)

J2In(vo (51)T) (111.19)

"= VMo (i)

Para se chegar ao valor extremo total da tracdo associada a um estado de mar s;,

somam-se as parcelas dindmicas os valores médios associados ao estado de mar s;:

FX i ()= FX mag (5i)+u(si) (111.20)

A selecdo de condi¢bes ambientais equivalentes segundo o procedimento
descrito no paragrafo anterior pode ser feita de maneira inteiramente arbitraria.
Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados para evitar que sejam selecionadas
condicBes ambientais impossiveis de ocorrer. Como exemplo, pode ser citado o caso de
ondas de altura significativa elevada com periodos reduzidos. Estas ondas sao
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fisicamente inviaveis, porque podem “quebrar”. VIDEIRO (1998) apresenta como

sugestdo para o valor minimo de Tp:

T, >3.2,/H, (111.21)

Conforme sera mostrado no item IV.4, uma alternativa viavel para gerar
condicdes equivalentes de projeto seria introduzir pequenas modificacdes em condicdes
ambientais pré-definidas, tais como algumas daquelas geradas na Simulacdo Monte
Carlo para avaliar a resposta de longo prazo ou as sugeridas pelas normas API, de forma
que os valores extremos da resposta de curto prazo obtida sejam iguais a resposta de
longo prazo calculada pelo procedimento simplificado apresentado. Desta forma, evita-
se a escolha de estados de mar de ocorréncia impossivel, mantendo ainda uma coeréncia
com os critérios de projeto especificados em norma ou com a distribui¢do de parametros

ambientais utilizada na determinacao da resposta de longo prazo.

111.4. Resumo do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado de maneira detalhada o conceito de tracdo de
longo prazo, bem como uma forma de célculo baseada na distribuicdo de curto prazo

dos picos da resposta.

Foram apresentadas ainda algumas consideragdes para selecdo de condigdes
equivalentes de projeto, definidas como sendo aquelas que apresentam tracfes extremas
de curto prazo idénticas ou muito préximas ao valor de longo prazo obtido atraves do
procedimento simplificado. Foi mencionado ainda que a selecdo de condicGes
ambientais equivalentes para o riser pode ser feita de duas maneiras: a partir de critérios
de projeto (casos “artificiais”) ou através do estabelecimento de condigbes ambientais

de projeto, geradas a partir da distribuicdo conjunta de parametros ambientais.

Os proximos dois capitulos, que apresentam um estudo de caso relativo a um
FPSO turret, ilustram em detalhes a aplicacdo da metodologia aqui proposta, incluindo

a selecéo de condicBGes ambientais consideradas equivalentes.

58



CAPITULO IV - ESTUDO DE CASO: FPSO TURRET
DETERMINACAO DA TRACAO DE LONGO PRAZO

IV.1. Introducéo

Para analisar todos os aspectos da metodologia proposta neste trabalho para
avaliacdo da tracdo extrema de longo prazo, implementados no programa FXLongTerm,
foi selecionado um cenério constituido por um FPSO com ancoragem tipo turret,
operando em uma lamina d’agua de 1085m. Neste FPSO, estdo conectadas 9 linhas de
ancoragem e 75 risers (incluindo os umbilicais), conforme apresentado na Figura IV.1.
A Tabela 1V.1 relaciona as principais propriedades do FPSO analisado. Deve-se
observar que somente um calado foi considerado em todas as analises, mas o

procedimento a ser utilizado para varios calados é semelhante.

Figura IV.1- Modelo do conjunto FPSO + risers + linhas de ancoragem analisado.
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Tabela IV.1 — Principais propriedades do FPSO analisado.

Comprimento entre perpendiculares 320m
Boca 54.5m
Pontal 27m
Calado 14.3m
Diametro do turret 25m
Distancia da meia nau ao centro do turret 97.6m

Observa-se que dentre os 75 risers do modelo considerado existe uma grande
repeticdo de risers com as mesmas funcgdes e estruturas, variando apenas o azimute.
Desta forma, apesar de todos os risers terem sido considerados no célculo dos offsets,
decidiu-se concentrar a analise da tracdo de longo prazo em trés estruturas com funcdes

e propriedades bastante distintas, apresentadas na Tabela IV.2.

Tabela IV.2 — Risers analisados.

Diadmetro Rigidez A VG0
Linha Funcéo Azimute (m) Axial (kN) Agua Funcional
(KN/m) (kN)
L75 Exportacéo de Oleo 302.5° 0.444 1105 000 1.761 2141.44
L77 Gas Lift 311.5° 0.180 222 600 0.320 389.17
L83 Produgéo de Oleo 338.5° 0.252 592 000 0.684 831.35

Os proximos itens deste capitulo apresentam as analises dos trés risers
selecionados. Os resultados das analises foram divididos em duas partes: na primeira, é
feita a comparacdo entre 0s pardmetros estatisticos de tragdo de curto prazo,
determinados pelo programa FXLongTerm, com os resultados obtidos por
procedimentos tradicionais de analise. Nestes ultimos, os offsets e aproamentos do
FPSO sdo calculados atraves do programa DYNASIM (USP, 2000), servindo como
dados de entrada para o programa ANFLEX (2010), que executa analises dindmicas no
dominio do tempo para gerar as series temporais de tracdo no topo de cada um dos trés
risers selecionados. Em seguida, a segunda parte apresenta um estudo de estabilidade da
resposta de longo prazo, com o objetivo de avaliar quantas condi¢cdes de curto prazo
devem ser analisadas na Simulacdo Monte Carlo para se obter valor estavel da tracéo de
longo prazo.
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O Capitulo V apresenta um estudo para selecdo de condi¢cdes equivalentes de

projeto.

IV.2. Verificacdo dos resultados de curto prazo

Para avaliar os resultados dos estados de mar de curto prazo obtidos pelo
programa FXLongTerm, foram utilizados os 32 casos de curto prazo apresentados na
Tabela IV.3. As direcbes das acdes ambientais indicadas nesta tabela, bem como no
restante do trabalho, seguem a convencdo oceanografica, ou seja, as dire¢Bes atribuidas
ao vento e a onda indicam “de onde vem”, enquanto as diregdes atribuidas a corrente

indicam “para onde vai”.

Na selegdo destes estados de mar, procurou-se cobrir a faixa usual de alturas e
periodos de onda e de velocidades de corrente encontradas na Bacia de Campos. Foi
considerada também a variacdo das direces de incidéncia das acfes ambientais para
permitir a aplicacdo de cargas no plano e fora do plano para cada um dos risers
analisados. Desta forma, os estados de mar 1 a 8 representam casos que podem ser
caracterizados com periodo de recorréncia menor do que o anual, os de 9 a 16
representam casos ‘“‘anuais”, os de 17 a 24 representam casos ‘“‘decenarios” /
“centendrios” e, finalmente, os casos de 25 a 32 representam casos associados as
maiores ondas centendrias da Bacia de Campos. Também foi considerado um
desalinhamento de 22.5° entre onda /vento e corrente, 0 que se constitui em um
procedimento usual de projeto para FPSOs com ancoragem tipo turret (PETROBRAS,
2005).
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Tabela IV.3 — Estados de mar para a analise de curto prazo do programa

FXLongTerm.
Vento Corrente Onda
Caso | Velocidade | Direcdo |Velocidade | Direcéo To (5) Hs (m) Direcéo
(m/s) (graus) (m/s) (graus) (graus)
1 8.3 202.5 0.7 0 6 2 202.5
2 8.3 247.5 0.7 45 6 2 247.5
3 8.3 292.5 0.7 90 6 2 292.5
4 8.3 3375 0.7 135 6 2 3375
5 8.3 22.5 0.7 180 6 2 22.5
6 8.3 67.5 0.7 225 6 2 67.5
7 8.3 112.5 0.7 270 6 2 1125
8 8.3 157.5 0.7 315 6 2 157.5
9 18.3 202.5 1.0 0 9 4 202.5
10 18.3 247.5 1.0 45 9 4 247.5
11 18.3 292.5 1.0 90 9 4 292.5
12 18.3 337.5 1.0 135 9 4 337.5
13 18.3 22.5 1.0 180 9 4 22.5
14 18.3 67.5 1.0 225 9 4 67.5
15 18.3 112.5 1.0 270 9 4 112.5
16 18.3 157.5 1.0 315 9 4 157.5
17 28.3 202.5 1.3 0 12 6 202.5
18 28.3 247.5 1.3 45 12 6 247.5
19 28.3 292.5 1.3 90 12 6 292.5
20 28.3 337.5 1.3 135 12 6 337.5
21 28.3 22.5 1.3 180 12 6 22.5
22 28.3 67.5 1.3 225 12 6 67.5
23 28.3 112.5 1.3 270 12 6 112.5
24 28.3 157.5 1.3 315 12 6 157.5
25 38.3 202.5 1.6 0 15 8 202.5
26 38.3 247.5 1.6 45 15 8 247.5
27 38.3 292.5 1.6 90 15 8 292.5
28 38.3 3375 1.6 135 15 8 3375
29 38.3 22.5 1.6 180 15 8 22.5
30 38.3 67.5 1.6 225 15 8 67.5
31 38.3 112.5 1.6 270 15 8 1125
32 38.3 157.5 1.6 315 15 8 157.5

A comparacédo apresentada a seguir, entre resultados de curto prazo obtidos pelo
programa FXLongTerm e pelo ANFLEX / DYNASIM, foi feita tomando como
referéncia os offsets / aproamentos calculados pelo DYNASIM, os valores médios de
tracdo calculados pelo ANFLEX (parcela estdtica da tracdo) e os desvios-padréo,
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freqiéncias de cruzamento zero e valores extremos de tracdo obtidos a partir do
tratamento estatistico e espectral das séries temporais geradas pelo ANFLEX, e pds-
processadas com o auxilio do programa POSSINAL (LACEO, 2007).

IV.2.1. Offsets e aproamentos

As Tabelas 1V.4 e IV.5 a seguir apresentam uma comparagdo entre os offsets e
aproamentos obtidos pelos programas DYNASIM e FXLongTerm. A maior diferenca
entre offsets foi inferior a 1% da lamina d’agua (caso 28), enquanto a maior diferenca
entre aproamentos foi inferior a 5° (condicGes 25 a 32). Estas diferencas podem ser
atribuidas ao fato do programa DYNASIM considerar a velocidade relativa entre o
FPSO e a agua do mar e a interacdo entre as forcas de corrente e onda atuantes para
calcular offsets e aproamentos médios, uma vez que o mesmo resolve as equagdes de

movimento no dominio do tempo.
Entretanto, como sera mostrado nos itens 1V.2.2 e IV.2.3 a seguir, estas

diferencas ndo causaram variagdes significativas nem entre os valores medios de tracéo

nem entre seus valores extremos.
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Tabela IV.4 — Comparacéo entre programas DYNASIM / ANFLEX e FXLongTerm

Offsets e aproamentos.

Caso Direcdo da DYNASIM FXLongTerm
corrente Offset (m) Aproamento Offset (m) Aproamento

1 N 9.02 190.86° 10.56 189.60°
2 NE 7.87 235.86° 9.82 234.60°
3 E 6.31 280.85° 8.02 279.60°
4 SE 6.95 325.86° 8.70 324.60°
5 S 8.85 10.86° 10.77 9.60°

6 SW 9.84 55.86° 11.44 54.60°

7 w 11.58 100.86° 13.45 99.60°

8 NW 11.23 145.85° 12.99 144.60°
9 N 18.29 194.25° 20.95 193.40°
10 NE 20.48 239.25° 23.96 238.40°
11 E 16.80 284.23° 19.68 283.40°
12 SE 18.05 329.26° 21.21 328.40°
13 S 20.72 14.23° 24.38 13.40°

14 SW 19.03 59.24° 21.61 58.40°

15 W 23.28 104.26° 26.71 103.40°
16 NW 22.37 149.23° 25.49 148.40°
17 N 29.87 194.41° 33.43 194.70°
18 NE 37.26 239.40° 42.48 239.70°
19 E 30.13 284.40° 33.32 284.70°
20 SE 32.35 329.42° 36.82 329.70°
21 S 37.32 14.38° 42.06 14.70°
22 Sw 30.03 59.40° 33.09 59.70°
23 W 39.00 104.42° 43.82 104.70°
24 NW 37.44 149.38° 41.19 149.70°
25 N 40.71 198.76° 45.85 194.00°
26 NE 55.09 243.89° 61.68 239.00°
27 E 47.30 288.80° 48.07 284.00°
28 SE 44.58 333.81° 52.56 329.00°
29 S 56.30 18.90° 61.03 14.00°
30 SW 42.36 63.76° 44.50 59.00°
31 W 53.97 108.86° 61.47 104.00°
32 NW 56.15 153.85° 58.53 149.00°
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Tabela IV.5 — Diferencas entre offsets e aproamentos calculados pelo DYNASIM e pelo

FXLongTerm.
Caso Direcdo da Diferencas Diferencas entre Diferenca entre
corrente entre offsets (m) | offsets (% LDA) aproamentos
1 N 1.54 0.14% 1.26°
2 NE 1.96 0.18% 1.26°
3 E 1.71 0.16% 1.25°
4 SE 1.75 0.16% 1.26°
5 S 1.92 0.18% 1.26°
6 SW 1.60 0.15% 1.26°
7 w 1.87 0.17% 1.26°
8 NW 1.76 0.16% 1.25°
9 N 2.66 0.25% 0.85°
10 NE 3.49 0.32% 0.85°
11 E 2.88 0.27% 0.83°
12 SE 3.16 0.29% 0.86°
13 S 3.65 0.34% 0.83°
14 SW 2.57 0.24% 0.84°
15 w 3.43 0.32% 0.86°
16 NW 3.12 0.29% 0.83°
17 N 3.56 0.33% -0.29°
18 NE 5.22 0.48% -0.30°
19 E 3.20 0.29% -0.30°
20 SE 4.48 0.41% -0.28°
21 S 4,73 0.44% -0.32°
22 SW 3.06 0.28% -0.30°
23 w 4.81 0.44% -0.28°
24 NW 3.76 0.35% -0.32°
25 N 5.14 0.47% 4.76°
26 NE 6.59 0.61% 4.89°
27 E 0.77 0.07% 4.80°
28 SE 7.99 0.74% 4.81°
29 S 473 0.44% 4.90°
30 SW 2.14 0.20% 4.76°
31 w 7.50 0.69% 4.86°
32 NW 2.38 0.22% 4.85°
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1V.2.2. Valores medios de tracao

As Figuras IV.2 a IV.4 apresentam uma comparagdo entre valores médios de
tracdo calculados (Tg +Tg nas Equagdes (I11.1)) pelo programa FXLongTerm e pelo

ANFLEX (considerando os offsets e aproamentos calculados pelo DYNASIM) para 0s
32 casos dos trés risers analisados. As anélises aleatorias no dominio do tempo foram
executadas pelo ANFLEX com 3800s de simulagéo, sendo os 200s iniciais desprezados

no célculo dos parametros estatisticos.

Como pode ser observado na Tabela IV.6, para as duas linhas mais pesadas (75 e
83), as maiores diferencas entre valores médios de tracdo observados foram sempre
inferiores a 1.5%. Entretanto, o riser de gas lift apresentou alguns casos com diferencas
maiores, superando os 4% no caso 30. A causa para esta diferenca é a interacdo da
corrente com 0 riser; por ser uma estrutura mais leve, a corrente altera a configuragéo
de catenaria da linha, mudando conseqiientemente o valor médio da tracdo. A Figura
IV.5 ilustra este fato, através de uma comparagdo entre as configuragdes deformadas da

linha com e sem a aplicacdo da corrente.

Comparagdo ANFLEX - FXLongTerm
Estados de Mar de Curto Prazo
Linha 75 - Exportagédo de Oleo

Valores Médios de Tragédo
2350

2300 - B ANFLEX
2250 B FXLongTerm
2200 -
2150
2100

2050

Tragdes Médias (kN)

2000

1950

1900 4

1850
123456 7 B8 9101112131415161718192021222324252627V2829303132

Casos

Figura IV.2 — Comparacéo entre valores medios de tragéo - Riser de exportacéo de
Oleo.
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Comparagdo ANFLEX - FXLongTerm
Estados de Mar de Curto Prazo
Linha 77 - Gas Lift

Valores Médios de Tragédo
440

B ANFLEX
420 4 ®WFXLongTerm

400

380

Tragdes Médias (kN)

360

340

320
1234567 B8 9510111213141516171819202122232425262726829 303132

Casos

Figura IV.3 — Comparacéo entre valores medios de tragdo - Riser de gas lift.

Comparagdo ANFLEX - FXLongTerm
Estados de Mar de Curto Prazo
Linha 83 - Producgéo de Oleo
Valores Médios de Tragdo
8950
B ANFLEX

= B FXLongTerm
E 900 - £
w
&
g B850
=
w
@
0
‘é‘ 800
|_

750

700 +

1 2 3 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Casos

Figura IV.4 — Comparagao entre valores médios de tracao - Riser de producao de 6leo.
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Tabela IV.6 — Diferencas entre valores médios de tracao calculados pelo ANFLEX e

pelo programa FXLongTerm.

Caso L75 - Exp dleo L77 — Gas Lift L83 — Prod 6leo
1 0.00% -0.03% -0.08%
2 -0.23% -0.60% -0.08%
3 -0.14% -0.63% -0.35%
4 -0.05% -0.30% 0.05%
5 0.10% -0.04% 0.16%
6 0.31% 0.62% 0.09%
7 0.18% 0.47% 0.30%
8 0.10% 0.16% -0.02%
9 0.06% 0.14% -0.01%
10 -0.47% -1.00% -0.11%
11 -0.39% -1.30% -0.76%
12 -0.19% -0.63% 0.08%
13 0.17% -0.03% 0.33%
14 0.66% 1.49% 0.16%
15 0.39% 1.10% 0.61%
16 0.26% 0.48% 0.07%
17 0.27% 0.52% 0.25%
18 -0.78% -1.35% -0.02%
19 -0.82% -2.32% -1.33%
20 -0.51% -1.26% 0.03%
21 0.17% -0.15% 0.47%
22 1.13% 2.82% 0.12%
23 0.74% 1.99% 1.00%
24 0.59% 0.98% 0.30%
25 0.95% 1.37% 0.79%
26 -1.00% -1.36% 0.33%
27 -1.31% -3.58% -1.81%
28 -0.96% 0.22% 0.15%
29 -0.09% -0.71% 0.39%
30 1.34% 4.27% -0.52%
31 1.10% 2.97% 1.25%
32 1.14% 1.53% 0.62%
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Sem corrente

Com corrente

p

Figura IV.5 — Influéncia da corrente na configuracdo de catenaria — Linha 77, caso 30.

IVV.2.3. Parcelas dindmicas da tracdo

As Tabelas IV.7 a 1V.13 e as Figuras IV.6 a V.13 apresentam comparagdes
entre os resultados obtidos pelo ANFLEX e pelo programa FXLongTerm para 0s
parametros estatisticos que caracterizam a parcela dindmica da tragéo, que sdo o desvio-
padréo e a freqiiéncia de cruzamento zero. Os resultados do ANFLEX foram obtidos
pos-processando as séries temporais de tracdo de cada um dos casos analisados com o
programa POSSINAL (2007). Além disso, também s&o apresentadas comparacGes entre
os valores extremos mais provaveis (considerando que os estados de mar tem 3h de
duracdo) das tracdes maximas calculadas pelo ANFLEX e pelo programa FXLongTerm.
As tracBes extremas calculadas pés-processando os resultados do ANFLEX foram
obtidas através do procedimento Weibull Tail Fitting (ZURITA, 1999), enguanto os
valores obtidos pelo programa FXLongTerm foram calculados conforme descrito no
item 111.3.

As Tabelas IV.7 e IV.8 e as Figuras IV.6 e IV.7 apresentam os resultados da
comparagao entre parametros estatisticos e valores extremos calculados pelo ANFLEX /

POSSINAL e pelo FXLongTerm para o riser de exportacdo de Oleo. As maiores
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diferencas entre desvios-padrdo e frequéncias de cruzamento zero (Tabela 1V.8)
ocorrem nos casos associados a estados de mar menos intensos (casos 1 a 16), em que
os valores de desvio-padrdo sdo menores. Como consequéncia, estas diferencas
produzem variacdes muito pequenas entre os valores extremos de tracdo calculados

pelos dois programas.

Nos estados de mar mais intensos (estados de mar 17 a 32), por outro lado, a
maior diferenca ndo-conservativa entre desvios-padrao de tracdo foi observada no caso
31 (corrente W, onda E+22.5°), que implicou em um valor extremo de tracdo 1.66%
inferior ao obtido pelo ANFLEX. A Figura IV.8 apresenta uma comparacgao entre 0s
espectros de tracdo calculados pelo ANFLEX / POSSINAL e pelo programa
FXLongTerm para este caso. Como se pode observar, o espectro obtido pelo
FXLongTerm parece estar reduzido por um “fator de escala” em relagcdo ao obtido pelo
ANFLEX. Esta diferenca deve-se ao fato de que a formulacdo para célculo da parcela
dindmica da tragdo implementada no programa FXLongTerm (ARANHA et al., 2001)
assume que o riser se deforma de modo homogéneo ao longo de seu comprimento;
desta forma, como os casos W e NW representam posi¢des aproximadamente near para
0 riser, com niveis de tracdo menores ao longo do seu comprimento, o comprimento
equivalente que deveria ser utilizado na Equacao (11.43) é na realidade inferior a I, o que
aumentaria o termo da tracdo elastica. J& nos casos far, o comprimento que se deforma
tende a ser maior, reduzindo o termo da tracdo elastica e consequentemente reduzindo a

tracdo dinamica, o que esta de acordo com os resultados obtidos.

Finalmente, deve-se ressaltar que a maior diferenca encontrada entre valores

extremos de tracdo para o riser de exportacdo de 6leo foi de 2.44% (caso 22).
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Tabela IV.7 — Comparacao entre parametros estatisticos — Riser de exportacéo de 0leo.

ANFLEX FXLongTerm
Caso Desvio- vo Tragao Desvio- vo Tragao
padréo 3 extrema max padréo 5 extrema max
(kN) <) (kN) (kN) =) (kN)
1 4.52 0.1339 2142.29 4.93 0.1376 2143.15
2 4.70 0.1352 2162.05 4.98 0.1365 2157.54
3 4.82 0.1357 2177.08 5.09 0.1360 2174.92
4 4.77 0.1351 2180.97 5.20 0.1364 2180.89
5 4.58 0.1337 2169.53 5.23 0.1376 2173.49
6 441 0.1325 2149.08 5.16 0.1388 2158.06
7 4.34 0.1321 2132.25 5.01 0.1392 2138.00
8 4.39 0.1326 2129.70 4.92 0.1387 2133.24
9 51.67 0.1077 2329.58 55.88 0.1071 2323.82
10 53.10 0.1078 2377.59 60.39 0.1070 2370.30
11 54.54 0.1078 2414.88 62.07 0.1070 2409.20
12 54.95 0.1077 2424.57 62.50 0.1071 2423.13
13 53.79 0.1076 2397.75 61.56 0.1072 2405.30
14 52.00 0.1076 2344.38 57.04 0.1072 2353.89
15 50.82 0.1075 2301.58 52.73 0.1072 2295.29
16 50.75 0.1076 2296.75 52.47 0.1072 2287.20
17 87.49 0.0904 2403.11 92.57 0.0915 2448.32
18 91.78 0.0907 2489.17 102.94 0.0913 2534.17
19 95.74 0.0908 2574.46 105.49 0.0913 2592.74
20 97.51 0.0907 2576.39 106.24 0.0913 2618.54
21 94.89 0.0905 2532.04 103.95 0.0915 2590.58
22 89.26 0.0902 2431.34 93.33 0.0917 2490.58
23 84.92 0.0902 2348.81 81.86 0.0917 2375.08
24 84.44 0.0903 2341.07 81.97 0.0916 2365.91
25 124.49 0.0782 2561.93 127.91 0.0794 2564.76
26 134.99 0.0786 2709.87 147.83 0.0789 2703.96
27 142.88 0.0790 2822.86 153.90 0.0786 2792.27
28 148.00 0.0788 2871.45 155.84 0.0787 2837.31
29 145.45 0.0783 2816.50 150.28 0.0791 2796.71
30 132.74 0.0779 2653.03 129.97 0.0795 2634.82
31 119.66 0.0780 2480.65 106.76 0.0796 2439.35
32 117.36 0.0781 2442.40 106.57 0.0796 2423.78
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Comparagdo ANFLEX - FXLongTerm
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Figura IV.6 — Comparacao entre desvios-padréo - Riser de exportacéo de 6leo.

Comparagdo ANFLEX - FXLongTerm
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Figura IV.7 — Comparagao entre freqiiéncias de cruzamento zero - Riser de exportacdo
de dleo.
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Tabela IV.8 — Diferencas entre parametros estatisticos — Riser de exportacéo de 6leo.

Caso Diferencas entre Diferencas entre Diferencas entre
desvios-padrao ¢ Vo valores extremos
1 8.92% -2.70% 0.04%
2 5.92% -0.95% -0.21%
3 5.63% -0.21% -0.10%
4 9.08% -1.01% 0.00%
5 14.19% -2.85% 0.18%
6 16.98% -4.50% 0.42%
7 15.43% -5.05% 0.27%
8 12.08% -4.35% 0.17%
9 8.16% 0.55% -0.25%
10 13.73% 0.73% -0.31%
11 13.82% 0.77% -0.24%
12 13.73% 0.65% -0.06%
13 14.45% 0.45% 0.32%
14 9.68% 0.31% 0.41%
15 3.76% 0.29% -0.27%
16 3.39% 0.38% -0.42%
17 5.80% -1.20% 1.88%
18 12.16% -0.72% 1.81%
19 10.18% -0.54% 0.71%
20 8.96% -0.70% 1.64%
21 9.55% -1.14% 2.31%
22 4.55% -1.55% 2.44%
23 -3.60% -1.57% 1.12%
24 -2.93% -1.48% 1.06%
25 2.75% -1.44% 0.11%
26 9.51% -0.37% -0.22%
27 7.71% 0.46% -1.08%
28 5.30% 0.15% -1.19%
29 3.32% -1.09% -0.70%
30 -2.09% -2.03% -0.69%
31 -10.78% -2.08% -1.66%
32 -9.20% -1.91% -0.76%
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Comparacdo entre Espectros de Tragdo
ANFLEX X FXLongTerm
L75 - Exportacdo de Oleo - Caso 31
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Figura 1V.8 — Comparacao entre espectros de tracdo - Riser de exportacdo de 6leo
(caso 31).

As Tabelas I1V.9 e V.10 e as Figuras 1V.9 e V.10 apresentam os resultados da
comparagao entre parametros estatisticos e valores extremos calculados pelo ANFLEX /
POSSINAL e pelo FXLongTerm para o riser de gas lift. Neste caso, para os estados de
mar menos intensos (casos 1 a 16) podem ser assumidas as mesmas conclusdes
apresentadas para a linha de exportagdo de 6leo. Para os estados de mar mais intensos
(casos 17 a 32), entretanto, foram observadas diferencas maiores entre os valores de
desvios-padrao, atingindo cerca de 14% no caso 29, que implicaram em diferencas entre
valores extremos de tracdo da ordem de 10%. As raz0es para estas diferencas sdo, por
um lado, o fato de que a corrente altera a configuracao do riser, o que nédo é levado em
conta pelo programa FXLongTerm, e por outro, o fato de que a distribuicdo dos picos
de tracdo afasta-se substancialmente da distribuicdo de Rayleigh, como mostrado na
Figura 1V.11. Para verificar a influéncia da corrente nos valores de desvios-padrdo
obtidos, foram feitas analises com os programas ANFLEX e FXLongTerm para o
mesmo caso 29 sem a consideracdo de corrente, mantendo, entretanto, 0 mesmo nivel de
offsets do caso com corrente. Os resultados desta comparacdo, mostrados na Tabela
IV.11, indicam uma modificacdo na diferenca entre desvios-padrdo (FXLongTerm
superestima o desvio em 7.32%) mas, mesmo assim, devido ao carater ndo-gaussiano da

tracéo para esta linha, o valor extremo da tracéo fica subestimado em 2.34%.
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Tabela IV.9 — Comparacéo entre parametros estatisticos — Riser de Gas Lift.

ANFLEX FXLongTerm
Caso Desvio- vo Tragao Desvio- vo Tragao
padréo 3 extrema max padréo 5 extrema max
(kN) <) (kN) (kN) =) (kN)
1 0.76 0.1330 387.50 0.90 0.1374 387.82
2 0.79 0.1343 392.61 0.91 0.1362 390.62
3 0.83 0.1350 397.44 0.93 0.1355 395.20
4 0.83 0.1346 399.19 0.95 0.1357 398.32
5 0.80 0.1334 396.83 0.96 0.1368 397.18
6 0.75 0.1321 391.45 0.95 0.1381 394.49
7 0.74 0.1316 386.48 0.92 0.1387 388.92
8 0.74 0.1320 384.96 0.91 0.1384 386.10
9 8.71 0.1076 417.05 10.24 0.1071 419.40
10 9.08 0.1077 429.58 11.04 0.1070 428.44
11 9.53 0.1078 441.37 11.53 0.1069 438.68
12 9.75 0.1078 446.33 11.68 0.1070 445.86
13 9.48 0.1077 440.56 11.54 0.1071 443.23
14 8.96 0.1075 426.38 10.73 0.1072 434.40
15 8.61 0.1075 413.86 9.84 0.1072 418.84
16 8.54 0.1075 410.53 9.69 0.1071 413.08
17 14.81 0.0901 427.43 16.81 0.0915 440.05
18 16.17 0.0904 450.26 18.90 0.0913 458.41
19 17.66 0.0904 471.94 19.67 0.0911 473.27
20 18.55 0.0903 485.48 20.10 0.0912 486.62
21 17.82 0.0902 472.94 19.70 0.0913 482.67
22 15.92 0.0900 444.93 17.78 0.0915 466.00
23 14.45 0.0900 420.74 15.30 0.0916 434.78
24 14.16 0.0900 415.15 15.12 0.0916 425.89
25 21.20 0.0782 459.35 23.01 0.0793 459.27
26 26.77 0.0779 515.56 27.15 0.0789 491.25
27 31.65 0.0771 578.42 28.70 0.0785 511.22
28 32.60 0.0768 586.13 29.78 0.0784 533.55
29 33.54 0.0766 593.84 28.86 0.0789 528.65
30 26.86 0.0777 514.32 25.08 0.0794 502.70
31 20.86 0.0782 446.03 19.99 0.0796 448.55
32 19.65 0.0780 431.14 19.61 0.0796 434.60
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Comparagdo ANFLEX - FXLongTerm
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Figura 1V.9 — Comparacéo entre desvios-padrédo obtidos pelo ANFLEX e pelo
FXLongTerm - Riser de Gas Lift.
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Figura 1V.10 — Comparacéo entre fregiiéncias de cruzamento zero obtidas pelo
ANFLEX e pelo FXLongTerm - Riser de Gas Lift.
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Tabela IV.10 — Diferencas entre parametros estatisticos — Riser de Gas Lift.

Diferenca entre

Diferenca entre

it desvios-padrao BTGNS e valores extremos
1 18.74% -3.19% 0.08%
2 15.11% -1.39% -0.51%
3 12.16% -0.35% -0.56%
4 14.25% -0.84% -0.22%
5 20.99% -2.53% 0.09%
6 26.25% -4.30% 0.78%
7 25.42% -5.08% 0.63%
8 22.11% -4.64% 0.30%
9 17.54% 0.50% 0.56%
10 21.54% 0.72% -0.26%
11 21.00% 0.83% -0.61%
12 19.78% 0.75% -0.11%
13 21.73% 0.55% 0.61%
14 19.70% 0.35% 1.88%
15 14.23% 0.27% 1.20%
16 13.53% 0.33% 0.62%
17 13.48% -1.46% 2.95%
18 16.89% -0.99% 1.81%
19 11.42% -0.82% 0.28%
20 8.34% -0.99% 0.23%
21 10.54% -1.31% 2.06%
22 11.67% -1.66% 4.74%
23 5.89% -1.75% 3.34%
24 6.83% -1.70% 2.59%
25 8.55% -1.50% -0.02%
26 1.41% -1.26% -4.72%
27 -9.32% -1.78% -11.62%
28 -8.68% -2.07% -8.97%
29 -13.95% -2.90% -10.98%
30 -6.63% -2.09% -2.26%
31 -4.16% -1.68% 0.57%
32 -0.22% -1.91% 0.80%
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Figura IV.11 — Distribuicéo dos picos de tracdo - Riser de Gas Lift, caso 29 (corrente
Sul) - Escalas modificadas para que a distribuicdo de Rayleigh seja representada por

uma reta.

Tabela IV.11 — Caso 29 — Analises sem corrente mantendo o offset — Riser de Gas Lift.

Tracdo Média Desvio-padrao (Y Tragéo extrema
(kN) (kN) Vo maxima (kN)
ANFLEX 403.64 26.64 0.0790 520.51
FXLongTerm 400.69 28.59 0.0790 508.31

As Tabelas 1V.12 e 1V.13 e as Figuras 1V.12 e V.13 apresentam os resultados
da comparacdo entre pardmetros estatisticos e valores extremos calculados pelo
ANFLEX / POSSINAL e pelo programa FXLongTerm para o riser de producdo de
Oleo. Neste caso, 0s desvios-padrdo calculados pelo FXLongTerm foram mais
conservativos do que os calculados pelo ANFLEX em todos os casos, sem entretanto
causar grande aumento nos valores extremos de tracdo, exceto nos casos centenarios (25
a 32), em que alguns desvios foram subestimados. Nos casos centenarios, também se
observou que os valores extremos foram quase sempre subestimados pelo FXLongTerm

sem que, entretanto, esta diferenca ultrapassasse 0s 5%.
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Tabela IV.12 — Comparacao entre parametros estatisticos — Riser de Producéo de

Oleo.
ANFLEX FXLongTerm
Caso Desvio- vo Tragao Desvio- vo Tragdo
padrdo 1 extrema max padréo 0 extrema max
(kN) ) (kN) (kN) ) (kN)
1 1.50 0.1322 826.17 1.75 0.1384 826.28
2 1.55 0.1335 832.20 1.75 0.1372 832.05
3 1.61 0.1346 841.34 1.77 0.1362 838.78
4 1.65 0.1349 848.19 1.81 0.1358 848.97
5 1.62 0.1341 848.30 1.85 0.1365 850.27
6 1.55 0.1327 841.28 1.85 0.1377 843.00
7 1.49 0.1317 831.76 1.82 0.1388 835.31
8 1.48 0.1316 825.87 1.78 0.1390 826.68
9 17.59 0.1075 882.98 19.20 0.1071 881.67
10 17.87 0.1076 896.64 20.05 0.1070 896.03
11 18.49 0.1077 918.37 21.45 0.1070 914.40
12 19.20 0.1077 937.33 2291 0.1070 942.54
13 19.23 0.1076 938.32 23.02 0.1070 945.90
14 18.49 0.1075 918.77 21.46 0.1071 922.50
15 17.80 0.1074 894.75 19.76 0.1072 899.27
16 17.54 0.1074 881.76 19.04 0.1072 880.71
17 29.65 0.0900 899.43 30.93 0.0916 913.83
18 30.68 0.0902 922.56 33.05 0.0914 938.61
19 32.64 0.0904 960.96 36.55 0.0913 971.23
20 35.12 0.0905 999.22 41.18 0.0912 1029.89
21 35.48 0.0904 1002.98 41.23 0.0913 1036.46
22 33.09 0.0901 964.70 36.31 0.0915 984.85
23 30.61 0.0900 918.89 31.49 0.0916 937.68
24 29.54 0.0900 896.77 30.17 0.0917 909.22
25 42.28 0.0778 948.14 41.55 0.0796 941.47
26 45.50 0.0779 990.25 45.52 0.0792 979.03
27 51.09 0.0779 1066.41 52.32 0.0788 1028.22
28 58.76 0.0778 1164.53 60.91 0.0785 1125.43
29 61.31 0.0775 1190.04 60.99 0.0786 1138.54
30 54.97 0.0774 1104.21 52.79 0.0792 1056.10
31 4591 0.0776 990.89 42.47 0.0795 973.65
32 42.15 0.0777 943.12 39.92 0.0796 932.25
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Figura 1V.12 — Comparacao entre desvios-padréo obtidos pelo ANFLEX e pelo
FXLongTerm - Riser de Producéo de Oleo.
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Figura 1V.13 — Comparacéo entre fregiiéncias de cruzamento zero obtidas pelo
ANFLEX e pelo FXLongTerm - Riser de Produgéo de Oleo.
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Tabela V.13 — Diferencas entre parametros estatisticos — Riser de Produc&o de Oleo.

Caso Diferenca entre Diferenca entr Diferenca entre
desvios-padrao erenca entre vo valores extremos
1 16.84% -4.45% 0.01%
2 12.91% -2.74% -0.02%
3 9.81% -1.14% -0.30%
4 9.75% -0.70% 0.09%
5 13.76% -1.77% 0.23%
6 19.55% -3.64% 0.20%
7 22.00% -5.06% 0.43%
8 20.59% -5.36% 0.10%
9 9.14% 0.34% -0.15%
10 12.18% 0.51% -0.07%
11 16.05% 0.67% -0.43%
12 19.31% 0.69% 0.56%
13 19.69% 0.54% 0.81%
14 16.08% 0.34% 0.41%
15 11.03% 0.22% 0.50%
16 8.55% 0.22% -0.12%
17 4.32% -1.67% 1.60%
18 7.73% -1.32% 1.74%
19 11.96% -0.94% 1.07%
20 17.24% -0.72% 3.07%
21 16.18% -0.97% 3.34%
22 9.73% -1.48% 2.09%
23 2.88% -1.76% 2.04%
24 2.12% -1.81% 1.39%
25 -1.72% -2.20% -0.70%
26 0.04% -1.71% -1.13%
27 2.41% -1.05% -3.58%
28 3.66% -0.77% -3.36%
29 -0.52% -1.40% -4.33%
30 -3.97% -2.17% -4.36%
31 -7.48% -2.45% -1.74%
32 -5.29% -2.38% -1.15%

Para concluir a andlise dos resultados obtidos para os estados de mar de curto
prazo, é importante ressaltar que as diferencas encontradas entre valores de desvio-
padrdo de tracdo e, principalmente, entre valores extremos, podem ser consideradas
aceitaveis. Uma vez que a principal razdo para o emprego de metodologias
simplificadas de projeto ndo é o de substituir metodologias mais completas, mas sim

selecionar condi¢des mais criticas para analise, pode-se dizer que os resultados obtidos
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ajudam a atingir o objetivo proposto, especialmente levando em conta o reduzido custo
computacional do programa FXLongTerm. Em média, cada analise dindmica executada
pelo ANFLEX consumiu cerca de 3h (para 2900s de simulagdo) em um computador
com processador quad e 4GB de memoria, ao passo que as 32 andlises executadas pelo
FXLongTerm, para os trés risers anteriores, demorou cerca de 5 minutos em um

computador com recursos bastante inferiores.

IV.3. Resultados das analises de longo prazo

Para exemplificar o processo de determinagdo das tracGes de longo prazo através
da metodologia proposta, baseada na Simulacdo Monte Carlo, foram gerados
inicialmente dez conjuntos distintos de estados de mar, cada um deles composto por
100000 condigdes ambientais, obtidos aleatoriamente a partir da distribui¢cdo conjunta
de parametros ambientais ajustada por SAGRILO et al. (2008, 2011). Alguns dos
principais parametros de cada um dos conjuntos de estados de mar gerados sao

apresentados na Tabela 1V.14.

Tabela IV.14 — Principais parametros dos estados de mar gerados para avaliar a

tracdo de longo prazo.

Hs maximo | Hs maximo do | Velocidade Velocidade
Grupo | Semente | do mar local | mar de swell maxima do maxima da
(m) (m) vento (m/s) | corrente (m/s)

1 17 7.90 5.92 21.23 1.85
2 102 931 6.32 20.72 1.82
3 307 8.77 6.50 21.96 1.67
4 1234 5.40 6.05 20.93 1.61
5 1804 5.89 5.94 21.68 1.66
6 1996 9.20 6.25 20.90 1.83
7 2011 7.86 6.11 21.34 151
8 2702 11.83 6.06 22.16 1.63
9 5431 6.59 6.52 23.70 1.85
10 9322 5.82 6.50 22.35 1.73
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Como pode ser observado, alguns dos conjuntos gerados apresentaram alturas de
onda muito superiores ao valor centenario da Bacia de Campos (cerca de 8m), tais como
0S conjuntos 2, 3, 6 e 8. Para evitar que a resposta de longo prazo fosse “contaminada”
por estes valores, 0 que exigiria um namero muito maior de casos de analise para a

estabilizacdo da resposta de longo prazo, os mesmos foram descartados das analises.

Desta forma, seis grupos de estados de mar foram analisados. As Figuras V.14 a
IV.16 apresentam, para as trés linhas analisadas e para as seis sementes consideradas,
gréficos das tracdes maximas de longo prazo obtidas em funcdo do numero de
condicGes utilizadas para o célculo das tragdes, e as Figuras IV.17 a V.19, gréaficos das
tracdes minimas. Como se pode observar a partir das trés figuras relativas aos maximos,
das seis sementes analisadas, cinco apresentaram resultados proximos; ja a semente
2011 afastou-se consideravelmente do valor médio obtido com a utilizacdo das demais

sementes, principalmente para a linha de exportacao de 6leo.

Esta diferenca deveu-se a uma Unica condicao ambiental, caracterizada por uma
corrente superficial de 0.7 m/s com direcdo 167°, vento com velocidade de 16.53 m/s e
direcdo 335° onda de mar local com direcdo 191° Hs = 3.78m e Tp = 11s e onda de
swell com direcdo 154°, Hs = 1.55m e Tp = 14.41s. Esta combinacdo de acdes
ambientais fez que com a unidade flutuante assumisse um aproamento de equilibrio
préximo a 290°, caracterizando um estado de mar préximo ao de traves, e causando um
desvio-padrdo de tracdo muito elevado. Assim, para esta semente, o processo de
convergéncia da tracdo de longo prazo em fun¢do do nimero de condi¢Bes simuladas
torna-se muito mais lento do que nas demais e, por este motivo, resolveu-se

desconsiderar a mesma nas analises posteriores.

A Tabela V.15 apresenta os valores estimados das tracdes maximas de longo
prazo obtidas para os trés risers analisados, para as cinco sementes consideradas, e a
Tabela 1V.16 apresenta as mesmas informagdes para as tragcfes minimas. Séao
apresentadas também as médias e 0s desvios-padrdo obtidos a partir das cinco amostras
para cada uma das linhas, bem como os valores caracteristicos finais adotados para as
tracOes de longo prazo. Estes valores foram obtidos supondo que as diversas realizacfes

da tracdo constituem amostras de uma varidvel gaussiana, e considerando um percentual
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de excedéncia de 5%. Desta forma, a tracdo caracteristica de longo prazo adotada neste

trabalho para cada linha pode ser calculada através da expresséo:

FX | p = FX neg +1.6450 1 (IV.1)

onde FXeq € orx representam, respectivamente, os valores médios e 0s desvios-padrdo
dos valores de longo prazo das tragOes estimadas para cada uma das sementes, e 0S
sinais de soma e subtracdo sdo utilizados, respectivamente, para o calculo das tracdes

maximas e minimas.

Andlise da Estabilidade da Respostade Longo Prazo
Linha 75 - Exportacgdo de Oleo
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Figura 1V.14 — Estabilidade da tracdo méaxima de longo prazo — Riser de Exportacao
de Oleo.
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Anélise da Estabilidade da Respostade Longo Prazo
Linha 77 - Gas Lift
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Figura V.15 — Estabilidade da tracdo maxima de longo prazo — Riser de Gas Lift.
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Figura V.16 — Estabilidade da tracdo maxima de longo prazo — Riser de Producéo de

Oleo.
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Figura IV.17 — Estabilidade da tracdo minima de longo prazo — Riser de Exportacao de

Oleo.
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Figura IV.18 — Estabilidade da tracdo minima de longo prazo — Riser de Gas Lift.
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Andlise da Estabilidade da Respostade Longo Prazo
Linha 83 - Producdo de Oleo
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Figura V.19 — Estabilidade da tracdo minima de longo prazo — Riser de Producédo de
Oleo.

Tabela 1V.15 — Tra¢des maximas de longo prazo para 500000 condi¢des ambientais.

Semente Riser
L75 L77 L83
17 2706.67 kN 500.77 kN 1067.84 kN
1234 2734.09 kN 505.14 kN 1080.77 kN
1804 2711.92 kN 501.47 kN 1070.99 kN
5431 2698.65 kN 496.31 kN 1058.87 kN
9322 2705.65 kN 498.56 kN 1065.25 kN
Médias 2711.39 kN 500.45 kN 1068.74 kN
Desvios-padréo 13.54 kN 3.31 kN 8.07 kN
Tragdes de longo prazo 2733.67 kN 505.90 kKN 1082.01 kN
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Tabela IV.16 — TracGes minimas de longo prazo para 500000 condi¢Ges ambientais.

Semente Riser
L75 L77 L83
17 1599.09 kN 289.88 kN 621.80 kN
1234 1586.98 kN 287.45 kN 618.94 kN
1804 1596.42 kN 288.14 kN 620.10 kN
5431 1587.22 kN 285.76 kN 617.25 kN
9322 1596.19 kN 287.99 kN 620.49 kN
Médias 1591.70 kN 287.85 kN 619.72 kN
Desvios-padréo 5.32 kN 1.48 KN 1.72 kN
TragGes de longo prazo 1582.96 kN 285.41 kKN 616.89 KN

Para concluir a andlise dos resultados das analises de longo prazo, um aspecto
importante neste trabalho é a definicdo do numero de condi¢fes ambientais necessarias
para se avaliar a tracdo de longo prazo. Pelos resultados apresentados até o momento,
pode-se perceber que a consideracdo de diversas sementes para geracdo dos conjuntos
de estados de mar é fundamental, permitindo a eliminacdo de grupos de condicles
similares a semente 2011. As Figuras 1V.20 a V.22 apresentam, para 0s trés risers,
gréaficos dos valores caracteristicos das traces de longo prazo em funcdo do nimero de
condicBes simuladas. Os valores caracteristicos foram obtidos através da Equacédo
(IV.1), combinando valores de tracdo de longo prazo obtidos através das andlises das
cinco sementes consideradas. Como pode ser observado, a partir de cerca de 60000
condicdes analisadas, as tracGes de longo prazo apresentam um comportamento de
pequenas variagcdes ao redor do seu valor final. Para o riser de exportacdo de 6leo, por
exemplo, a maior variagao na tracdo maxima encontrada a partir de 60000 condigdes foi
de 0.26%. Desta forma, sugere-se para avaliagdo das tracOes de longo prazo a utilizagéo
de 300000 condigdes para anélise, distribuidas em 5 sementes para geracdo dos estados

de mar.
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Figura 1V.20 - Defini¢do do nimero de condigdes para estabilidade

Riser de Exportacéo de Oleo: (a) tracdes maximas; (b) tracdes minimas.
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Figura IV.21 - Defini¢do do nimero de condigdes para estabilidade

Riser de Gas Lift: (a) tragdes maximas; (b) tracbes minimas.
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Avaliagdo do Numero de Condigdes para Estabilidade
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Figura 1V.22 - Defini¢do do nimero de condigdes para estabilidade

Riser de Producéo de Oleo: (a) tracdes maximas; (b) tracdes minimas.

IV.4. Resumo do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado um estudo de caso para ilustrar o procedimento
de calculo da tracdo de longo prazo para trés risers conectados a um FPSO com
ancoragem do tipo turret. Inicialmente, foram analisados casos tipicos da Bacia de
Campos para avaliar se o procedimento de determinagdo dos pardmetros de curto prazo
dos diversos estados de mar funcionava corretamente. Em seguida, foi feito um estudo
com o objetivo de determinar o numero de condi¢cbes ambientais necessario para se

calcular a resposta de longo prazo.

Uma das principais vantagens do procedimento proposto para calculo da tracdo
de longo prazo é o custo computacional baixo. No estudo da estabilidade da tracdo de

longo prazo, foram analisadas 500000 condi¢Ges ambientais, distribuidas em cinco
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microcomputadores com quatro processadores cada (permitindo, portanto, a andlise
simultdnea de vinte processos), e o tempo total de processamento foi inferior a 36h.
Evidentemente, o custo associado a executar as mesmas analises utilizando o
procedimento usual de projeto, em que se utiliza o DYNASIM para calculo de offsets e

0 ANFLEX para obtencédo das séries temporais de tracéo, seria proibitivo.
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CAPITULO V - ESTUDO DE CASO: FPSO TURRET
CONDICOES EQUIVALENTES DE PROJETO

V.1. Introducéo

Conforme ja mencionado no item I11.5, uma condicdo equivalente de projeto
pode ser definida como a que apresenta resposta extrema de curto prazo idéntica a
tracdo extrema de longo prazo obtida conforme exemplificado no Capitulo IV. Podem-
se imaginar diversas maneiras de se gerar estas condicdes equivalentes de projeto. E
possivel, por exemplo, adotar os critérios usuais de projeto para risers conectados a
FPSOs turret, em que os estados de mar séo definidos por cargas ambientais compostas
por uma Unica onda, pelo vento e pela corrente, variando o periodo de recorréncia de
cada uma das variaveis ambientais, suas direcfes de incidéncia e seus alinhamentos
(alinhadas ou defasadas de 22.5°, 45° ou 90° - PETROBRAS, 2005). Outra maneira
seria selecionar ou ajustar uma condi¢do ambiental, dentre o grande nimero de analises
executadas para obtencdo da resposta de longo prazo, cujos valores extremos de tracdo
mais se aproximem da tracdo extrema de longo prazo obtida, e calibrar a mesma de

forma que seja atingido este valor.

Os proximos itens ilustram ambas as alternativas, considerando como referéncia

o riser de exportacdo de 6leo (L75).

V.2. Calibracéo de critérios de projeto

Para exemplificar esta alternativa, foi feita uma calibracdo segundo os critérios
usuais de projeto de risers conectados a FPSOs na Bacia de Campos, que consistem em
adotar cargas ambientais de vento e onda centenarios e corrente decenaria atuando em 8
direcdes principais, considerando o navio aproado contra a corrente, e a onda incidindo
alinhada e com defasagem de 22.5° (PETROBRAS, 2005).

Para obter uma condicdo equivalente a partir destes critérios, foram tomados
como referéncia oito estados de mar, conforme apresentado na Tabela V.1
(GONCALVES et al., 2010).
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Tabela V.1 — Parametros ambientais tomados como referéncia para definicao das

condicOes equivalentes a partir de critérios usuais de projeto.

Velocidade do Velocidade da
Caso vento (m/s) corrente (m/s) Tp daonda (s) | Hsdaonda (m)
1 (para NE) 31.6 1.2 155 7.8
2 (para E) 31.9 1.2 8.5 3.9
3 (para SE) 25.0 1.6 8.5 3.9
4 (para S) 28.5 18 9.6 5.0
5 (para SW) 29.1 1.7 9.8 5.2
6 (para W) 25.6 1.0 10.4 4.9
7 (para NW) 28.1 1.1 11.6 6.5
8 (para N) 31.2 13 14.3 7.1

Os casos de 1 a 4 foram utilizados para gerar condi¢des equivalentes apenas para
a tracdo maxima extrema de longo prazo, e os de 5 a 8, apenas para a tragdo minima
extrema de longo prazo. Os casos 5 a 8 ndo foram utilizados para obtencéo de condicdes
equivalentes para a tragdo maxima porque representam movimentos near, cross near e
transversos para o riser e, desta forma, apresentam tendéncia de reducdo na parcela
média (ou estatica) da tracdo. Para que a tracdo extrema de curto prazo obtida a partir
destes estados de mar se aproximasse da tracdo extrema de longo prazo calculada, seria
necessario, entdo, utilizar ondas com altura Hs e periodo Tp muito maiores do que 0s
usuais para a Bacia de Campos, para estas dire¢des. Entretanto, ondas “maiores” tendem
a gerar offsets maiores, o que contribuiria para a reducdo ainda maior da parcela
estatica, e desta forma possivelmente ndo se chegaria, mesmo assim, ao valor de tracdo
desejado. Pelos mesmos motivos, os casos 1 a 4 ndo foram utilizados para a geracao de

condigdes equivalentes para a tragdo minima.

A partir dos oito estados de mar mostrados na Tabela V.1 foram geradas 4576
condigdes para analise, através de variacfes nas alturas de onda (entre Hs da Tabela V.1
menos 1m e mais 2m), nos seus periodos (entre Tp da Tabela V.1 menos 3s e mais 3s) e
ainda nos alinhamentos entre correntes e ondas/ventos (cargas totalmente alinhadas e
defasadas 22.5°).

A tentativa de calibracdo de um critério de projeto que considere as cargas

ambientais alinhadas, tanto tomando como parametro de resposta a tracdo extrema
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maxima quanto a minima, apresentou resultados ruins, uma vez que ndo se chegou a
condicBes equivalentes. Isto significa que, na verdade, para se calibrar um critério de
projeto baseado na tracdo extrema (maxima ou minima) que considere cargas
ambientais alinhadas, a carga ambiental de onda deveria apresentar um periodo de
recorréncia muito superior ao centenario. A Figura V.1 ilustra este fato para o caso das
tragOes extremas maximas, considerando cargas ambientais indo para NE (diregdo com
melhores resultados); pode-se observar que a isolinha que define a tracdo de 2733.67 kN
(tracdo extrema de longo prazo calculada para o riser de exportacdo de 6leo) é obtida
para alturas significativas de onda da ordem de 9.65m, muito superiores a do caso-base

centenario.

Periodo de pico (s)

] 00

7.5 78 ” . 5.4 g7 g 93
Altura significativa (m)

Figura V.1 — Procura de condic¢des equivalentes — dire¢cdo NE — casos alinhados.

Quando foi considerado o critério desalinhado, em que o navio é forcado a
assumir um aproamento contra a corrente e a onda incide a 22.5° do eixo do FPSO, os
resultados tornaram-se muito melhores. Neste caso, tomando mais uma vez a tragdo
extrema maxima de longo prazo como pardmetro de resposta, o resultado obtido
considerando o caso-base indo para NE (Figura V.2) se aproximou significativamente
da tracdo extrema de longo prazo calculada. Para esta condi¢do, com Hs de 7.8me Tp =
15.5s foi obtida uma resposta dindmica de 2694.48 kN — 2141.44 kN = 553.04 kN, que
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¢ apenas cerca de 7% inferior a resposta dindmica centenaria de 2733.67 KN — 2141.44
KN =592.23 kN.

Desta forma, adotando-se como parametro de calibracdo o angulo de defasagem
da onda, o critério de projeto calibrado a partir da tracdo extrema de longo prazo seria
composto por condi¢des de vento e onda centenarios e corrente decenaria, considerando
0 navio aproado contra a corrente e a onda incidindo com defasagem de o°. Embora o
valor de o ainda deva ser determinado, pode-se concluir, pela diferenca entre os
resultados alinhados e os defasados de 22.5° que o angulo ndo sera muito superior a

esse valor.

Pcriodo de pico (s)

Figura V.2 — Procura de condi¢6es equivalentes — direcdo NE
FPSO aproado contra a corrente e onda incidindo a 22.5°.

Um aspecto que merece ser observado é que o critério de projeto descrito
anteriormente nao representa uma condicdo ambiental de projeto, uma vez que, se ndo
for imposta a restricdo de aproar 0 navio contra a corrente com onda incidindo
obrigatoriamente com defasagem de «°, 0 navio apresentarda uma tendéncia de
alinhamento com a onda, gerando, neste caso, uma tracdo extrema de curto prazo

insuficiente para o projeto.
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Para justificar esta afirmacéo, tomando mais uma vez a tracdo extrema maxima
de longo prazo como parametro de resposta e a direcdo NE para propagacdo das cargas
ambientais, a Figura V.3 identifica um afastamento entre o resultado obtido para o caso-

base indo para NE e a isolinha que define as condic¢Ges equivalentes para este critério.
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Figura V.3 — Procura de condic¢des equivalentes — dire¢cdo NE — casos desalinhados
22.5°,

V.3. Ajuste de condigdes ambientais de projeto

Caso seja de interesse determinar condigfes ambientais de projeto, em vez dos
critérios de projeto apresentados no item anterior, pode-se ajustar uma condicao
ambiental que gere valores extremos de curto prazo de tracdo mais proximos do valor
das tracOGes de longo prazo calculadas (Tabelas IV.15 e 1V.16), a partir das 500000
analises de curto prazo utilizadas na determinacédo do valor extremo da tracéo.

Para permitir o ajuste de condigdes de projeto equivalentes a partir das 500000
analises de curto prazo utilizadas na determinacgdo do valor extremo maximo da tracao,
foram identificadas as 25 condicGes que geraram valores extremos de curto prazo mais
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préximos ao valor caracteristico da tracdo de longo prazo definido na Tabela 1V.15. A
Tabela V.2 apresenta os estados de mar selecionados, e a Tabela V.3, os resultados

originais das anélises destes estados de mar.

Tabela V.2 — Estados de mar tomados como referéncia para a geracao de condigdes

ambientais equivalentes pela tracdo maxima — Riser de Exportacéo de Oleo.

Vento Corrente Mar local Mar de swell
o (\rr/i;) (gII’DE:LS) (\n/:/a;) (glrja:;s) Upl) | bis () (gIrDa:Ls) Te (5) | Hs (m) (gll?a:{ls)
1 10.88 0.56 0.86 | 181.84 | 5.99 1.12 11.86 | 12.24 4.06 182.97
2 9.06 7.62 0.92 | 173.87 | 5.68 1.23 25.67 | 12.39 3.96 171.55
3 457 | 137.86 | 1.24 | 146.47 | 7.55 1.13 65.10 | 12.71 3.41 183.35
4 5.75 | 35.80 | 0.80 | 158.74 | 6.25 1.33 53.72 | 12.21 4.55 162.17
5 5.22 | 208,50 | 1.17 | 197.02 | 5.82 120 | 15451 | 11.03 4.16 178.93
6 8.77 5482 | 049 | 178.24 | 7.05 1.49 30.37 | 14.64 5.09 179.06
7 4.91 15.66 | 0.64 | 107.10 | 7.91 1.10 0.75 | 14.25 4.59 101.92
8 1.67 | 161.16 | 1.22 | 162.80 | 6.14 0.81 | 14353 | 11.51 3.86 177.99
9 8.26 | 42.28 | 1.03 | 166.69 | 4.83 0.83 26.69 | 12.01 3.83 131.56
10 12.14 | 13.41 | 0.81 | 169.05 | 5.11 115 | 334.32 | 10.82 4.64 144.27
11 2.85 | 13793 | 1.20 | 191.18 | 4.47 0.65 | 139.98 | 10.46 3.66 180.38
12 11.95 | 22.23 | 0.55 | 184.78 | 6.31 181 19.11 | 13.08 4.73 171.59
13 6.79 | 158.98 | 1.07 | 208.98 | 5.86 0.94 | 12449 | 14.25 4.32 179.22
14 6.18 | 25.05 | 1.02 | 156.91 | 5.01 0.79 33,51 | 12.10 3.18 182.86
15 10.02 | 160.28 | 1.01 | 168.12 | 4.91 1.35 98.56 | 11.63 3.44 179.10
16 13.78 | 26.12 | 0.57 | 291.36 | 8.71 2.82 0.16 | 12.47 3.98 180.60
17 12.41 | 66.63 | 0.20 | 13436 | 7.31 3.94 63.32 | 12.90 4.33 19351
18 758 | 80.16 | 0.97 | 17436 | 4.70 0.95 37.81 | 10.80 4.12 169.36
19 11.13 | 24155 | 0.71 | 154.98 | 8.26 2.01 | 34535 13.35 4.00 200.22
20 10.14 | 334.75 | 0.72 | 15252 | 5.25 123 |341.14 | 11.14 3.61 170.63
21 14.17 | 357.28 | 0.37 | 199.42 | 6.08 193 | 34256 | 12.70 3.91 173.91
22 9.84 | 210.63 | 0.81 | 158.34 | 5.58 0.96 |337.05|11.68 | 3.97 177.47
23 11.62 | 357.95 | 1.12 | 167.53 | 4.35 0.86 253 | 10.26 4.07 142.77
24 9.76 2.27 0.86 | 175.33 | 4.63 0.75 8.91 | 10.28 3.43 187.50
25 9.09 | 50.60 | 0.98 | 188.99 | 5.77 1.09 | 18.81 | 1125 | 4.8 162.47
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Tabela V.3 — Resultados das analises dos estados de mar tomados como referéncia
para a geragao de condi¢cdes ambientais equivalentes pela tragdo maxima
Riser de Exportacéo de Oleo.

Desvio- 3
Caso | Seed Cond O(ffms)e t Ap(r;;rgg)nto Fé’}’\'f;“a padréao (:_2) e-i-(:?g;%
(kN) max (kN)
1 1234 22719 13.27 82.50 2160.03 136.43 0.0951 2668.11
2 1234 98414 15.02 73.20 2164.96 131.66 0.0940 2654.87
3 1804 18954 2351 282.10 2197.41 121.38 0.0933 2648.81
4 17 43723 17.43 94.60 2165.60 126.75 0.0917 2636.40
5 1234 70076 26.81 101.30 2173.53 123.83 0.0965 2635.16
6 1804 6734 8.62 112.90 2142.12 129.25 0.0860 2619.96
7 5431 10480 9.03 37.40 2161.15 124.07 0.0862 2619.94
8 1234 3764 26.30 269.80 2192.41 114.62 0.0903 2617.69
9 9322 73358 20.48 55.20 2174.62 118.45 0.0943 2615.46
10 9322 6371 16.68 78.40 2162.83 121.08 0.0950 2613.69
11 1804 69514 24.65 82.40 2176.30 116.98 0.0990 2613.20
12 17 75279 9.12 98.90 2144.06 126.09 0.0920 2612.51
13 17 51625 20.34 98.70 2155.86 123.22 0.0871 2611.84
14 9322 1118 15.59 289.20 2174.78 117.30 0.0940 2611.23
15 1234 11354 22.23 82.40 2179.08 115.81 0.0941 2610.06
16 5431 80967 10.63 82.40 2120.95 131.19 0.0952 2609.57
17 9322 31821 6.02 114.30 2131.74 128.16 0.0907 2607.38
18 1804 39889 22.48 94.60 2172.28 115.82 0.0982 2604.62
19 17 48786 11.01 270.90 2163.12 118.45 0.0925 2603.38
20 9322 46541 11.07 74.00 2162.14 117.26 0.0955 2598.95
21 9322 69816 4.05 77.90 2139.45 123.30 0.0910 2597.14
22 5431 4018 16.06 243.90 2171.96 114.20 0.0927 2596.47
23 5431 71884 22.61 61.30 2179.63 111.36 0.1005 2596.00
24 5431 66917 13.21 83.50 2162.89 115.85 0.1003 2595.96
25 17 86091 19.68 88.40 2162.73 116.16 0.0969 2595.88

A observacdo dos resultados apresentados nas Tabelas V.2 e V.3 permite

algumas conclusoes:
e Nas 25 condigfes com maior tracdo extrema para o riser de exportacdo de

0leo, em nenhum a carga de onda € dominada pelo mar local. Assim, pode-

se concluir que o mar de swell predominou;
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Em 76% dos casos selecionados existe um desalinhamento préximo a 180°
(entre 150° e 200°) entre a direcdo de corrente e a direcdo do mar de swell.
Somente em 1 caso (4% do total) o desalinhamento foi superior a 270° ou
inferior a 90° (Figura V.4);

Em 92% dos casos selecionados existe um desalinhamento préximo a 90° ou
a 270° entre a direcdo de corrente e o aproamento. Em 100% dos casos
existe um desalinhamento proximo a 90° ou a 270° entre o aproamento do
FPSO e a direcdo do mar de swell (Figura V.5). Desta forma, pode-se
caracterizar a maioria das condi¢cdes mais criticas para este riser como
sendo constituidas por mares de través ou proximos a este;

A relacéo entre a velocidade da corrente e os parametros que definem o mar
de swell é importante. Pode-se observar pela Figura V.6 que, apesar de
terem sido utilizadas correntes com velocidades superficiais de até 1.85m/s
e ondas de swell com altura significativa de até 6.52m, na maioria dos casos
criticos as velocidades de corrente variaram entre 0.6m/s e 1.2m/s e as
alturas de onda de swell entre 3m e 5m. Isto ocorre porque 0 aumento de
qualquer um dos dois parametros modifica o0 aproamento do FPSO, e desta
forma o RAO a ser selecionado para a avaliacdo da parcela dindmica se

aproxima de 0° ou de 180°.
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Condicdes com Maiores Valores Extremos
L75 - Exportacdo de Oleo

200 Desalinhamento entre Corrente e Swell

250

200

150

Desalinhamento (graus)

100

50
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Caso

Figura V.4 — Estados de mar tomados como referéncia para avaliar condi¢fes
equivalentes a partir da tracdo de longo prazo maxima - Riser de Exportacéo de Oleo

Desalinhamento entre corrente e swell.

Condigdes com Maiores Valores Extremos
L75 - Exportacéo de Oleo

w60 Desalinhamento entre Corrente/Swell e Aproamento

338
315
283
270 A
248 -
225
203 A
180 -
158 -
135 A

Desalinhamento (graus)

113 -
90
68 -
45
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Caso

B Deszlinhamentoentre comente & aproamento B Deszlinhamentoentre swell & aproamento

Figura V.5 — Estados de mar tomados como referéncia para avaliar condi¢des
equivalentes a partir da tracdo de longo prazo méxima - Riser de Exportacéo de Oleo

Desalinhamento entre corrente/swell e aproamento.
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Condigdes com Maiores Valores Extremos
L75 - Exportacdo de Oleo
Relagdo entre Velocidade de Corrente e Hg de Swell

Ahlura daonda do marde swelf (m)
w

0.00 0.z0 0.40 0.e0 0.80 1.00 1.20 140

Velocidade superficial da corrente (m/s)

Figura V.6 — Estados de mar tomados como referéncia para avaliar condi¢des
equivalentes a partir da tracdo de longo prazo maxima - Riser de Exportacéo de Oleo
Relacgéo entre velocidade de corrente e altura de onda do mar de swell.

Para ilustrar o procedimento de selecdo de condicBes equivalentes tomando
como referéncia a tracdo maxima extrema de longo prazo, tomou-se como referéncia o
caso 1 da Tabela V.2. Foram gerados 286 casos para pesquisa, variando a velocidade
superficial da corrente e a altura da onda de swell, e mantendo os demais parametros
constantes. A condic¢do equivalente obtida apresentou velocidade superficial da corrente
de 0.96 m/s (0.1 m/s a mais do que o caso original) e altura de onda de swell de 4.96m
(0.9m a mais do que o caso original). Estas modificagfes aumentaram o offset do FPSO
para 22.35m (contra 13.27m do caso original) e o aproamento aumentou para 102.9°
(contra 82.5° do caso original). Desta forma, conclui-se que com pequenas modificagoes

no estado de mar original pode-se chegar a tracdo extrema desejada.

E importante ainda ressaltar que a mesma condicdo equivalente obtida para o
riser de exportacdo de 6leo gerou tracfes extremas muito proximas as tragdes maximas
de longo prazo obtidas para o riser de gas lift e para o riser de produgdo de 6leo. Para
esta condicdo modificada, a tracdo extrema obtida para o riser de gas lift foi de 506.7
kN (tracdo maxima de longo prazo = 505.9kN) e para o riser de producdo, 1087 kN
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(tracdo méxima de longo prazo = 1082.01 kN). Este resultado é conseqiiéncia do fato de

que os trés risers apresentam tanto azimutes quanto pontos de conexdo proximos.

Para selecionar condicdes de projeto equivalentes a partir do valor extremo
minimo da tracdo, também foram identificadas as 25 condi¢cdes que geraram valores
extremos de curto prazo mais proximos ao valor da tracdo de longo prazo definido na
Tabela IV.16. A Tabela V.4 apresenta os estados de mar selecionados, e a Tabela V.5,

os resultados originais das andlises destes estados de mar.

Tabela V.4 — Estados de mar tomados como referéncia para a geracao de condigdes
ambientais equivalentes pela tragcdo minima — Riser de Exportac&o de Oleo.

Vento Corrente Mar local Mar de swell
o (\n?/al) (gIrDe;Lsz) (¥7l) (gll?alurjs) Upis) | bis () (gIrDaIurJS) Upile) | bis () (gere;{Js)
1 13.78 | 26.12 | 0.57 | 291.36 | 8.71 2.82 0.16 | 12.47 3.98 180.60
2 10.88 0.56 0.86 | 181.84 | 5.99 112 11.86 | 12.24 4.06 182.97
3 12.41 | 66.63 | 0.20 | 13436 | 7.31 3.94 63.32 | 12.90 4.33 19351
4 8.77 5482 | 0.49 | 178.24 | 7.05 1.49 30.37 | 14.64 5.09 179.06
5 9.06 7.62 | 0.92 | 173.87 | 5.68 1.23 | 25.67 | 12.39 | 3.96 171.55
6 11.95 | 22.23 | 0.55 | 184.78 | 6.31 181 19.11 | 13.08 4.73 171.59
7 13.08 | 64.91 | 0.12 | 144.12 | 5.66 2.28 30.63 | 13.68 4.77 206.94
8 14.17 | 357.28 | 0.37 | 199.42 | 6.08 193 | 34256 | 12.70 3.91 173.91
9 575 | 35.80 | 0.80 | 158.74 | 6.25 1.33 53.72 | 12.21 4.55 162.17
10 13.14 | 259.92 | 0.15 | 190.82 | 12.31 7.90 | 160.64 | 20.04 0.33 271.27
11 6.79 | 158.98 | 1.07 | 208.98 | 5.86 0.94 | 12449 | 14.25 4.32 179.22
12 11.79 1.90 0.33 | 207.26 | 6.66 1.64 | 350.33 | 13.62 3.99 168.68
13 384 | 8152 | 0.65| 179.61 | 4.06 0.60 |129.52 | 9.58 1.84 159.09
14 | 10.34 | 9458 | 0.61 | 198.38 | 6.10 1.90 | 96.55 | 13.95 | 4.59 199.34
15 1.21 | 190.79 | 0.87 | 212.32 | 5.68 0.78 | 177.03 | 13.00 4.57 231.28
16 12.41 | 3350 | 0.20 | 91.78 6.92 2.05 2499 | 12.07 431 190.20
17 5.22 | 20850 | 1.17 | 197.02 | 5.82 120 | 154.51 | 11.03 4.16 178.93
18 12.14 | 1341 | 0.81 | 169.05 | 5.11 1.15 | 334.32 | 10.82 4.64 144.27
19 | 1585 | 36.52 | 0.66 | 178.86 | 6.28 269 | 67.22 | 1069 | 4.10 182.99
20 11.90 | 49.73 | 0.18 | 176.46 | 5.83 1.67 23.73 | 13.72 4.61 173.09
21 6.18 | 142.03 | 0.82 | 197.11 | 6.47 1.64 59.26 | 12.52 4.37 177.95
22 13.12 | 40.62 | 0.84 | 176.53 | 4.45 1.04 16.89 | 12.12 3.40 173.83
23 13.30 | 45.22 | 0.35 | 130.38 | 7.18 2.13 20.96 | 12.10 4.21 188.50
24 | 12.03 | 73.18 | 0.52 | 252.37 | 5.84 1.64 46.14 | 14.44 4.39 203.47
25 11.88 | 48.19 | 0.95 | 251.62 | 9.54 1.83 11.80 | 13.17 3.55 193.36
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Tabela V.5 — Resultados das analises dos estados de mar tomados como referéncia
para a geracgdo de condi¢cBes ambientais equivalentes pela tragdo minima
Riser de Exportacéo de Oleo.

Caso Seed Cond O(ffms)e ! Ap(r;;rgg)nto Fé’}’\'f;“a E:(SJI\II’QO (:_‘j) eii?gr?;\
(kN) max (kN)
1 5431 80967 10.63 82.40 2120.95 131.19 0.0952 1632.32
2 1234 22719 13.27 82.50 2160.03 136.43 0.0951 1651.95
3 9322 31821 6.02 114.30 2131.74 128.16 0.0907 1656.10
4 1804 6734 8.62 112.90 2142.12 129.25 0.0860 1664.28
5 1234 98414 15.02 73.20 2164.96 131.66 0.0940 1675.05
6 17 75279 9.12 98.90 2144.06 126.09 0.0920 1675.61
7 1804 81727 5.59 133.40 2133.45 122.36 0.0897 1679.70
8 9322 69816 4.05 77.90 2139.45 123.30 0.0910 1681.75
9 17 43723 17.43 94.60 2165.60 126.75 0.0917 1694.81
10 17 86644 7.02 182.60 2138.20 119.19 0.0908 1695.82
11 17 51625 20.34 98.70 2155.86 123.22 0.0871 1699.88
12 17 69769 5.29 90.80 2138.47 117.96 0.0896 1701.05
13 5431 10481 9.03 37.40 2161.15 124.07 0.0862 1702.36
14 1804 92972 10.67 131.70 2139.12 117.10 0.0872 1705.74
15 1234 77217 18.73 164.10 2138.43 116.52 0.0885 1706.77
16 1804 9765 5.50 122.10 2135.05 114.18 0.0930 1710.49
17 1234 70076 26.81 101.30 2173.53 123.83 0.0965 1711.89
18 9322 6371 16.68 78.40 2162.83 121.08 0.0950 1711.97
19 5431 26656 8.75 104.80 2146.00 116.07 0.0978 1712.86
20 1804 80350 5.93 110.40 213451 113.18 0.0858 1716.17
21 1234 81672 16.37 108.50 2151.59 117.08 0.0918 1716.69
22 5431 31128 11.41 71.10 2155.87 117.32 0.0955 1718.81
23 1234 57320 4.03 116.40 2139.34 112.82 0.0944 1719.41
24 1234 18762 9.48 129.10 2127.82 110.19 0.0880 1719.77
25 1234 60930 19.72 98.60 2116.47 106.68 0.0887 1721.21

As Figuras V.7 a V.9 apresentam detalhes sobre as principais caracteristicas que
fizeram com que as condicdes selecionadas gerassem os menores valores minimos de
tracdo. Pode-se observar que algumas condi¢bes que geraram as menores tracdes
minimas sdo idénticas a algumas associadas as maiores tracbes maximas, em
consequéncia dos baixos offsets obtidos. A condi¢do que gerou a menor tracdo minima

apresenta uma direcdo de corrente aproximadamente near para o riser. Os
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desalinhamentos entre as direcdes de corrente e swell (Figura V.7) e entre as direcdes de
corrente e aproamento (Figura V.8) ndo foram tdo determinantes para a geracdo de
minimos quanto foram para maximos. O desalinhamento entre a diregdo de swell e o
aproamento calculado, entretanto, foi sempre proximo a 90°, caracterizando, portanto,
mares de través, e as ondas de swell que geraram as 25 condigdes selecionadas também

apresentam alturas préximas a 4m.

Condicées com Menores Valores Extremos
L75 - Exportagdo de Oleo

200 Desalinhamento entre Corrente e Swell

250 A

200

150

Desalinhamento (graus)

100 A

50

— X1 ] = n w0 -~ ] @ (=1 — [ o = L w ~ o =1 [=] — x] o =
— — — — — — — — — — 3] ] ™ ™ =]

Caso

Figura V.7 — Estados de mar tomados como referéncia para avaliar condigdes
equivalentes a partir da tracdo de longo prazo minima - Riser de Exportac&o de Oleo

Desalinhamento entre corrente e swell.

105



Condicdes com Menores Valores Extremos
L75 - Exportacdo de Oleo

260 Desalinhamento entre Corrente/Swell e Aproamento

338
315 4
2893 4
270 4
248 4

Desalinhamento (graus)
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Caso

W Deszlinhamentoentre comante & aproamento B Deszlinhamentoentre swell 2 2prosmento

Figura V.8 — Estados de mar tomados como referéncia para avaliar condic¢des
equivalentes a partir da tracdo de longo prazo minima - Riser de Exportacéo de Oleo

Desalinhamento entre corrente/swell e aproamento.

Condicées com Menores Valores Extremos
L75 - Exportagdo de Oleo
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Figura V.9 — Estados de mar tomados como referéncia para avaliar condi¢des
equivalentes a partir da tracdo de longo prazo minima - Riser de Exportacéo de Oleo

Relacdo entre velocidade de corrente e altura de onda do mar de swell.

106




Tomando como referéncia o caso 1 da Tabela V.4 para gerar condicdes
equivalentes de projeto a partir da tracdo de longo prazo minima, foram gerados 286
casos para pesquisa, variando a velocidade superficial da corrente e a altura da onda de
swell, e mantendo os demais parametros constantes. A condi¢do equivalente obtida
apresentou velocidade superficial da corrente de 1.57 m/s (1.0 m/s a mais do que 0 caso
original) e altura de onda de swell de 4.18m (0.2m a mais do que o caso original). Estas
modificagfes aumentaram o offset do FPSO para 51.18m (contra 10.63m do caso
original) e o aproamento aumentou para 108.6° (contra 82.4° do caso original). Desta
forma, conclui-se que para a obtencdo da condicdo equivalente para tracdo de longo
prazo minima, a modificacdo da corrente foi a mais importante, por ter aumentado o

offset near da unidade, reduzindo a parcela média da tracéao.

Esta mesma condicdo produziu, para a linha de gas lift e para a de producdo de
6leo, tracdes extremas minimas muito proximas aos valores de longo prazo obtidos para
estas linhas. Para o riser de gas lift, a tragdo extrema obtida foi de 280.92 kN (tracéo
minima de longo prazo = 285.41 kN) e para o riser de producdo de 0leo, 616.89 kN
(tracdo minima de longo prazo = 612.34 kN). Assim, pode-se concluir também para 0s
casos de minimos que as mesmas condi¢Bes equivalentes podem ser utilizadas para

linhas com pontos de conex&o e azimutes proximos.

V.4. Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados exemplos da determinacdo de condi¢cbes
equivalentes de projeto para o riser de exportacdo de Oleo conectado ao FPSO. As
condigdes equivalentes podem ser geradas através da calibragdo de um critério de
projeto, que representa uma condicdo artificial, ou através de pequenos ajustes nos

estados de mar utilizados para célculo das tracfes extremas de longo prazo.

Os resultados obtidos para as condic¢Oes equivalentes de projeto apresentaram-se
em conformidade com os obtidos por PAPALEO (2009), o que era esperado uma vez
que a tracdo no topo do riser depende diretamente dos movimentos impostos ao topo.
Também se concluiu que condigdes equivalentes obtidas para um riser podem ser

utilizadas para a analise de risers com azimutes e pontos de conexao préximos.
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Finalmente, pode-se concluir que, no exemplo do riser de exportacdo de 6leo
apresentado, a metodologia tradicional de analise de risers conectados a FPSOs turret,
em que se consideram casos de onda e corrente alinhados e defasados de 22.5° com o
navio aproado em oposicdo a corrente, com periodos de recorréncia 10/100 anos e
100/10 anos e, ainda, casos de mares de través com onda e corrente anuais, conduzem a

resultados préximos as tracfes de longo prazo calculadas.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

V1.1. Conclusdes

Neste trabalho, foi apresentada e implementada uma metodologia para definir
condigdes equivalentes para projeto de risers flexiveis, conectados a unidades flutuantes
de producdo de petrdleo do tipo FPSO com sistemas de ancoragem do tipo turret ou

spread mooring, baseada na estatistica de longo prazo da tracdo dos risers.

Uma vez definidas as condicOes equivalentes de projeto, que podem ser do tipo
critérios ou condicdes ambientais de projeto, a estrutura podera entdo ser analisada
através de procedimentos numéricos mais robustos como, por exemplo, 0 método dos

elementos finitos.

O ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho foi o trabalho de
PAPALEO (2009), que estabeleceu metodologia semelhante tomando como base a
estatistica dos movimentos de heave e roll no ponto de conexao do riser. Para que se
pudesse chegar ao ponto de utilizar a tracdo extrema de longo prazo como parametro de
referéncia na definicdo de condicGes equivalentes, foi necessario aumentar o escopo da
metodologia de PAPALEO (2009), adicionando procedimentos para célculo estatico de
linhas em catenaria, calculo de forcas nas linhas devidas as cargas ambientais, calculo
dos offsets estaticos da unidade de producdo considerando todas as linhas conectadas a
mesma e avaliagdo do espectro de tracdo no topo de cada linha para uma dada condicdo

ambiental de curto prazo.

Para possibilitar a determinacdo dos espectros de tracdo no topo para 0s Varios
estados de mar de curto prazo necessarios a avaliacdo da tracdo extrema de longo prazo,
foram testados dois tipos de modelos simplificados, sendo um de natureza numérico-
polinomial e outro analitico. O modelo numérico-polinomial, apesar do bom
desempenho na predicdo da tragdo, ndo apresentou uma reducdo de custos
computacionais suficiente para permitir sua utilizacdo na avaliacdo da tracdo de longo
prazo. O modelo analitico, por outro lado, permitiu uma grande redugdo de custos
computacionais, com resultados igualmente bons, permitindo a avaliacdo de 500000
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espectros de tracdo em menos de 36h, através da utilizacdo de quatro computadores com

quatro processadores cada um.

Para a implementacdo do modelo analitico foram considerados dois modelos
disponiveis na literatura. O modelo derivado do modelo proposto por NAKAMURA et
al. (1991) ndo apresentou resultados considerados satisfatdrios, principalmente nas
freqUiéncias de excitacdo mais altas, por ndo levar em conta a deformagéo elastica do
riser devida ao carregamento dindmico. Ja 0 modelo proposto por ARANHA et al.
(2001) foi capaz de viabilizar a aplica¢do do conceito de “RAO de tra¢ao”; associado ao
conceito de espectro do movimento no ponto de conexdo do riser na direcdo definida
pelo seu angulo de topo, este conceito permitiu a avaliagdo dos espectros de tragdo para

estados de mar de curto prazo.

A possibilidade de determinacdo da resposta de longo prazo para um riser pode
representar uma evolugé@o no projeto deste tipo de estrutura, na medida em que se deixa
de considerar a resposta associada exclusivamente a ocorréncia de condi¢cdes ambientais
extremas para considerar a resposta extrema associada a um dado periodo de
recorréncia. Assim, pode-se adequar de forma mais efetiva o projeto da estrutura a uma

dada probabilidade de falha-alvo pré-definida.

Observa-se que o numero de condicdes ambientais necessarios a avaliacdo da
tracdo extrema de longo prazo, através da técnica de Simulacdo Monte Carlo utilizada
neste trabalho, é bastante elevado. Para os trés tipos de risers analisados no exemplo
selecionado, observou-se que a partir de 60000 condi¢Ges ambientais por semente de
geracdo dos estados de mar, a tracdo de longo prazo néo sofre alteracOes significativas,
sendo, portanto, este nimero de condig¢des considerado suficiente. Deve-se, entretanto,
gerar varios grupos de estados de mar a partir sementes distintas, porque existe a
possibilidade da ocorréncia de casos em que a resposta cresce de forma muito acentuada
ou de geracdo de estados de mar com periodos de recorréncia superiores ao centenario.
Nestes casos, para atingir a estabilidade da tracdo de longo prazo, seria necessario a

geracdo de um numero bastante maior de condigdes ambientais.

As condicdes equivalentes para o projeto de risers, definidas como aquelas que
apresentam resposta extrema de curto prazo idéntica a resposta de longo prazo

110



calculada, podem representar um critério de projeto ou uma condi¢cdo ambiental de
projeto. Como séo baseadas na resposta, estas condi¢cbes podem depender da unidade
flutuante e do riser, incluindo, neste caso, as propriedades da estrutura e os parametros
de sua configuracdo, tais como angulos de topo, azimutes e pontos de conexao.
Entretanto, observou-se no exemplo analisado que, para risers com pontos de conexao

proximos e azimutes similares, as condigdes equivalentes de projeto sdo similares.

Finalmente, pode-se concluir que, no exemplo do riser de exportacdo de 6leo
apresentado, a metodologia atual de andlise de risers conectados a FPSOs turret, em
que se consideram casos de onda e corrente com periodos de recorréncia 10/100 anos e
100/10 anos defasados de 22.5° com o navio aproado em oposicao a corrente, e casos de
mares de través com onda e corrente anuais, conduzem a resultados proximos as tracoes

de longo prazo calculadas.

Ainda para o exemplo analisado, observa-se que um pequeno aumento do angulo
de defasagem entre o aproamento do navio e a direcdo de incidéncia da onda pode fazer
com que o caso base centendrio da Bacia de Campos possa representar uma verdadeira

condicéo equivalente de projeto.

V1.2. Sugestbes para trabalhos futuros

Para aumentar a abrangéncia da metodologia proposta para definicdo de
condigdes ambientais equivalentes de projeto, diversos aspectos ainda devem ser

considerados:

e Consideracdo dos movimentos de 22 ordem: através da geracdo dos RAOs
de tracdo e formulagéo probabilistica adequada ou como uma parcela a ser
adicionada ao offset estatico;

e Wave drift damping: a consideragéo deste efeito tende a melhorar o célculo
dos offsets da unidade flutuante, bem como do aproamento de equilibrio no
caso de FPSOs turret;

e Selecdo de um modelo analitico para possibilitar a representacdo da tracéo
no topo de linhas de ancoragem na configuragéo taut leg;
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Combinacdo entre as estatisticas de tracdo no topo e de movimentos de
rotacdo da plataforma para possibilitar o dimensionamento de enrijecedores;
Estudo de um modelo para representar curvaturas no topo e TDP. Esta etapa
poderia ser iniciada atraves da verificacdo da existéncia de uma correlacéo
entre a tracdo minima no topo e as curvaturas maximas no TDP;

Aplicacédo da metodologia definida no programa FADFLEX (SOUSA et al.,
2009) para possibilitar o calculo de tensdes de longo prazo em risers

flexiveis.
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ANEXO A - MODELO POLINOMIAL

A.l. Introducéo

Neste anexo, sera apresentado um resumo dos estudos realizados neste trabalho
sobre a utilizacdo de modelos polinomiais para avaliacdo de séries temporais de tracdo
no topo de risers, iniciado em SOUSA (2008).

O conceito principal associado a este tipo de modelo (AGUIRRE et al., 1998),
como explicado mais detalhadamente no item A.3, € o de representar um parametro de
resposta qualquer através de um polindmio formado pelo produto entre um conjunto de
coeficientes e um conjunto de preditores. Os preditores sdo selecionados dentre as
entradas conhecidas ou através de combinac@es entre elas, ao passo que os coeficientes
sdo calculados a partir de janelas de treinamento, retiradas das séries que se deseja

analisar.

Devido a sua grande flexibilidade, estes tipos de modelos representam
alternativas viaveis para a reducdo do custo computacional de analises dindmicas no
dominio do tempo, especialmente nos casos em que se consegue extrair algum
conhecimento fisico dos resultados obtidos. Nestes casos, é possivel executar um
namero menor de analises para estimar os coeficientes do polindmio, aumentando ainda

mais o ganho, em termos de custos computacionais, associados ao uso destes modelos.

Os préximos itens apresentam uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto,
0s principais passos no desenvolvimento do modelo polinomial proposto e um pequeno
estudo que serve de base para avaliar a possibilidade da utilizacdo destes modelos na
avaliacdo da tracdo de longo prazo para risers.

A.2. Revisdo bibliografica

Em muitas situacdes, devido a dificuldade de se obter um modelo matematico
para um problema fisico sob investigacéao, recorre-se a modelos mais simples, baseados
em testes, para descrever a resposta dinamica de um sistema (MATQOS, 2005). Esta
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linha de analise é conhecida na literatura como Identificacdo de Sistemas (AGUIRRE et
al., 1998).

A modelagem através de técnicas de identificacdo ¢ uma abordagem semi-
empirica. Consiste no desenvolvimento de modelos matematicos simples que permitam
a predicdo de séries temporais de resposta (saida) de sistemas dindmicos em funcéo dos
dados experimentais de entrada (séries temporais de excitacdo), ndo exigindo, muitas
vezes, conhecimento prévio dos parametros dindmicos do sistema (MATOS, 2005, e
MORETIN e TOLOI, 2006).

Dentre os diversos modelos estudados para predicdo de séries temporais,
destacam-se os polindmios NARMAX (CHEN et al., 1989) e suas simplificacdes. Estes

modelos podem ser representados, na sua forma completa, pelas expressoes:

y@) = f(y(t-2,..,yt—n))ut-1,.,ut—n,)et-1),..,et—n,))+e(t) (A.1)
Y. (1) u () e, (t)

yit)=| : ut)=| : e(t)=| : (A.2)
Y (1) u, (t) e (t)

onde y(t) representa cada uma das m respostas do sistema analisado em um instante de
tempo t, u(t) representa cada uma das r entradas do sistema, e(t) representa o erro de
predi¢do (média zero) e ny, n, € ne, 0 NUmMero de atrasos considerados em cada uma das

variaveis ja descritas.

Dependendo do procedimento utilizado para a obtencdo da funcdo de
mapeamento f, estes modelos podem ser caracterizados como “caixa-preta” ou “cinza”
(SJOBERG et al., 1995). Os sistemas “caixa-preta” ndo pressupdem qualquer
conhecimento prévio do sistema; ja os modelos “caixa-cinza” incorporam informacdes
ja conhecidas sobre o sistema durante a sua identificagdo, o que normalmente resulta em

modelos melhores, fisicamente mais significativos (AGUIRRE et al., 1998).
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Dentro do escopo de predicdo de séries temporais utilizando procedimentos

polinomiais aplicados & analise de risers e linhas de ancoragem, destaca-se o trabalho de
GOBAT e GROSENBAUGH (2001), que propde um modelo bidimensional com

consideracOes fisicas (“caixa cinza”) para estimar a tracdo no topo de linhas de

ancoragem submetidas somente a movimentos de heave, representado pela expressao:

T(@t)=M(L+A7)a, () + Js(%pacDmDeH)za\? +V3paM 1+ AT)CpADHo,V, (1)

onde:

MeCp

Vy(t) € a,(t)

Pa

Oy € O3

AT

A7 — Jmédia —To

To

onde:

Tmedia
To

(A3)

massa efetiva e coeficiente de arrasto efetivo, sdo 0s parametros que
caracterizam o comportamento dinamico da linha;

velocidades e aceleragdes relacionadas ao heave no topo da linha em
cada instante de tempo t;

massa especifica do fluido externo (agua do mar, no caso);

didmetro externo da linha;

lamina d’agua;

desvios-padrao da velocidade e da aceleracdo do heave imposto;

tracdo média adimensionalizada, definida pela expressao:

(A.4)

tracdo média observada na analise;

tracdo considerando a linha vertical.

A principal vantagem deste modelo é sua simplicidade, visto que a simulacao de

dois estados de mar distintos, com a utilizacdo de um programa para analise dinamica

de risers / linhas de ancoragem, possibilita a determinacdo dos coeficientes M e Cp, que
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caracterizam todo o comportamento dinamico do sistema. Além disso, ndo é necessario
simular os estados de mar de forma completa, bastando utilizar janelas de treinamento
para correlacionar os valores da tracdo aos da velocidade e da aceleragdo de heave. As
janelas de treinamento devem ser suficientemente longas para determinar os desvios-

padrdo destas duas variaveis.

E importante observar que os parametros M e Cp independem, dentro de alguns
limites, do nivel de offset aplicado na linha, ou seja, os coeficientes determinados
segundo esta metodologia poderiam ser aplicados nas analises de quaisquer estados de
mar, considerando offsets distintos (o offset aparece, de forma implicita, na variavel Az).

Os autores sugerem o limite de A7 < 0.5 para a utilizacdo do modelo.

Ainda segundo os autores, 0 modelo é eficiente na predi¢do da tracdo no topo de
linhas em que os movimentos sejam dominados pelo heave, ou seja, em que 0S
movimentos dindmicos no plano horizontal ndo sejam muito significativos. Outras
limitacOes levantadas séo a severidade dos movimentos (o, elevados) e os casos em que

a linha perde a configuracdo de catenéria.

Finalmente, também se deve ressaltar que a estimativa de tracdo proposta ndo
depende do movimento de heave propriamente, e sim da velocidade e da aceleracéo de

heave.

SAGRILO et al. (2000) propuseram um modelo polinomial para a predigdo de
séries temporais de tracdo no topo (ou de rotacdes, ou ainda de momentos) de um riser
também submetido somente a movimentos de heave. O modelo proposto é representado

pela equacao:

T(t) =ag +agz(t) + ay2(t) + agZ(t) + a4 z(t)? + ag2(t)® + agZ(t)> +a; 2(t) +

(A.5)
+agz(t)z(t) + agz(t)Z(t) + a;oz(t)Z(t) + ap1z(t)Z (t)

onde:
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T(t) tracdo no topo ou outro parametro qualquer que se deseja estimar
em funcgéo do tempo t;
a coeficientes da funcgéo de transferéncia ndo-linear;

z(t), 2(t), Z(t),z(t)  heave e suas derivadas de primeira, segunda e terceira ordem,

respectivamente.

Neste caso, a principal vantagem na adocdo da representacdo polinomial é a
possibilidade de estimar diversos parametros, e ndo somente a tracdo, com significativa
reducdo do custo computacional das analises, visto que basta simular apenas uma parte
de um estado de mar para avaliar a resposta do riser, qualquer que seja a definicdo de
resposta.

PASCOAL et al. (2005) propuseram um modelo também polinomial para a

avaliagdo da tracdo no topo de uma linha de ancoragem considerando movimentos

horizontais aplicados apenas no plano da linha. O modelo € descrito pela equac&o:

T(t) =agX(t) + ayx(t)® + agX(t) + agX(t) + agx(t)® X(t) + agx(t)X(t)? + a7 x(t) 2 X(t) +

2 3 2 2 3 (A.6)
+ agx(t))'('(t) +4dg X(t) +3a1p X(t) X(t) + 311X(t)5<(t) + a2 X(t) + 813X(t)X(t)X(t)
onde:
T(t) tracdo no topo da linha para cada instante t;
a coeficientes da funcédo de transferéncia ndo-linear;
X(t), X(t), X(t) deslocamento horizontal no plano da linha e suas derivadas de

primeira e segunda ordem, respectivamente.

Neste modelo, os diversos coeficientes a; obtidos a partir da simulacdo de um
dado estado de mar também podem, segundo os autores, ser utilizados na avaliacdo da

tracdo para estados de mar distintos.

Finalmente, SOUSA (2008) apresenta um modelo polinomial para avaliagcdo da
tracdo no topo de um riser submetido a movimentos tanto de heave (z) quanto

horizontais (x), aplicados no plano do riser. Neste caso, as contribui¢fes das parcelas
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estaticas e dindmicas sdo calculadas separadamente, ou seja, faz-se uma analise estatica
prévia para determinar os coeficientes dependentes somente da posi¢éo do topo do riser
e, em seguida, ajustam-se coeficientes para representar somente a parcela dinamica,
dada pela diferenca entre a tragdo total e as parcelas que dependem somente da posicéo.

A expressao utilizada para representar a parcela estatica da tracdo é dada pela equacgéo:

Test (1) =ag + a7 x(t) + a2x2 )+ a3x3(t) + a4x4 (t)+asz(t) + ag,z2 )+ A7)
a723(t) + agX(t)z(t) + agx? () z(t) + aox(t) 22 (t) '

onde x(t) e z(t) representam, respectivamente, os deslocamentos horizontais e verticais,

e 0S a;’s s3o os coeficientes do polindmio que representa a parcela estatica.

A expressdo que calcula a parcela dinamica da tracdo é representada por um

polinémio do 2° grau composto por 19 termos:

Tdin () =bg +byvy (£) + byv, (1) + bzay (t) + bga, (t) + bs vy (t)| + bg|v, (1) +
by [a (8)] + bgfaz (t)] + bV ()|vx (1)] + 1oV (V2 () + bygvy (Day () +
biovy (t)a, (t) +bygv, (v, (1) + bugv, (t)ay (t) + bysv, (Ha, (t) +

bygay (t) +bi7ay (Ha, (t) + bygaZ (t)

(A.8)

onde vy(t), V4(t), ax(t) e a,(t) representam as velocidades e aceleracdes associadas aos
movimentos horizontal e vertical, respectivamente, e 0s bi’s sao os coeficientes do

polindmio que representa a parcela dinamica.
Desta forma, a tracdo total fica representeada por um polinbmio composto por

29 termos (computando ag+bo como um unico termo), obtidos pela combinacdo de 6
entradas distintas (x(t), z(t), v«(t), v2(t), ax(t) e a(t)).

123



A.3. Representacao de estruturas

Como pode ser observado a partir das equacOes anteriores, todos os modelos
polinomiais propostos para representar a tracdo no topo de risers ou de linhas de

ancoragem a partir de parametros de entrada sao obtidos através da combinacéo entre:

e Um conjunto de coeficientes, tais como 0s a;’s nas Equacdes (A.5) a (A.8), e
0s termos que multiplicam a(t) e v(t) na Equagéo (A.3);

e Um conjunto de termos denominados preditores, como a(t) e v(t) na
Equacdo (A.3), e os termos que multiplicam os a;’s nas Equacdes (A.5) a
(A.8).

Estes modelos, conhecidos como modelos polinomiais NARX (CHEN et al.,
1989), representam a parcela deterministica do modelo polinomial apresentado na

Equacdo (A.1), e apresentam a forma geral:

YO =a,+ 32,0, 0+ 3, b, O, O3 Ya,, p, 05, O+ e O (A9

i,=1 =1 i, =iy A N,

onde n=n, +rn, representa o nimero de termos de p por instante de tempo t:

p®=yt-1, ..., p, ) =yt-n)
(A.10)
pl—%—ny (t) = ul(t)1 e Py (t) = ur(t_nu)

Segundo JACOME (1996), as principais vantagens associadas a este tipo de

representagéo séo:

A complexidade do modelo é facilmente quantificada pelo grau de néo-
linearidade, nimero de termos e atrasos utilizados;

e Niveis moderados de ruido podem ser manipulados com facilidade;

e Facilidade relativa na analise;

e Sendo linear nos parametros, algoritmos simples e robustos podem ser

empregados na estimacdo dos parametros.
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Uma das principais dificuldades associadas a utilizacdo destes modelos € a
escolha dos termos a serem empregados na representacdo do comportamento do
sistema. Em funcéo do aumento do grau do polinémio utilizado e do nimero de atrasos
considerado, o numero de termos do polindmio cresce de forma acelerada, o que pode
inviabilizar a representacdo. Por isto, a detec¢do da estrutura pode ser considerada a

etapa mais importante e dificil do processo de identificacéo.

A.4. Estimativa de parametros

Reorganizando a Equagdo (A.9), pode-se simplificar a representagédo dos

modelos NARX através da forma matricial:

y(tl) Py (t1) Py (tl) 4 €
S I Dl (A.11)
y(tN) pl(tN) pn(tN) a, Y
ou
Y =PO+E (A.12)

onde a varidvel Y é o vetor com as variaveis dependentes e os pj(t) sdo denominados
preditores ou regressores. A determinacdo do vetor de coeficientes ® pode ser feita,
entdo, minimizando o erro da expressdo || Y - PO ||, o que define um problema de
minimos quadrados. Segundo AGUIRRE et al. (1998), a solugdo deste problema é dada

pela equacéo:

0, =P'P)'P"Y (A.13)

onde o sub-indice LS esta associado ao nome minimos quadrados em inglés, i.e, least

squares.
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A matriz P'P é conhecida como matriz de informacdo do sistema, e é, em
muitos casos, mal-condicionada. Alternativas para contornar este problema séo a
ortogonalizacdo da matriz de regressores, 0 que permite a resolugdo do sistema através
dos métodos de Gram-Schmidt (classico ou modificado) ou do método da

transformacéo de Householder.

Uma segunda op¢do (adotada neste trabalho) é a resolugdo do sistema (A.12)
através da utilizacdo de um algoritmo SVD (singular value decomposition). O erro

médio quadréatico de || Y-P@ || pode ser definido como (PRESS et al., 1992):

N
(Y - PO®)*
; (A.14)
N

Erro =

onde N representa a quantidade total de termos de Y (quantidade de instantes de tempo t
em que o sinal foi discretizado). A minimizacdo do erro (em relacdo aos coeficientes p;)

leva ao sistema de equacoes:

=z

> olpt) Zy(t)

i=1

=z

> ep)] p.(t) Zy(t )pu(t) (A.15)

i=1

> elp)] p. () Zy(t)pn(t)

i=1

b=

O sistema (A.15) pode ser reescrito de forma mais simples como a seguir:

Zpl(ti)pl(ti) Zpl(ti)pn(ti) _al Zy(ti)pl(ti)
o o =l (A.16)
Z Pn (ti)pl(ti) Z_: Py (ti)pn (ti) K Zy(ti)pn (ti)

que pode ser resolvido através da utilizacdo de um algoritmo SVD.
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A.5. Selecdo dos preditores

Conforme mencionado no item A.3, uma das etapas mais importantes na escolha
de um modelo polinomial eficiente para a predicdo da série temporal de um parametro
de interesse a partir das séries temporais das excitacbes do sistema € a escolha dos
preditores. Os preditores séo selecionados a partir de todo o conhecimento de que se
dispde a respeito do processo, podendo incluir as entradas disponiveis isoladamente, 0s
termos da propria resposta estimados em passos anteriores, combinacdes entre termos
das entradas e entre termos de entrada e da resposta, e ainda a consideracdo de termos

ou combinagdes de termos com atrasos.

No caso da andlise de risers e linhas de ancoragem, as entradas disponiveis séo
normalmente constituidas pelos movimentos impostos pelo flutuante ao topo do riser ou
linha de ancoragem (seis graus de liberdade), bem como as velocidades e aceleragdes
associadas.

Os proximos topicos apresentam o procedimento utilizado para a sele¢do do
conjunto de preditores, que representa uma extensao do procedimento apresentado em
SOUSA (2008), considerando agora cargas ambientais e movimentos aplicados
tridimensionalmente. O desenvolvimento desta etapa do trabalho sera ilustrado atraves
de um exemplo composto por um riser flexivel de exportacdo de éleo com diametro
igual 12” conectado a um FPSO turret, localizado em uma lamina d’agua de 1085m e
configurado com azimute 302.5°. Este riser foi submetido a carregamentos ambientais
compostos por cargas de onda, corrente e offset, atuando no plano e fora do plano do
riser, tendo sido considerados ao todo 32 casos (Tabela A.1) compostos por analises
dindmicas com 3800s de duracao, executadas pelo programa ANFLEX (2010). Todas as

variaveis de interesse foram amostradas em intervalos de 0.25s.
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Tabela A.1 — Casos utilizados para selecédo dos preditores.

Corrente® Oonda® Og_seE (m) e
oo | _ _ inamica
| Grag | PO | Hem | GRS | ey | YE (o

1 0.7 0 6 2 202.5 -2.25 8.81
2 0.7 45 6 2 247.5 4.27 6.71
3 0.7 90 6 2 292.5 6.36 0.56
4 0.7 135 6 2 337.5 3.55 -6.08
5 0.7 180 6 2 22.5 -2.29 -8.63
6 0.7 225 6 2 67.5 -8.4 -5.29
7 0.7 270 6 2 112.5 -11.61 1.16
8 0.7 315 6 2 157.5 -9.22 6.56
9 1.0 0 9 4 202.5 -0.55 18.36
10 1.0 45 9 4 247.5 14.02 14.53
11 1.0 90 9 4 292.5 16.85 1.02
12 1.0 135 9 4 337.5 9.73 -15.31
13 1.0 180 9 4 22.5 -1.99 -20.72
14 1.0 225 9 4 67.5 -15.29 -11.48
15 1.0 270 9 4 112.5 -23.13 3.37
16 1.0 315 9 4 157.5 -17.69 13.82
17 1.3 0 12 6 202.5 2.03 29.88
18 1.3 45 12 6 247.5 27.32 25.45
19 1.3 90 12 6 292.5 30 3.49
20 1.3 135 12 6 337.5 16.87 -27.76
21 1.3 180 12 6 22.5 -0.46 -37.41
22 1.3 225 12 6 67.5 -22.88 -19.58
23 1.3 270 12 6 112.5 -38.47 6.91
24 1.3 315 12 6 157.5 -30.18 22.29
25 1.6 0 15 8 202.5 -2.68 40.7
26 1.6 45 15 8 2475 39.01 39.01
27 1.6 90 15 8 292.5 45.27 13.95
28 1.6 135 15 8 3375 26.34 -36.07
29 1.6 180 15 8 22.5 4.85 -56.17
30 1.6 225 15 8 67.5 -24.8 -34.43
31 1.6 270 15 8 112.5 -53.56 7.28
32 1.6 315 15 8 157.5 -48.32 28.74

(1) Direcéo da corrente: em relacdo ao N, sentido horario, indica para onde vai;
(2) Direcédo da onda: em relacdo ao N, sentido horério, indica para de onde vem;
(3) Offsets: aplicados para avaliacdo da parcela dindmica da tragcdo somente.
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A.5.1. Metodologia para selecéo dos preditores

A tracdo atuante no topo de um riser ou linha de ancoragem pode ser
interpretada como consequéncia de uma combinacdo entre diversos carregamentos

atuantes:

e Peso proprio e empuxo;
e Corrente marinha;
e Cargas de onda;
e Movimentos impostos a unidade flutuante pela combinacéo de vento, onda e
corrente:
o Offset;
o Movimentos de baixa fregiiéncia;

o Movimentos na freqliéncia da onda.

Sob o ponto de vista das analises a serem executadas, alguns destes
carregamentos sdo considerados inicialmente nas etapas estaticas (peso/empuxo,
corrente e offset); nas analises dindmicas, as cargas anteriores sao mantidas constantes, e
sdo acrescidas as cargas de onda e os movimentos na faixa de freqiiéncia das ondas. Os
movimentos de baixa frequiéncia, apesar de serem considerados nas analises dindmicas,
tendem a contribuir principalmente de forma estética, visto que implicam em baixas

velocidades e aceleracdes.

Desta forma, considerando que a tracdo no topo é constituida por uma parcela
estatica e outra dindmica, pode-se, a titulo de simplificacdo, dividir o problema da
predicdo da tracdo em duas partes, a determinacdo da contribuicdo estatica e a da
dindmica. Uma vantagem deste tipo de abordagem é que a incerteza associada a
determinacdo da parcela estatica é significativamente menor do que a observada na

parcela dindmica, como demonstrado a seguir.
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A.5.2. Selecdo de preditores para a parcela estatica

A predicdo da parcela estatica pode ser feita de duas formas. Na primeira,
utiliza-se a equacdo da catenaria, apresentada em sua forma inextensivel na Equacéo
(A.17) (BERTEAUX, 1976), para obter diretamente a tracdo em funcdo da posicao
média da conexdo de topo e dos offsets aplicados a este ponto. Na Equacgdo (A.17), T
representa a tracdo, Ls,sp 0 comprimento suspenso da linha, Fy a forga horizontal e a o
parametro da catendria, definido pela relacdo entre a forca horizontal e o peso submerso

da linha por unidade de comprimento.

2
L
T(Lsusp) = Fx 1+£_s;spJ (A.17)

A Equagdo (A.17) ndo pode, entretanto, ser utilizada de forma direta em analises
estaticas, devido a ndo-consideracdo das cargas de corrente e também ao fato de que a
aplicacdo de offsets estaticos modificam o comprimento suspenso e a for¢a horizontal, o
que exige uma solucdo iterativa (BERTEAUX, 1976), conforme mostrado no Capitulo
Il.

Porém, considerando que analises estaticas normalmente sdo executadas
rapidamente, uma segunda opc¢do para a obtencdo da parcela estatica da tracdo € a
utilizacdo de modelos polinomiais. O procedimento adotado neste trabalho para a
obtencdo da representacdo da parcela estatica da tracdo foi o de executar analises
estaticas considerando a atuagdo da corrente marinha, que apresenta velocidades e
direcbes variaveis em funcdo do caso analisado (Tabela A.1), e variar o offset da
unidade considerada entre os niveis 8% far e 8% near, e 0s movimentos verticais entre
+8m e -8m. Todos os resultados de tracdo associados as posicdes analisadas foram

utilizados para a determinacédo dos coeficientes.

Por ser um procedimento estatico, ndo faz sentido considerar nenhum preditor
que utilize atrasos (ndo héa efeito memoria), e por isto o procedimento de selecdo dos
preditores pode ser bastante simples. De forma resumida, a selecdo dos preditores foi
iniciada com a consideragdo dos termos X (offset dado no eixo X-Global, que aponta
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para leste), Y (offset dado no eixo Y-Global, que aponta para norte) e Z (heave) apenas
(Figura A.1). Em seguida, novos termos foram adicionados ao modelo (um a um) até
que o erro de predicdo se tornasse inferior a 1%, o que foi conseguido com a utilizagéo
de 32 preditores:

e Termos lineares: 1, X, Y, Z;

e Termos quadraticos: X?, X.Y, X.Z, Y2, Y.Z, Z%

e Termos cubicos: X3, X2.Y, X2.Z, X.Y? X.Y.Z, X.Z% Y3, Y2Z,Y.Z% 75

o Termos a4 X!, XY, X2Y¥% X.Y8 Y4 X3z, X228, X.Z% Z¢, Y3z, Y22,
Y.Z%

Desta forma, a expressdo que representa a parcela estatica da tragdo no topo é:

32
Test (X,Y,Z) =01 + > 0;0; (A.18)
i—2

onde 0s @ representam os coeficientes e 0s g; representam os preditores. O coeficiente
O, esta associado ao preditor “1”, e representa a tragao Nno topo do riser na posicao

nominal ou neutra do mesmo.

Figura A.1 — Identificacdo dos movimentos do riser.
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A.5.3. Selecdo de preditores para a parcela dinamica

Ap0s a obtencdo dos coeficientes estaticos, passa-se a representacdo da parcela
da tracdo devida apenas a dinamica da linha. Neste caso, inicialmente deve-se subtrair
da série de tracdo considerada na janela de treinamento a contribuicdo da parcela
estatica, que pode ser avaliada com a utilizacdo dos deslocamentos prescritos no topo da
linha (X, Y, Z) obtidos nas analises dinamicas e com os coeficientes &, obtidos na etapa

anterior.

Em seguida, passa-se a predicdo da parcela dindmica propriamente dita. A
selecdo destes preditores pode se tornar bastante mais complexa do que no caso da
parcela estatica, visto que o numero de varidveis envolvidas é maior. Além dos
deslocamentos, passam a contar como entradas do sistema as velocidades e aceleracoes,
e existe a possibilidade de considerar termos com atrasos. Desta forma, o numero de
preditores tende a crescer de forma acelerada na medida em que aumenta o grau do
polindmio utilizado (I). Segundo AGUIRRE et al. (1998), o nimero de termos do
polindmio pode ser calculado através da expressao:

ng =M +1 (11.19)
onde:
|
M =2 n
i=1
ng =1 (11.20)

Ni_1(Ny +Ny +ne +i-1)
nj =

Para evitar um namero muito grande de termos no polinémio, e em funcdo dos
resultados apresentados em SOUSA (2008), as seguintes premissas foram adotadas para

a selecéo de preditores da parcela dinamica:
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e Uma vez que a avaliacdo da parcela estatica da tracdo j& considera os
deslocamentos, optou-se por ndo inclui-los na avaliacdo da parcela
dindmica;

e Ndo utilizar termos com atrasos. Pelos resultados apresentados no trabalho
de GOBAT e GROSENBAUGH (2001) e de SOUSA (2008), a
consideracdo das velocidades e aceleracGes apenas parece ser suficiente para
representar a parcela dindmica da tracdo. Além disso, a utilizacdo como
preditores de termos da propria resposta calculada com atrasos pode fazer
com que pequenos erros de estimativa cresgam de forma importante;

e Utilizar nos testes para selecdo dos preditores somente polindmios de grau
completo. O procedimento gradual de selecdo dos preditores utilizado na
etapa estatica pode ndo apresentar bons resultados na etapa dindmica, uma
vez que a ordem em que um novo preditor é adicionado ao sistema pode

influir na determinac&o de sua importancia (JACOME, 1996).
Assim sendo, trés conjuntos de preditores foram avaliados:

e Conjunto 1: 7 preditores (1, vx(t), vy(t), v2(t), ax(t), ay(t), a(t));

e Conjunto 2: Conjunto 1 + termos quadraticos, sendo 0s termos vy(t)?, vy(t)2 e
V,(t)? substituidos por vy(t).v«(t)], Vy(t).[vy(t)] e v4(t).]v,(t)]. Esta substituicdo
foi imaginada porque na equacdo de Morison (CHAKRABARTI, 1987) os
termos associados ao quadrado da velocidade sdo representados pelo
produto da velocidade pelo seu modulo, de forma a manter o sinal. Este
conjunto de preditores apresenta um total de 28 termos;

e Conjunto 3: Conjunto 2 + termos cubicos, totalizando 84 preditores.

Para avaliar a precisdo dos modelos, foram utilizadas janelas de treinamento de
500s (4.6% do tempo total de um estado de mar de 3h de duragéo), considerando ainda
um cutoff de 200s nos sinais originais. As Tabelas A.2 a A.4 a seguir apresentam, para
cada conjunto de preditores utilizado, os parametros estatisticos das respostas totais
simuladas para trés dos 24 casos descritos na Tabela A.l; estes casos séo

representativos dos resultados obtidos para todos os casos simulados, e consistem em
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movimentos aproximadamente far (caso 20, onda Hs = 6m), near (caso 16, onda Hs =

4m) e transversos (caso 2, onda Hs = 2m) para o riser.

Tabela A.2 — Parametros estatisticos para a selecéo de preditores para a parcela

dindmica — caso far (caso 20).

Parametro Série original | Conjunto 1 Conjunto2 | Conjunto 3
Média (kN) 2235.39 2235.22 2235.27 2235.03
Desvio-padréo (kN) 97.51 97.01 97.19 97.10
Skewness 0.01 0.01 0.02 0.02
Kurtosis 2.78 2.73 2.73 2.76
Tracdo maxima (kN) 2542.01 2534.13 2528.70 2532.44
Tracio maxima (5) 1818.25 1818.00 2057.75 2058.00
Erro maximo (kN) @ - 75.50 51.59 49.75
Terro maximo (5) @ - 2982.25 2976.00 1815.75

@ Instante de tempo em que ocorre a tracdo maxima / erro maximo.
) para cada instante de tempo T, é a diferenca entre a tracdo obtida pelo ANFLEX e a obtida pela

predicéo.

Tabela A.3 — Parametros estatisticos para a selecéo de preditores para a parcela

dindmica — caso near (caso 16).

Parametro Série original | Conjuntol | Conjunto2 | Conjunto 3
Média (kN) 2084.72 2084.73 2084.74 2084.73
Desvio-padréo (kN) 50.75 50.57 50.67 50.67
Skewness 0.0242 0.0006 0.0225 0.0228
Kurtosis 3.23 3.23 3.25 3.25
Tragdo maxima (kN) 2283.74 2285.08 2282.53 2282.69
Trvaio maxima (5) 2057.00 2056.75 2057.00 2057.00
Erro méaximo (kN) @ - 18.00 12.86 12.88
Termo maximo () - 2055.00 2050.75 2050.75

@ Instante de tempo em que ocorre a tragdo maxima / erro maximo.
@ Para cada instante de tempo T, é a diferenca entre a tracéo obtida pelo ANFLEX e a obtida pela

predicao.

134




Tabela A.4 — Parametros estatisticos para a selecéo de preditores para a parcela

dindmica — caso transverso (caso 2).

Parametro Série original | Conjuntol | Conjunto2 | Conjunto 3
Média (kN) 2143.35 2143.35 2143.35 2143.35
Desvio-padrédo (kN) 4.70 4.70 4.71 4.71
Skewness 0.0135 0.0104 0.0084 0.0078
Kurtosis 3.00 2.99 2.99 2.99
Tracdo maxima (kN) 2160.27 2160.17 2160.21 2160.22
Tracio maxima (5) 2120.75 2120.75 2120.75 2120.75
Erro maximo (kN) @ - 0.72 0.76 0.77
Terro maximo (5) @ - 3643.25 2894.50 2894.50

@ Instante de tempo em que ocorre a tragdo méxima / erro maximo.
@ Ppara cada instante de tempo T, é a diferenca entre a tracéo obtida pelo ANFLEX e a obtida pela
predigéo.

Como pode ser observado, os trés conjuntos de preditores apresentaram bons
resultados na predicdo da parcela dindmica da tracdo. Os erros encontrados na avaliacao
das médias e desvios-padrdao foram despreziveis, € 0s erros na avaliacdo da tracdo
maxima foram inferiores a 1%. O maior erro maximo encontrado ao longo de todas as
séries temporais analisadas pelos trés polindbmios testados foi de 75.5kN; entretanto,
como pode ser observado na Figura A.2, a diferenca maxima, que ocorre no instante
2982.25s, ndo estd associada a avaliacdo de nenhum pico, e sim a um pequeno
deslocamento da curva da predicdo para a direita. Como as curvas definidas pelo
ANFLEX (2010) e pelo programa de predicdo sdo praticamente paralelas, o erro

associado a um instante de tempo especifico pode vir a se tornar grande.

Outro aspecto importante que a utilizagdo de modelos polinomiais permite
abordar é o instante de ocorréncia dos picos maximos de um sinal. Este recurso pode ser
atil, principalmente se associado ao chamado “Método das Janelas”, em que se
concentra a analise dinamica em um instante de tempo desejado. Assim, as Tabelas A.5
a A.7 apresentam os maiores picos identificados para os trés casos anteriores,
identificados pelos conjuntos de preditores testados. Como pode ser observado, mais
uma vez os resultados foram muito semelhantes. Observaram-se poucas trocas na ordem
de importancia de alguns picos, principalmente no caso far. Entretanto, pode-se

observar que os dois picos principais na série obtida pelo ANFLEX (2010) apresentam
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valores muito proximos. Ainda no caso far, 0 maximo 4 néo foi identificado como um
dos 5 mais importantes por nenhum dos polindbmios (ele foi o 8° pico para os
polindmios de graus 1 e 2, e 0 9° para o de grau 3). O pico identificado como 0 4° mais
importante pelos 3 polinbmios (2418.25s e 2418.50s) foi 0 6° pico mais importante na

série original.

26x10°

Erro maximo

242107

Tragio (kN)

24107

18107 — - - - - )
2.9x10° 2.92x10° 2.94x10° 296107 2.98x10° 3x107
Tempo (s)
— ANFLEX
—— Predicio

Figura A.2 — Identifica¢do do instante do erro méaximo

(caso 20, conjunto de preditores 1).

Tabela A.5 — Identificagé@o dos 5 maiores picos dos sinais — caso far (caso 20).

Maximo Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
. 2542.01kN 2534.13kN 2528.70kN 2537.61kN
Maximo 1
1818.25s 1818.00s 2057.75s 1818.25s
. 2542.00kN 2530.41kN 2528.38kN 2531.88kN
Maximo 2
2058.00s 2057.75s 1818.25s 2979.00s
, . 2524.51kN 2525.36kN 2517.36kN 2527.59kN
Méaximo 3
2978.75s 2978.75s 2978.75s 2057.75s
. 2505.88kN 2503.21kN 2499.60kN 2505.07kN
Maximo 4
487.00s 2418.25s 2418.25s 2418.50s
. 2502.91kN 2500.91kN 2497.65kN 2497.41kN
Maximo 5
3610.75s 3610.75s 3610.50s 3610.75s
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Tabela A.6 — Identificacdo dos 5 maiores picos dos sinais — caso near (caso 16)

Maximo Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
L. 2283.74kN 2285.08kN 2282.53kN 2282.69kN
Maximo 1
2057.00s 2056.75s 2057.00s 2057.00s
. 2262.46kN 2266.66kN 2264.91kN 2265.04kN
Maximo 2
2047.50s 2047.50s 2047.50s 2047.50s
L. 2259.71kN 2258.96kN 2257.95kN 2257.73kN
Maximo 3
2066.25s 2066.25s 2113.75s 2113.75s
. 2259.54kN 2258.05kN 2256.81kN 2256.92kN
Maximo 4
2113.75s 2113.50s 2066.25s 2066.25s
L. 2253.89kN 2250.37kN 2248.67kN 2248.7kN
Maximo 5
2122.50s 2122.50s 2122.50s 2122.50s

Tabela A.7 — ldentificagéo dos 5 maiores picos dos sinais — caso transverso (caso 2)

Maximo Série original | Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
, . 2160.27kN 2160.17kN 2160.21kN 2160.22kN
Maximo 1
2120.75s 2120.75s 2120.75s 2120.75s
. 2159.65kN 2159.61kN 2159.64kN 2159.65kN
Maximo 2
2113.25s 2113.25s 2113.25s 2113.25s
, . 2159.25kN 2159.17kN 2159.17kN 2159.16kN
Maximo 3
3666.25s 3666.25s 3666.25s 3666.25s
, . 2158.82kN 2158.75kN 2158.76kN 2158.78kN
Maximo 4
1722.25s 1722.25s 1722.25s 1722.25s
MAximo 5 2158.28kN 2158.43kN 2158.37kN 2158.38kN
399.75s 400.00s 399.75s 399.75s

Desta forma, estes resultados confirmam, para carregamentos tridimensionais, 0s

resultados apresentados em SOUSA (2008), para carregamentos atuantes no plano do

riser. Em funcdo da necessidade de se escolher um unico conjunto de preditores para a

etapa seguinte do estudo, foi selecionado o polindmio do 2° grau, também de forma
analoga a SOUSA (2008).
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A.6. Analise dos coeficientes

Para avaliar se os coeficientes obtidos na representacéo da parcela dindmica da
tracdo podem ser considerados independentes da onda, da corrente e da direcdo do
carregamento atuante, e desta forma avaliar se existe alguma informacdo sobre o
comportamento fisico do riser nos coeficientes obtidos, foram feitos trés testes, todos

envolvendo os casos 20 (far) e 24 (near):

e Estimativa das séries temporais de tracdo no topo dos casos 20 e 24 através
de coeficientes obtidos para os mesmos estados de mar, gerados com
sementes diferentes;

e Estimativas das séries temporais de tracdo no topo do caso 20 através dos
coeficientes obtidos para o caso 4 (caso igualmente far, mas referente a
outro estado de mar), e do caso 24 atraves dos coeficientes obtidos para o
caso 8;

e Estimativas das séries temporais de tragdo no topo dos casos 20 e 24 através
dos coeficientes obtidos para o caso 22 (ondas e correntes idénticas, mas

atuantes em outra dire¢cdo — movimento transverso para o riser).

Nos trés casos a parcela estatica da tracdo foi avaliada através da utilizacdo dos
coeficientes obtidos nos proprios casos 20 e 24. Desta forma, somente a parcela

dindmica foi avaliada.

As Tabelas A.8 e A.9 apresentam o0s resultados das predi¢cbes considerando
coeficientes de estados de mar idénticos, gerados com sementes diferentes. Na Tabela
A.9, os valores extremos apresentados foram obtidos atraveés do programa POSSINAL
(LACEO, 2007) considerando o procedimento Weibull Tail Fitting (ZURITA, 1999), e
correspondem a valores relativos a estados de mar com 3h de dura¢do. Como pode ser
observado, em ambos 0s casos tanto os parametros estatisticos das séries temporais de
tracdo quanto seus valores maximos e extremos apresentaram erros praticamente
despreziveis. A identificacdo dos picos, apesar de ndo ter sido exata, também pode ser
considerada boa, uma vez que 0s maiores picos gerados nas séries do ANFLEX (2010)
foram identificados como 0 2° no caso far e corretamente no caso near. As Figuras A.3

e A.4 apresentam uma comparacdo entre trechos das séries temporais obtidas pelo
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ANFLEX (2010) e pela predicdo para o caso 20, considerando a troca de sementes.
Observa-se que as series temporais apresentam-se praticamente idénticas, e as
diferengas nas estimativas dos picos maximos identificados pelo ANFLEX (2010) e

pelo programa de predicdo podem ser consideradas muito pequenas.

Tabela A.8 — Previsdo de parametros estatisticos - Coeficientes obtidos nas
andlises de estados de mar idénticos com sementes distintas.

Caso Origem Media | STDV | Skewness | Kurtosis
ANFLEX! | 2235.39 9751 0.0139 2.78
20 PRED OR? | 2235.27 97.19 0.0183 2.73
PRED TC®| 2235.22 97.09 -0.0052 2.80
ANFLEX' | 2049.38 | 84.44 | 0.0338 2.93
24 PRED OR?| 2049.39 | 84.31 | 0.0185 2.96
PRED TC®| 2049.41 84.37 0.0303 2.93
! Resultados obtidos pelo ANFLEX.
2 Resultados das prediges originais.
® Resultados das predicdes geradas com coeficientes obtidos através da simulagdo dos
mesmos estados de mar, gerados com sementes diferentes.

Tabela A.9 — Previsdo de maximos observados e de extremos - Coeficientes obtidos nas
analises de estados de mar idénticos com sementes distintas.

. Maximo Ordem do | Extremo
Caso Origem (kN) T maximo(S) pico (kN)
ANFLEX' | 2542.01 1818.25 -- 2576.39
20 PRED OR? | 2528.70 2057.75 20 257351
PRED TC® | 2555.06 2979.00 2° 2581.26
ANFLEX' | 2309.94 | 2367.50 - 2350.39
24 PRED OR?| 2312.24 1375.00 3° 2353.70
PRED TC® | 2308.66 2367.50 1° 2347.85
! Resultados obtidos pelo ANFLEX.
? Resultados das prediges originais.
® Resultados das predices geradas com coeficientes obtidos através da simulagéo dos
mesmos estados de mar, gerados com sementes diferentes.
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Figura A.3 — Comparacao entre a série prevista pelo ANFLEX e a predicdo obtida
utilizando coeficientes de estados de mar idénticos com seeds diferentes — caso 20 —

tempo em que ocorre 0 maximo identificado pelo ANFLEX.
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Figura A.4 — Comparacao entre a serie prevista pelo ANFLEX e a predi¢do obtida
utilizando coeficientes de estados de mar idénticos com seeds diferentes — caso 20 —

tempo em que ocorre o0 maior maximo identificado pela predicéo.
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As Tabelas A.10 e A.11 apresentam os resultados das predi¢cGes considerando
coeficientes obtidos nas analises de estados de mar distintos, porém com mesma direcéo
de incidéncia. Os desvios-padrdo calculados com a predicdo utilizando coeficientes
obtidos a partir de estados de mar distintos se afastaram significativamente dos valores
obtidos pelo ANFLEX (2010) nas analises dos casos originais, 0 que pode ser explicado
pelas diferencas entre espectros (Figuras A.6 e A.8). Em ambas as figuras 0s espectros
obtidos pela predicdo aparentam estar multiplicados por um “fator de escala”; desta
forma, os valores extremos de tracdo também foram super avaliados, e diferencas
grandes entre as séries temporais originais e as previstas foram obtidas (Figuras A.5 e
A7)

Tabela A.10 — Previsao de parametros estatisticos - Coeficientes obtidos nas

analises de estados de mar distintos com direc6es de incidéncia iguais.

Caso Origem Meédia STDV Skewness | Kurtosis
ANFLEX' | 2235.39 97.51 0.0139 2.78
20 PRED OR? | 2235.27 97.19 0.0183 2.73
PRED TC®| 224186 | 126.81 0.2039 3.62
ANFLEX! | 2049.38 84.44 0.0338 2.93
24 PRED OR?| 2049.39 84.31 0.0185 2.96
PRED TC®| 2052.34 108.49 0.0633 3.35
! Resultados obtidos pelo ANFLEX.
? Resultados da predigao original.
® Resultados da predicéo com troca de coeficientes.

Tabela A.11 — Previsdo de maximos e de extremos - Coeficientes obtidos nas

analises de estados de mar distintos com direc¢Ges de incidéncia iguais.

. Maximo Ordem do | Extremo
Caso Origem (kN) Tmaximo(S) pico (kN)
ANFLEX' | 254201 | 1818.25 - 2576.39
20 PRED OR? | 2528.70 2057.75 20 2573.51
PRED TC®| 2724.69 2980.25 20 2714.47
ANFLEX! | 2309.94 2367.50 -- 2350.39
24 PRED OR? | 2312.24 1375.00 3° 2353.70
PRED TC®| 2435.21 2979.00 20 2504.51
! Resultados obtidos pelo ANFLEX.
? Resultados da predigao original.
® Resultados da predicdo com troca de coeficientes.
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Figura A.5 — Comparacao entre a série prevista pelo ANFLEX e a predi¢do obtida
utilizando coeficientes de estados de mar distintos com dire¢des de incidéncia iguais —
caso 20 e os coeficientes do caso 4 — tempo em que ocorre o maximo identificado pelo

ANFLEX.

Comparagdo entre Espectros de Tragdo - Caso 20
ANFLEX X Predicdo com Coeficientes de Estados de Mar Distintos (Mesma Direcdo)
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60000

Epectro de tracio
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——Espectrode Tragdo - ANFLEX

20000 4 ——Espectro de tracdo - predicdo

Freqliéncia(rad/s)

Figura A.6 — Comparacao entre os espectros de tracédo obtidos pelo ANFLEX para o
caso 20 e o espectro gerado pela predicéo considerando as séries de movimentos,

velocidades e acelerac6es do caso 20 e os coeficientes do caso 4.
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Figura A.7 — Comparacao entre a série prevista pelo ANFLEX e a predicdo obtida
utilizando coeficientes de estados de mar distintos com direcdes de incidéncia iguais —
caso 24 e os coeficientes do caso 8 — tempo em que ocorre 0 maximo identificado pelo

ANFLEX.

Comparacdo entre Espectros de Tragdo - Caso 24
ANFLEX X Predigdo com Coeficientes de Estados de Mar Distintos (Mesma Diregéo)
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Figura A.8 — Comparacao entre os espectros de tracédo obtidos pelo ANFLEX para o
caso 24 e o espectro gerado pela predicdo considerando as séries de movimentos,

velocidades e acelerac6es do caso 24 e os coeficientes do caso 8.
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As Tabelas A.12 e A.13 apresentam os resultados das predi¢cGes considerando
coeficientes obtidos nas andlises de estados de mar idénticos, porém com dire¢cfes de
incidéncia distintas. Os desvios-padrdo calculados com a predicdo utilizando
coeficientes obtidos a partir de estados de mar distintos foram melhores do que os
obtidos no caso anterior, mas as diferencas em relacdo aos valores obtidos pelo
ANFLEX (2010) nas andlises dos casos originais continuam sendo consideradas
grandes. As Figuras A.9 e A.11 apresentam uma comparagdo entre as séries temporais
obtidas pelo ANFLEX (2010) e pela predicdo com coeficientes trocados para ambos 0s

casos, enquanto as Figuras A.10 e A.12 apresentam uma comparagao entre os espectros.

Desta forma, considerando as trés situaces simuladas, pode-se concluir que 0s
coeficientes obtidos para representar o comportamento dindmico do riser sdo
propriedades ndo somente do riser, mas também do estado de mar, e por isso a predicao
de séries temporais de tracdo através de modelos polinomiais exige que se executem
andlises dindmicas com menor duragdo para cada estado de mar que se deseja analisar
para que sejam obtidos os coeficientes associados. O préximo item apresenta uma
estimativa do tamanho das janelas de simulacdo necessarias para estimar os coeficientes

do polindmio.

Tabela A.12 — Previsao de parametros estatisticos - Coeficientes obtidos nas

andlises de estados de mar semelhantes com direcGes de incidéncia distintas.

Caso Origem Média STDV Skewness | Kurtosis
ANFLEX' | 2235.39 97.51 0.0139 2.78
20 PRED OR? | 2235.27 97.19 0.0183 2.73
PRED TC®| 2235.60 89.40 -0.0062 2.71
ANFLEX! | 2049.38 84.44 0.0338 2.93
24 PRED OR? | 2049.39 84.31 0.0185 2.96
PRED TC®| 2050.99 92.85 0.0210 2.81
! Resultados obtidos pelo ANFLEX.
? Resultados da predico original.
¥ Resultados da predicdo com troca de coeficientes.
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Tabela A.13 — Previsdo de maximos observados nas séries e de extremos - Coeficientes

obtidos nas analises de estados de mar semelhantes com dire¢des de incidéncia

distintas.
. Maximo Ordemdo | Extremo
Caso Origem (kN) Tmaximo(S) pico (kN)
ANFLEX! | 2542.01 1818.25 -- 2576.39
20 PRED OR? | 2528.70 2057.75 20 2573.51
PRED TC®| 2507.65 1818.25 1° 2547.81
ANFLEX! | 2309.94 2367.50 -- 2350.39
24 PRED OR?*| 2312.24 | 1375.00 3° 2353.70
PRED TC®| 2354.30 2978.75 20 2341.07
! Resultados obtidos pelo ANFLEX.
? Resultados da predigao original.
® Resultados da predicéo com troca de coeficientes.
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Figura A.9 — Comparacao entre a serie prevista pelo ANFLEX e a predigdo obtida
utilizando coeficientes de estados de mar idénticos com direcGes de incidéncia distintas
— caso 20 — tempo em que ocorre 0 maximo identificado pelo ANFLEX.
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Comparacgdo entre Espectros de Tragdo - Caso 20
ANFLEX X Predigdo com Coeficientes de Estados de Mar lguais (Variando a Direcdo)
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Figura A.10 — Comparacéao entre os espectros de tracéo obtidos pelo ANFLEX para o
caso 20 e o espectro gerado pela predicéo considerando as séries de movimentos,
velocidades e aceleracdes do caso 20 e os coeficientes do caso 18.
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Figura A.11 — Comparacdo entre a série prevista pelo ANFLEX e a predicdo obtida
utilizando coeficientes de estados de mar idénticos com direc¢des de incidéncia distintas

— caso 24 — tempo em que ocorre 0 maximo identificado pelo ANFLEX.
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Comparacdo entre Espectros de Tragdo - Caso 24
ANFLEX X Predicdo com Coeficientes de Estados de Mar Iguais (Variando a Direcéo)
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Figura A.12 — Comparacéao entre os espectros de tracéo obtidos pelo ANFLEX para o
caso 24 e o espectro gerado pela predi¢éo considerando as séries de movimentos,

velocidades e aceleragdes do caso 24 e os coeficientes do caso 18.

A.7. Estimativa do tamanho da janela para aprendizado e avaliagdo do custo

computacional

As Tabelas A.14 e A.15 a seguir ilustram a avaliacdo das séries temporais de
tracdo em funcdo da variacdo do tamanho da janela de treinamento para obtencdo dos
coeficientes dinamicos. Foram selecionados os mesmos dois casos utilizados nos
exemplos anteriores (casos 20 e 24), em que o0s valores maximos e extremos das séries

foram previstos de forma bastante eficiente utilizando janelas de treinamento de 500s.

Como pode ser observado nas duas tabelas, quando se considera janelas de
treinamento com mais de 100s de simulacdo, tanto os valores maximos de tragdo quanto
os valores extremos ndo apresentam grande variacdo, ou seja, ndo existe beneficio
adicional em se considerar janelas de tamanhos superiores para efeito de calculo destas

variaveis.
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Para a determinacdo dos picos mais importantes do sinal, entretanto, janelas de
200s parecem apresentar resultados melhores. As Tabelas A.16 e A.17 apresentam uma
comparagdo entre os valores e instantes de ocorréncia dos maiores picos das séries
temporais de tragdo em funcdo dos tamanhos das janelas de treinamento consideradas;
como se pode observar, quando se comparam janelas de treinamento de 100s, 200s e
400s, existem poucas diferencas entre a ordem de identificagcdo dos picos entre janelas
de 200s e de 400s, e diferengas um pouco maiores entre janelas de 100s e 200s.

E importante ressaltar que, apesar de nos exemplos aqui simulados ndo terem
sido considerados movimentos de 22 ordem, nos exemplos apresentados em SOUSA
(2008) estes movimentos foram levados em conta, com conclusdes semelhantes as

obtidas neste trabalho.

Tabela A.14 — Determinacdo do tamanho da janela para avaliacdo de séries temporais

Caso 20.
Janela Média STDV Maximo | Tmaimo | Erro maximo | Extremo
(kN) (kN) (KN) (s) (kN) (kN)

ANFLEX 223539 | 9751 | 2542.01 | 1818.25 - 2576.39
20s 2268.23 | 24224 | 3310.71 | 3475.00 1009.14 3521.54
50s 223492 | 137.15 | 2952.19 | 2979.25 460.01 3030.70
100s 223551 | 9845 | 2562.31 | 2979.25 71.22 2581.85
200s 223547 | 96.32 | 2534.21 | 1818.25 59.62 2566.94
400s 223535 | 97.37 | 2538.67 | 1818.25 48.67 2573.55
800s 223530 | 97.03 | 2530.82 | 1818.25 54.03 2569.39
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Tabela A.15 — Determinacéo do tamanho da janela para avaliacdo de séries temporais

Caso 24.
Janela Média STDV Maximo | Tmaimo | Erro maximo | Extremo
(kN) (kN) (KN) (s) (kN) (kN)

ANFLEX 2049.38 | 84.44 | 2309.94 | 2367.50 - 2350.39
20s 2051.06 | 107.27 | 2379.40 | 2367.50 390.03 2360.67
50s 203421 | 8457 | 2326.41 | 3481.00 117.16 2383.92
100s 2050.46 | 84.14 | 2317.41 | 2367.50 55.11 2339.22
200s 2049.27 | 84.15 | 2309.87 | 2367.50 31.95 2347.33
400s 2049.25 | 8397 | 2308.95 | 2367.50 36.03 2348.70
800s 2049.40 | 84.62 | 2308.71 | 1375.00 32.07 2351.79

Tabela A.16 — Identificacdo dos maiores picos em funcao do tamanho da janela de

treinamento - Caso 20.

. Janela = 100s Janela = 200s Janela = 400s
Tempo (s) | Valor (kN) | Tempo (s) | Valor (kN) | Tempo (s) | Valor (kN)
1 2979.25 2562.31 1818.25 2534.21 1818.25 2538.67
2 1818.25 2559.89 2979.00 2529.50 2979.00 2533.22
3 3163.25 2526.60 2057.75 2519.67 2057.75 2526.60
4 2418.25 2520.29 2418.25 2500.80 2418.50 2505.33
5 2057.75 2518.09 3163.25 2494.26 3163.50 2497.70

Tabela A.17 — Identificacdo dos maiores picos em funcao do tamanho da janela de
treinamento - Caso 24.

) Janela = 100s Janela = 200s Janela = 400s

Pico Tempo (s) | Valor (kN) | Tempo (s) | Valor (kN) | Tempo (s) | Valor (kN)
1 2367.50 2317.41 2367.50 2309.86 2367.50 2308.95
2 3762.50 2290.54 3481.00 2302.13 1374.75 2302.85
3 3481.00 2288.18 1374.75 2299.41 3481.00 2302.56
4 1106.00 2286.22 3392.00 2298.32 3392.00 2301.26
5 1310.25 2277.07 1106.00 2290.89 1106.00 2290.50
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Para avaliar a reducdo de custos computacionais decorrentes da utilizacdo de
modelos polinomiais devem ser levados em conta tanto o tempo empregado na janela de
treinamento quanto o tempo utilizado para a totalizacdo das cargas ambientais e offsets,
ou seja, o cutoff da analise. No caso dos exemplos aqui considerados, foi utilizado um
cutoff de 200s, o que combinado com a janela de treinamento de 200s, representa uma
andlise dindmica de 400s de duracdo. Considerando uma estimativa para estados de mar
com 3h de duragdo e o mesmo cutoff (totalizando 11000s), chega-se a uma reducdo da
ordem de 96%. Ja em relacdo ao tamanho das andlises utilizadas nos exemplos (3800s),

esta reducdo foi da ordem de 90%.

A.8. Resumo

Neste anexo, foram apresentados os principais aspectos relativos ao estudo de
modelos polinomiais para estimativa de pardmetros estatisticos de curto prazo das séries
temporais de tracdo. Este estudo teve inicio com SOUSA (2008) considerando cargas
atuantes no plano do riser; neste trabalho, passou-se a considerar cargas

tridimensionais.

Os resultados obtidos indicam que modelos polinomiais tém potencial para
utilizacdo, por exemplo, em etapas iniciais de projeto (para reduzir custo computacional
de analises aleatdrias) e em andlises acopladas, simplificando a representagdo dos risers.
Além disso, podem representar uma ferramenta de identificacdo dos instantes de
ocorréncia dos maiores picos das séries temporais, fornecendo dados de entrada
necessarios ao procedimento conhecido como “método das janelas”, e ainda serem
utilizados para geracao de séries temporais de tracdo utilizando sementes de geragéo de

ondas distintas, sem que seja necessario executar as analises propriamente ditas.

Os exemplos analisados também permitem concluir que os coeficientes obtidos
para um determinado caso de analise sdo propriedades ndo somente do riser, mas
também do préprio caso. Desta forma, cada estado de mar analisado necessita de uma

analise dindmica curta para identificacao dos coeficientes.

150



Em relacdo ao tamanho das janelas para treinamento, os resultados obtidos
indicam que janelas de treinamento de 200s tendem a gerar bons resultados. Os testes
com janelas inferiores a 200s mostraram que podem ocorrer pequenos erros na
estimativa da ordem dos picos, e a utilizacdo de janelas superiores a 400s ndo
apresentou ganhos significativos principalmente na avaliacdo dos valores maximos das

séries.

Sob o ponto de vista das analises individuais, a reducdo de custos
computacionais considerando janelas de treinamento de 200s € da ordem de 96%.
Entretanto, a avaliacdo da estatistica de longo prazo da tracdo exige, conforme
demonstrado nos Capitulos Il e 1V deste trabalho, um nimero muito grande de analises
(da ordem de dezenas ou até centenas de milhares). Assim, a necessidade de executar
analises de 400s para todos 0s casos necessarios ao calculo da estatistica de longo prazo

da tracédo torna a utilizagdo dos modelos polinomiais uma tarefa muito onerosa.
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ANEXO B - MODELOS ANALITICOS PARA DEFINICAO DO RAO
DE TRACAO

B.1. Introducéo

Para avaliar a possibilidade de aplicagdo das formulagOes propostas por
NAKAMURA et al. (1991) e ARANHA et al. (2001) na avaliacdo dos RAQOs de tracéo,
foram analisadas trés linhas flexiveis em uma lamina d’agua de 1085m, referentes a
uma estrutura “leve” (4” gas lift), uma linha “média” (6” produgdo de 6leo) e uma
“pesada” (11.5” exportagdo de 6leo). O objetivo € verificar se 0 RAO de tracdo obtido
através das formulagBes propostas representam boas aproximagfes para um resultado
mais completo, obtido pelo ANFLEX (2010).

Todas as 3 linhas foram configuradas com 9° de angulo de topo e azimute W.
Para cada uma das estruturas foram analisados cinco casos distintos, sendo trés
caracterizados como far e dois como near, conforme descrito na Tabela B.1. No caso
das analises rodadas pelo ANFLEX (2010), os offsets calculados pelo programa
FXLongTerm foram aplicados no topo do riser como movimentos estaticos, e também
foram consideradas as mesmas correntes utilizadas no célculo do FXLongTerm. Desta
forma, todos os RAOs de tracdo calculados pelo ANFLEX (2010) consideraram o riser

na posicao deformada e com a sob a acdo da corrente.

Tabela B.1 — Casos analisados para avaliagdo do RAO de tracéo.

Onda Hs = 8m, Tp = 15.5s, Vento Vy = 38.3m/s, Corrente V¢ = 1.6m/s
Caso 1 .

Cargas ambientais e offset para E (far)

Onda Hs = 8m, Tp = 15.5s, Vento Vy = 19.156m/s, Corrente V¢ = 0.8m/s
Caso 2 .

Cargas ambientais e offset para E (far)

Onda Hs = 8m, Tp = 15.5s, Vento Vy = 0.1m/s, Corrente V¢ = 0.1m/s
Caso 3 S

Cargas ambientais e offset para E (far)

Onda Hs = 8m, Tp = 15.5s, Vento Vy = 19.156m/s, Corrente V¢ = 0.8m/s
Caso 4 .

Cargas ambientais e offset para W (near)

Onda Hs = 8m, Tp = 15.5s, Vento Vv = 38.3m/s, Corrente V¢ = 1.6m/s
Caso 5 S

Cargas ambientais e offset para W (near)
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B.2. Resultados — Formulacdo de NAKAMURA et al. (1991)

As Figuras B.1 a B.15 apresentam os RAOs de tracdo comparando os resultados
obtidos pelo ANFLEX (2010) e pela formulacio de NAKAMURA et al. (1991). E
importante ressaltar, conforme ja mencionado no Capitulo II, que a formulagéo proposta
por NAKAMURA et al. (1991) ndo tinha como objetivo o célculo de forgas dindmicas,
mas sim as devidas a movimentos de deriva lenta. Assim, o que est& sendo testado neste
trabalho é a possibilidade de aplicacdo de uma formula¢do em uma situacao diferente da

originalmente proposta pelos autores.

Como pode ser observado, a formulagdo de NAKAMURA et al. (1991)
modificada apresentou resultados de tracdo consistentemente inferiores aos obtidos pelo
ANFLEX, principalmente para freqiiéncias mais altas. A principal causa para justificar
as diferencas observadas parece ser o modo como as geometrias das linhas sdo geradas e
a ndo-consideracdo da interacdo entre a dindmica da excitacdo e a deformacéo do riser,
mais intensa para frequéncias maiores. Por ser um programa de analise dindmica no
dominio do tempo, 0 ANFLEX calcula posic¢6es de equilibrio a cada um dos passos de
andlise, incluindo neste célculo os deslocamentos do topo do riser, os esforgos
exercidos pelo ambiente (onda e corrente) e o calculo das deformacgdes do riser. Ja o
modelo analitico de NAKAMURA et al. (1991) estima a tracdo no topo determinando, a
cada passo de analise, uma configuracdo de catenaria unicamente em funcdo dos
deslocamentos do topo (a linha é considerada um corpo rigido), para em seguida
calcular as forcas ambientais no riser sem que estas forcas modifiquem a catenéria, e as
deformacdes do riser consideradas sdo apenas as decorrentes do peso préprio do

mesmo.
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Teste da Geragao do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estruturad4" Gas Lift-Caso 1

200
180 Casol:
-OndaH; = 8Bm, T, = 15.55; /
160 | -VentoV,=38.3m/s
- Corrente V.= 1.6 m/s, triangular; / /
__ 140 + -Cargas ambientais alinhadas indo para E;
= - Offset 68m indo para leste (far). /
= 120 +
v 100
o
Q =0
60 //
40 //
20 / ———RAD ANFLEX ===RAO FXLongTerm
Q T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.1 — Teste de gerac@o do RAO de tracdo — estrutura de 4 gas lift — 5 casos

distintos — Caso 1.

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura4" Gas Lift - Caso 2
200
1so | Caso:
-0OndaH; = 8m, Tp = 15.5s;
160 L -VentoV,=19.15m/s yd
- Corrente V.= 0.8 m/s, triangular; /
. 140 | -Cargas ambientais alinhadas indo para E; z
= - Offset 33m indo para leste. / /
= 120 +
&
o 100
Q =0
60 //
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0 . T T T T T
0.0 0z 04 05 08 10 1.2
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.2 — Teste de geracdo do RAO de tracdo — estrutura de 4" gas lift — 5 casos
distintos — Caso 2.
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Teste da Geracdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura4" Gas Lift- Caso 3
200
Caso3:
180 T _ondaH, = 8m, T, = 15.55;
160 -VentoV, =0.1m/s /
- Corrente V.= 0.1 m/s, triangular; /
. 140 — -Cargas ambientais alinhadas indo para E; Vs
= - Offset16m indo para leste. /
éﬂ 120 +—
@ 100
Q =0
= / /
60 //
40 ——
20 // ——RAD ANFLEX =———RAD FXLongTerm
0 : . : : : :
0.0 02 0.4 06 08 10 12
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.3 — Teste de gerac@o do RAO de tracao — estrutura de 4 gas lift — 5 casos
distintos — Caso 3.

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estruturad4" Gas Lift- Caso 4

200
Caso4:

-OndaH; = 8m, T, = 15.55;
-VentoV,=19.15m/s

160 + /
- Corrente V.= 0.8 m/s, triangular; /

180 +

. 140 - Cargas ambientais alinhadas indo para W;
P4 - Offset 39m indo para oeste. / /
X 120
o 100 / /
o
Q =0
< / /
o

60 //

40 //

20 = RAO FXL

/ _— angTerm = RAO ANFLEX
a T T T T T T
00 0.2 04 0.6 08 1.0 12

Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.4 — Teste de geracdo do RAO de tracdo — estrutura de 4" gas lift — 5 casos
distintos — Caso 4.
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Teste da Geracdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura4" Gas Lift- Caso 5

200
180 - Casob:
-OndaH; = 8m, T, = 15.5s;
160 +— -VentoV,=38.3m/s /
- Corrente V.= 1.6 m/s, triangular; /
— 140 1 _Cargas ambientais alinhadas indo para W;
g 120 L - Offset71m indo para oeste. / /
X /
o 100 //
o
O =0
= //
60 //
- -~
20 / ———RADANFLEX  ===RAO FXLongTerm
Q T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2

Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.5 — Teste de gerac@o do RAO de tracdo — estrutura de 4~ gas lift — 5 casos

distintos — caso 5.

Teste da Geracdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 6" Produgéo - Caso 1

300

Caso Lt

-Onda Hy=8m, T; = 15.55;

-Vento Vy = 38 3m/s

250 +— -Corrente V=16 m/s, triangular;

- Cargas ambientais alinhadas indo para E;
- Offset 68Bm indo para leste (far)

200

150

RAO de FX (kN)

100

50
/ e T S i o
. : : : : :

0.0 0.2 04 06 08 10 12

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.6 — Teste de geracé@o do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5 casos
distintos — caso 1.
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Teste da Geracdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 6" Produgdo - Caso 2

300
Caso 2:

-Onda Hz= 8m, T = 15.5s;

-Vento Vy = 19.15m/s

250 - -Corrente V.= 0.8 m/s, triangular;
-Cargas ambientais alinhadas indo para E;
- Offset 33m indo para leste.

200

RAO de FX (kN)

100

50
/ ——RAD ANFLEX ~———RAD FXLongTerm
T T T T T T

Q.0 0.2 04 0.6 0e 10 12

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.7 — Teste de geracé@o do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5 casos
distintos — caso 2.

Teste da Gera¢do do RAO de Trag8o (Nakamura)
Estrutura 6" Produgéo - Caso 3

Caso 3;

-Onda H;= 8m, T, = 15.55;

-Vento V, = 0.1m/s

250 — -Corrente Vc=0.1 m/s, triangular;
-Cargas ambientais alinhadas indo para E;
- Offset 16m indo para leste.

200

RAO de FX (kN)

100

50
/ —RAO ANFLEX —— RAO FXLongTerm

0.0 0.2 0.4 X 0e 10 12

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.8 — Teste de geracé@o do RAO de tracéo — estrutura de 6 produgdo — 5 casos
distintos — caso 3.
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Teste da Gera¢do do RAO de Trag8o (Nakamura)
Estrutura 6" Produgdo - Caso 4

300

Caso4:

-0Onda Hs= 8m, T = 15.5s;

-Vento Vy = 19.15m/s

250 +— -Corrente V.= 0.8 m/s, triangular;

- Cargas ambientais alinhadas indo para W,
- Offset 3%m indo para oeste.

200

150

RAO de FX [kN)

100

50
/ ___RADANFLEX  —— RAO FXLongTerm

0.0 0.2 04 X 0e 10 1z

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.9 — Teste de geracé@o do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5 casos
distintos — caso 4.

Teste da Geragdo do RAO de Trag8o (Nakamura)
Estrutura 6" Produgéo - Caso 5

300

Caso 5:

-Onda H;= 8m, T, = 15.55;

-Vento V, = 38.3m/s

250 +— -Caorrente Ve = 1.6 m/s, triangular;

-Cargas ambientais alinhadas indo para W;
- Offset71m indo para oeste.

200

150

RAO de FX [kN)

100

50
/ ___RADANFLEX  ——RAO PXlongTerm

0.0 0.2 04 06 0e 10 12

Freqiiéncia [rad/s)

Figura B.10 — Teste de geracao do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5
casos distintos — caso 5.
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Teste da Geragdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 11.5" Exportacdo de Oleo- Caso 1
1000 -
ogo | Casol:
-OndaH; = 8m, T, = 15.5s;
go0 {1 -VentoV, =38.3m/s
- Corrente V.= 1.6 m/s, triangular;

— 700 7 -Cargas ambientais alinhadas indo para E;
JZ__‘_ eoo | - Offset 63m indo para leste (far).
i
@ 500
o
O 100 -
=

300 -

200

100 1 e RAQ AMFLEX = RAD FXLongTerm

0 : T T T T T
0.0 0z 0.4 06 0.8 1.0 12
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.11 — Teste de geracdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de

6leo — 5 casos distintos — Caso 1.

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 11.5" Exportacdo de Oleo- Caso 2

1000
Caso 2:
800 1~ _ondaH, = 8m, T, = 15.55;
so0 | -VventoV,=13.15m/s pd
- Corrente V.= 0.8 m/s, triangular; /
700 - -(Cargas ambientais alinhadas indo para E;

o L - Offset 26m indo para leste. / /
500 / /
400 / /
300 / /

s

200 //
100 / ———RADANFLEX =—=RAO FXLongTerm

0o 02 04 06 08 1.0 1.2
Fregiiéncia (rad/s)

RAO de FX {kN)

Figura B.12 — Teste de geracdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de
6leo — 5 casos distintos — Caso 2.
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Teste da Geragdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 11.5" Exportacdo de Oleo- Caso 3

1000
800 Casod:
-OndaH; = 8m, Tp = 15.55;
s00 | - VentoVy= 0.1m/s
-Corrente V.= 0.1 m/s, triangular;

700 - - Cargas ambientais alinhadas indo para E;
E - Offset 8m indo para leste.
= 600 -
x
o 500
o
O 100
<L
o

300

200

100 +

m—RAO ANFLEX — =———RAO FXLongTerm
a T T T T T T
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.13 — Teste de geragdo do RAO de tracdo — estrutura de 11.5” exportacao de

6leo — 5 casos distintos — Caso 3.

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 11.5" Exportacdo de Oleo-Caso 4
1000 -
Casod:
%00 1 _onda Hs = 8m, T, = 15.55;
sag | -~ VentoV,=19.15m/s
-Corrente V.= 0.8 m/s, triangular;

700 - Cargas ambientais alinhadas indo para W;
E - Offset44m indo para oeste.
=< 600
&
@ 500
b=
Q 400
<t
o

300

200

100 DA ANFLEX == RAQ FXLongTerm

hi T T T T T T
i) a2 04 a6 a8 10 12
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.14 — Teste de geragdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de

6leo — 5 casos distintos — Caso 4.
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Teste da Geragdo do RAO de Tracdo (Nakamura)

Estrutura 11.5" Exportacio de Oleo- Caso 5
1000

Caso5:
-OndaH; = 8m, T, = 15.5s;

900 +

gog 4 -VentoV,=38.3m/s
-Corrente V.= 1.6 mys, triangular;
700 | - Cargas ambientais alinhadas indo para W;

- Offset 77m indo para oeste.
600 -

500 -

400

RAO de FX (kN)

300 4

200 4

100 +

m——RAD ANFLEX — =—=RAQD FXLongTerm

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2
Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.15 — Teste de geragdo do RAO de tracdo — estrutura de 11.5” exportaGao de

0leo — 5 casos distintos — Caso 5.

Para reduzir a influéncia destas pequenas diferencas na geracao das catenérias e
compensar parcialmente a ndo-consideragdo da dindmica real das linhas, foi incluido no
programa FXLongTerm, em cada um dos passos de geracdo das catenarias, um fator de
correcdo na formulacdo original. A correcdo consiste em variar o peso de cada elemento
da catenaria, através de um fator de correcdo, para tentar considerar as forgas de inércia
e de arrasto atuantes. Desta forma, a cada passo da analise de geracdo do RAO de
tracdo, o programa gera inicialmente uma catenaria em funcdo somente das coordenadas
de topo e ancora; em seguida, sdo calculadas as forcas de arrasto e inércia atuantes.
Estas forcas, multiplicadas por fatores de correcdo (um para as forcas de inércia e outro
para o arrasto), sdo entdo somadas ao peso do riser. Em seguida, com 0 novo peso, a
catenaria é gerada novamente e as forc¢as recalculadas para finalmente permitir o calculo

da tragdo no topo.

A avaliacdo dos fatores de correcdo que devem ser considerados foi feita tomando
como base a estrutura de 6” de producao de 6leo. Foram feitos diversos testes variando
os coeficientes de correcdo do arrasto e da inércia entre 0.2 e 1.0 (a cada 0.2). A
correcdo da inércia se mostrou ndo muito eficiente, porque tende a reduzir o RAO de
tracdo nas freqliéncias mais usuais do espectro (entre 0.3 rad/s e 0.8 rad/s) e aumentar
significativamente 0 RAO nas freqiiéncias mais altas (acima de 0.9 rad/s). A Figura
B.16 apresenta um exemplo de resultado da variacdo do coeficiente de correcdo do
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arrasto (referente ao caso 2, corrente 0.8m/s), e indica que o fator de correcdo de 0.2
parece ser a melhor opcdo. Para permitir a usuarios do programa a avaliacdo destes

fatores, optou-se por incluir os mesmos nos dados de entrada do programa.

Teste da Geracdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 6" Produgdo - Caso 2

- Cargas ambientais alinhadas indo para E;
- Offset 33m indo para leste.

s

——RAD ANFLEX

RAO de FX (kN)

——RAD FXLongTerm

50 L
FXLongTerm corrigido drag=0.2
——F¥LongTerm corrigido drag=0.4
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.16 — Comparacéo entre RAOs de tracdo avaliados pelo ANFLEX e pelo

FXLongTerm (estudo da influéncia da correcdo do arrasto na geracao da catenaria).

B.3. Resultados — Formulacdo de ARANHA et al. (2001)

Na formulacdo de NAKAMURA et al. (1991) modificada descrita
anteriormente, observa-se que existe uma diferenca entre os resultados previstos pelo
programa e os obtidos pelo ANFLEX, principalmente nas freqliéncias mais altas de
excitacdo. Conforme descrito anteriormente, estas diferencas sdo consequéncia do fato
de que, dependendo da amplitude e / ou da freqiiéncia de excitagdo, o riser pode
“congelar” na posi¢do de equilibrio, gerando deformagéo no riser, e conseqiientemente

aumento da tracdo dinamica.

O modelo proposto por ARANHA et al. (2001), apresentado no item 11.3.5.2,
considera este comportamento. Para avaliar esta formulagdo, foram testados os mesmos
casos apresentados na Tabela B.1. As Figuras B.17 a B.31 a seguir apresentam 0s
resultados obtidos; em todos os casos analisados, a formulagdo de ARANHA et al.
(2001) apresentou resultados de tracdo dindmica mais proximos aos obtidos pelo
ANFLEX do que os apresentados pela formulacdo de NAKAMURA et al. (1991)
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modificada. Principalmente no caso do riser de gas lift e nos casos com menos offset
para os risers de producdo de 6” e de exportagdo de oleo de 11.5”, o RAO de tragdo
calculado pelo FXLongTerm (Aranha) apresentou-se muito préximo ao calculado pelo
ANFLEX. Além disso, a formulacdo de ARANHA et al. (1991) calcula 0 RAO de
tracdo muito mais rapidamente do que o0 modelo de NAKAMURA et al. (1991).

Teste da Geragdo do RAQO de Tragdo
Estruturad4" Gas Lift-Caso 1

200 —
Casol: /

180 +
-OndaH; = 8m, T, = 15.5s; //
160 L -VentoV,=38.3m/s
-CorrenteV;=1.6 m/s, triangular; /
. lao - -Cargas ambientais alinhadas indo para E;
= - Offset 88m indo para leste (far). /
= 120
X /4
100
L]
O a0 .
= /
60 7 7
m—RAO ANFLEX
40
w———RAD FXLongTerm - Nakamura - drag 0.2
20
RAQ FXLongTerm - Aranha
[
00 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.17 — Teste de geracdo do RAO de tracao — estrutura de 4” gas lift — 5 casos

distintos — Caso 1.

Teste da Geragdo do RAO de Tracdo
Estrutura4" Gas Lift - Caso 2

200 -

150 | CasoZ /_
-OndaH; = 8m, T, = 15.5s;

160 | -VentoV, =19.15m/s

-Corrente V.=0.8 my's, triangular;

. la0 +— -Cargas ambientais alinhadas indo para E;
= - Offset 33m indo para leste. /
2 +
— 120
i
o 100
o
Q =80
2 /4
60
— RAO ANFLEX
40 B
s RAO FXLongTerm - Nakamura - drag 0.2
20
RADQ FXLongTerm - Aranha
Q0 —— =y T T T T T
0.0 0.z 04 06 0.8 1.0 1.2

Fregiiéncia(rad/s)

Figura B.18 — Teste de geracdo do RAO de tragdo — estrutura de 4” gas lift — 5 casos
distintos — Caso 2.
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Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
Estrutura 4" Gas Lift- Caso 3

180 T _ondaH, = 8m, T, = 15.55;
-VentoV, =0.1m/s /

160 +
- Corrente V.= 0.1 m/s, triangular; //

~. 140 {— -Cargas ambientais alinhadas indo para E;
E - Offset 16m indo para leste. //
— 120
X y 4
@ 100
=
Q a0
= /
60 e
20 s = RAC ANFLEX
o RAD FXLongTerm - Makamura - drag 0.2
20
=== BAQ FXLongTerm - Aranha
a T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.19 — Teste de geracdo do RAO de tragdo — estrutura de 4" gas lift — 5 casos

distintos — Caso 3.

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
Estrutura4" Gas Lift- Caso 4

200
Casod: /

180 T _OndaH, = 8m, T, = 15.55;
-VentoV,=19.15m/s

-Corrente V.= 0.8 m/s, triangular;

140 + - Cargas ambientais alinhadas indo para W;

160 +

E - Offset 39m indo para oeste.
X 120 +
X o a
) 100 //
o
Q =0
E: //
o
60
—RAOD ANFLEX
40
s R0 FXLongTerm - Makamura - drag 0.2
20
e RAD FXLongTerm - Aranha
a T T T T T T
00 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.20 — Teste de geracdo do RAO de tracao — estrutura de 4” gas lift — 5 casos
distintos — Caso 4.
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Teste da Geracdo do RAO de Tracdo
Estrutura4" Gas Lift - Caso 5

200
180 . Casos: /
-OndaH; = 8m, T, = 15.55;
160 — -VentoV,=38.3m/s
-Corrente V.= 1.6 m/s, triangular; /
o~ 140 41— - Cargas ambientais alinhadas indo para W;
2 | /4
X 120 - Offset 71m indo para oeste.
X A
o 100 /
=
QO =0
=
60 o
= RAD ANFLEX
40 —
// RO FXLongTerm - Nakamura - drag 0.2
20
s BAD FXLongTerm - Aranha
0 -+ T T T T T T
Q.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2

Freqiiéncia(rad/s)

Figura B.21 — Teste de geracdo do RAO de tracio — estrutura de 4~ gas [ift — 5 casos
distintos — Caso 5.

Teste da Geracdo do RAO de Trac3o
Estrutura 6" Producdo- Caso 1
300
Caso1:
-OndaH; = 8m, T, = 15.55;
250 A
-VentoV,=38.3m/s
- Corrente V.= 1.6 m/s, triangular;
— 300 - Cargas ambientais alinhadas indo para E;
E - Offset68m indo para leste (far).
X
) 150 4
-
2
o 100
——RAD ANFLEX
50 s LA O FXLongTerm - Makamura - drag 0.2
===RAQ FXLongTerm - Aranha
a T T T T T T
a0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2
Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.22 — Teste de geracao do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5
casos distintos — Caso 1.
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300 4

230

200 -

150

RAO de FX (kN)

100

50 4

0 A —— T T T T T

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
Estrutura 6" Producdo - Caso 2

Caso2:

-0ndaH; = 8m, T, =15.5s;
-VentoV,=19.15m/s

-Corrente V= 0.8 m/'s, triangular;

- Cargas ambientais alinhadas indo para E;
- Offset 33m indo para leste.

—RAO ANFLEX
A FXLongTerm - Makamura - drag 0.2

RAQ FXLongTerm - Aranha

02 04 06 08 10 12
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.23 — Teste de geracao do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5

casos distintos — Caso 2.

Teste da Geracdo do RAO de Tragdo
Estrutura 6" Producdo - Caso 3
300
Caso3:
-OndaH; = 8m, T, = 15.5s;
250 4 -VentoV,=0.1m/s

- Carrente V.= 0.1 m/s, triangular;

- Cargas ambientais alinhadas indo para E;
‘E 200 | -Offset16m indo para leste.
=
=
5 150
o
Q
<
o 100 -

o RAD ANFLEX
50 A = RAO FXLongTerm - Nakamura - drag=0.2
m— RAO FXLongTerm - Aranha
0 : T T T T T
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Freqiiéncia (rad/s)
Figura B.24 — Teste de geracao do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5

casos distintos — Caso 3.
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RAO de FX (kN)

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
Estrutura 6" Producdo - Caso 4

300 -

Caso 4:

-OndaH; = 8m, T, = 15.55;
250 1" _vyentoV,=19.15m/s

- Corrente V.= 0.8 m/s, triangular;

- Cargas ambientais alinhadas indo para W;
200 - Offset 39m indo para oeste.
150
100

e RAC ANFLEX
50 - e RAD FXLongTerm - Nakamura - drag 0.2
RAO FXLongTerm - Aranha
I T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.25 — Teste de geracao do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5

casos distintos — Caso 4.

RAO de FX (kN)

300

250

(=]
o
[=]

[ury
5]
[=]

=
o
=}

50

Teste da Geragdo do RAO de Tracdo
Estrutura 6" Producdo-Caso 5
Caso5:
-OndaH: = 8m, T, = 15.5s;
-VentoV,=38.3m/s
- Corrente V.= 1.6 m/s, triangular;
- Cargas ambientais alinhadas indo para W;
- Offset71m indo para oeste.
e RAD ANFLEX
7 R AO FXLongTerm - Nakamura - drag = 0.2
RAD F¥XLongTerm - Aranha
J — : : : : :
0.0 0z 0.4 06 0.8 1.0 1.2
Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.26 — Teste de geracao do RAO de tracdo — estrutura de 6 produgdo — 5

casos distintos — Caso 5.
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Teste da Geracdo do RAO de Tragdo (Nakamura)
Estrutura 11.5" Exportacdo de Oleo-Caso 1
1000 -
oo | Casol:
-0OndaH; = 8m, T, = 15.5s;
go0 1 -VentoV, =38.3m/s
- Corrente V= 1.6 m/s, triangular;

— 700 7 -Cargas ambientais alinhadas indo para E;
JZ__‘_ 600 | Offset 63m indo para leste (far).
i
o =00
o
O 100 -
=

300

=—RAO ANFLEX
200
/ ———RAQD FXLongTerm - Makamura - drag = 0.2
100 - =
RAQ FXLongTerm - Aranha
a A T T T T T T
0.0 [ 0.4 06 0.8 10 1.2
Fregiiéncia (rad/s)

Figura B.27 — Teste de geracdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de

6leo — 5 casos distintos — Caso 1.

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
Estrutura 11.5" Exportacdo de Oleo-Caso 2

1000 -
Caso 2:
800 1" _ondaH; = 8m, T, = 15.55;
sog | - Vento V,=19.15m/s
- Corrente V.= 0.8 m/s, triangular;
700 - - (Cargas ambientais alinhadas indo para E;
E - Offset 26m indo para leste.
X 500 -
E
o 500 -
o
Q  ao00
<
o
300 e RA D ANFLEX
200 -
e BA 0 FXLongTerm - Makamura - drag = 0.2
100 -
RAQ FXLongTerm - Aranha
0 - T T T T T T
00 0.2 0.4 06 0.8 10 12

Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.28 — Teste de geracdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de

6leo — 5 casos distintos — Caso 2.
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Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
Estrutura 11.5" Exportacdo de Oleo- Caso 3

1000
900 Casod:
-OndaH; = 8m, Tp = 15.55;
s00 4 -VentoVy= 0.1m/s

-Corrente V.= 0.1 m/s, tria ngular;

700 - - Cargas ambientais alinhadas indo para E;
- Offset 8m indo para leste.

600

500 o

400

RAO de FX {kN)

300 —RAO ANFLEX

200 + / e RAD FXLongTerm - Nakamura - drag = 0.2
100

RAO FXLongTerm - Aranha

0 +— . . . . . .
00 02 04 06 08 10 12
Freqiiéncia (rad/s)

Figura B.29 — Teste de geragdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de

6leo — 5 casos distintos — Caso 3.

Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
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Figura B.30 — Teste de geragdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de

6leo — 5 casos distintos — Caso 4.
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Teste da Geragdo do RAO de Tragdo
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Figura B.31 — Teste de geracdo do RAO de tragdo — estrutura de 11.5” exportagdo de

0leo — 5 casos distintos — Caso 5.

B.4. Resumo

Neste anexo, foram apresentados os resultados de testes para permitir a escolha
de um modelo analitico para representar a tracdo dindmica no topo de um riser, de
modo a possibilitar a avaliacdo, com custos computacionais reduzidos, dos inimeros

casos necessarios para calcular a tracdo de longo prazo.

A formulagcdo de NAKAMURA et al. (1991) apresentou resultados inicialmente
ruins, mas a consideracdo de um fator de correcdo do arrasto parece ser suficiente para
compensar a deficiéncia do modelo na ndo-consideracdo da dindmica do riser. Ja a
formulacdo de ARANHA et al. (2001) apresentou resultados muito bons, com a

vantagem de demandar menos tempo para a execucao das analises.

Desta forma, a formulacdo de ARANHA et al. (2001) foi a escolhida para

utilizagdo na metodologia proposta neste trabalho.
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