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        Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para a seleção de 

condições equivalentes de projeto baseada na tração de longo prazo para risers em 

catenária. A nova metodologia utiliza modelos simplificados para o cálculo da tração 

média no topo e para representar o comportamento dinâmico do riser. Essa abordagem 

permite a determinação dos parâmetros estatísticos da tração para um número elevado 

de estados de mar com um custo computacional reduzido e, por isso, viabiliza a 

avaliação da tração de longo prazo. A partir da determinação da tração de longo prazo 

torna-se possível, posteriormente, calibrar critérios de projeto ou ajustar condições 

ambientais equivalentes de projeto. A utilização da metodologia proposta representa 

uma mudança substancial no enfoque dado ao projeto de risers, que passa a ser definido 

pela resposta, ao invés de basear-se na avaliação de condições 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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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 

 

I.1. Motivação 

 

Praticamente desde a fundação da PETROBRAS, em 1953, a história do 

petróleo no Brasil está associada a vencer os desafios da produção offshore. A partir da 

descoberta da Bacia de Campos (1974), e principalmente após a descoberta dos campos 

gigantes de Albacora (1984) e de Marlim (1985), nota-se uma tendência à concentração 

da produção brasileira de petróleo e gás na plataforma continental, principalmente nas 

Bacias de Campos e de Santos, e em águas cada vez mais profundas. Nos dias atuais, a 

confirmação das reservas localizadas na chamada área do Pré-Sal e a entrada em 

produção do Campo de Tupi (2009) só fazem reforçar esta tendência (PETROBRAS, 

2011). 

 

Para garantir o escoamento de petróleo e gás entre os poços utilizados na 

explotação destas reservas e suas respectivas unidades flutuantes de produção, a 

PETROBRAS utiliza estruturas denominadas risers, que são compostas por tubos 

rígidos (Figura I.1), flexíveis (Figura I.2) ou ainda por uma combinação de diversos 

tipos de estruturas, como é o caso da configuração RSAA (Riser Suspenso e Ancorado 

por Amarras – PEREIRA, 2011), mostrada em três variações na Figura I.3. 

 

 

Figura I.1 – Tubos de aço a serem utilizados na montagem de um riser rígido. 
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Figura I.2 – Estrutura típica de riser flexível. 

 

 

Figura I.3 – Configuração RSAA (PEREIRA, 2011). 

 

A integridade estrutural de um riser é verificada por meio de análises dinâmicas 

aleatórias, quase sempre executadas no domínio do tempo, em que são simulados os 

esforços impostos pelos carregamentos a que o riser estará submetido durante toda a sua 

vida útil. Estas análises são realizadas por programas baseados no método dos 

elementos finitos, em que o riser é representado por um modelo subdividido em 

elementos com formulação não-linear, usualmente de pórtico espacial, e consideram os 

diversos esforços atuantes, como peso próprio, empuxo, efeitos de contato com o solo e 

ação das cargas ambientais de corrente marinha, de onda e de vento (por exemplo, 

Figura I.4). 

 

Jumper
Amarra

Riser rígido

Amarra

Riser

flexível

Stress-joint

Conector Y
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Figura I.4 – Identificação das cargas ambientais e das regiões mais críticas para a 

análise de um riser – exemplo de um riser na configuração Pliant Wave. 

 

A avaliação estrutural de um riser deve levar em conta as diversas fases de sua 

vida útil, tais como instalação, eventos extremos, situações acidentais e fadiga. 

Particularmente no caso das análises de eventos extremos, as diversas normas e 

recomendações de projeto existentes, tais como a API RP 2RD (1998) e a API RP 17B 

(2002), sugerem o cálculo da resposta do riser a partir de combinações de cargas 

ambientais extremas. 

 

Entretanto, este critério pode não ser o mais adequado para determinar a resposta 

extrema de risers conectados em estruturas flutuantes do tipo FPSO por diversos 

motivos, dentre os quais se destacam: 

 

 A resposta da estrutura pode variar significativamente em função das 

direções de incidência das ações ambientais; 

 A resposta pode ser muito influenciada pelo comportamento dinâmico da 

estrutura. Neste caso, as “piores” condições ambientais podem não ser as 

mais críticas para o projeto, devido à possibilidade de ocorrer, por exemplo, 

o fenômeno de ressonância em situações ambientais bem menos severas. 
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Desta forma, observa-se que existe uma real necessidade de encontrar uma 

maneira viável de calibrar critérios de projeto, ou de definir condições ambientais para 

projeto, que permitam obter a resposta extrema do riser realmente associada a um dado 

período de recorrência. Critérios ou condições de projeto obtidos desta forma podem 

ser, portanto, caracterizados como critérios ou condições de projeto baseados na 

resposta, e representam condições equivalentes de projeto. 

 

 

I.2. Critérios ou condições de projeto baseados na resposta 

 

Uma metodologia de calibração de critérios de projeto, ou de seleção de 

condições ambientais de projeto, baseada na resposta de longo prazo do riser 

(VIDEIRO, 1998 - Figura I.5), permite a obtenção da resposta realmente associada a um 

determinado período de recorrência (usualmente centenário), tornando mais fácil, por 

exemplo, a adequação do projeto de um riser a uma probabilidade de falha-alvo pré-

estabelecida. 

 

 

Figura I.5 – Fluxograma simplificado para a avaliação da resposta de longo prazo 

para risers. 
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Apesar de ter recebido bastante atenção nos últimos anos, este tipo de 

metodologia ainda apresenta alguns desafios importantes para sua utilização de forma 

generalizada. Dentre eles, destacam-se o alto custo computacional decorrente do grande 

número de análises estruturais de curto prazo necessários à avaliação da resposta de 

longo prazo, além da necessidade de se dispor de dados simultâneos de parâmetros 

ambientais referentes à onda, vento e corrente. 

 

Com relação ao custo computacional das análises, deve-se observar que, além do 

número de análises ser muito grande (tendendo para infinito), cada análise individual de 

curto prazo apresenta um custo bastante elevado. Uma maneira de se reduzir o custo de 

cada análise seria obter as respostas de curto prazo através, por exemplo, da utilização 

de procedimentos polinomiais (para encurtar o tempo de análise), ou ainda através do 

emprego de métodos analíticos simplificados. 

 

Com relação aos dados ambientais, os trabalhos de SAGRILO et al. (2008, 

2011) apresentam um modelo de distribuição conjunta de parâmetros ambientais 

baseado na transformada de Nataf (KIUREGHIAN e LIU, 1986), ajustado a dados 

ambientais medidos na Bacia de Campos. Baseado nestes trabalhos, PAPALEO (2009) 

propôs a geração de um número finito de estados de mar de curto prazo através do 

Método Monte Carlo (MELCHERS, 1999) a partir da distribuição ajustada, para 

substituir a integral multidimensional utilizada no cálculo da resposta de longo prazo 

(definida no Capítulo III deste trabalho) por um somatório. 

 

Desta forma, a combinação do modelo proposto por PAPALEO (2009) com a 

utilização de métodos simplificados para cálculo da resposta dos estados de mar de 

curto prazo pode reduzir de forma significativa o custo computacional da obtenção da 

resposta de longo prazo. 

 

 

I.3. Objetivos do trabalho 

 

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia que possa 

ser utilizada tanto na calibração de critérios de projeto quanto na seleção de condições 

ambientais de projeto, baseada na estatística de longo prazo da resposta, para ser 
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utilizada no projeto de risers flexíveis conectados a unidades flutuantes de produção de 

petróleo do tipo FPSO, seja com sistemas de ancoragem do tipo turret ou spread 

mooring. O parâmetro escolhido para representar a resposta foi a tração no topo do 

riser. 

 

Para tanto, foi necessário inicialmente estudar modelos simplificados para 

representar tanto a parcela estática quanto a dinâmica da tração para estados de mar de 

curto prazo. Inicialmente, o estudo se concentrou no desenvolvimento de modelos 

polinomiais. Entretanto, em função da necessidade de obter uma maior redução de 

custos computacionais para permitir a análise de milhares de condições ambientais, 

optou-se pela utilização de um modelo analítico. A distribuição de probabilidades 

conjunta dos parâmetros ambientais (onda, vento e corrente) necessária à geração dos 

estados de mar de curto prazo para análise foi a desenvolvida por SAGRILO et al. 

(2008, 2011), também utilizada por PAPALEO (2009). 

 

Finalmente, também foi estudado o comportamento da tração de longo prazo em 

função do número de condições ambientais utilizadas no seu cálculo, de modo a definir 

um número mínimo de condições necessário a esta avaliação. Este estudo foi baseado na 

estabilidade da resposta de longo prazo em função do número de condições simuladas. 

 

 

I.4. Organização do texto 

 

O trabalho encontra-se organizado em mais cinco capítulos e dois anexos. O 

Capítulo II apresenta os principais pontos relacionados ao desenvolvimento teórico do 

modelo analítico utilizado. Partindo do programa FOREST, originalmente desenvolvido 

pela COPPE e pela PETROBRAS, e também utilizado por PAPALEO (2009), foi 

desenvolvido um modelo que permite a obtenção do espectro da tração no topo de um 

riser a partir dos espectros dos estados de mar incidentes, do RAO da unidade de 

produção, das coordenadas da conexão do riser e do seu ângulo de topo, além das 

propriedades físicas, geométricas e hidrodinâmicas do riser. Neste caso, o conceito de 

RAO de tração no topo, obtido através do modelo analítico proposto por ARANHA et 

al. (2001), representa o ponto mais importante do modelo. 
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O Capítulo III apresenta algumas considerações sobre a estatística de longo 

prazo da tração e sobre a calibração de critérios de projeto e obtenção de condições 

ambientais de projeto. 

 

Os Capítulos IV e V descrevem um estudo de caso completo, relativo a um 

FPSO turret, para a obtenção da tração de longo prazo e a determinação de condições 

equivalentes de projeto, através da utilização dos conceitos apresentados nos Capítulos 

II e III. 

 

O Capítulo VI apresenta as principais conclusões obtidas neste trabalho e 

algumas sugestões para a continuação das pesquisas. 

 

Finalmente, foram incluídos ainda no texto dois anexos. No Anexo A são 

apresentados os principais aspectos relacionados à utilização de modelos polinomiais 

para representação da tração no topo de risers, em função de um conjunto de dados de 

entrada formado pelos movimentos no topo do mesmo, suas velocidades e acelerações. 

No Anexo B é apresentado um estudo para a definição do modelo analítico empregado 

para a determinação dos RAOs de tração. 



8 

 

CAPÍTULO II - MODELO ANALÍTICO 

 

II.1. Introdução 

 

Nos últimos anos, o aumento do poder de processamento dos computadores e a 

necessidade de se adotar conceitos ligados à confiabilidade estrutural no projeto de 

risers e linhas de ancoragem (referidos neste trabalho de forma genérica como “linhas”) 

têm feito crescer o interesse em metodologias de projeto baseadas na resposta. Neste 

tipo de metodologia, ao contrário do que ocorre em metodologias usuais de projeto, 

calcula-se a resposta de uma linha qualquer realmente associada a um dado período de 

recorrência, ao invés de se calcular a resposta a uma condição ambiental associada a um 

dado período de recorrência. Desta forma, torna-se possível projetar uma linha com uma 

probabilidade de falha-alvo pré-definida. 

 

Entretanto, o custo computacional exigido por este tipo de metodologia é 

bastante elevado, e por isso torna-se muito importante utilizar modelos simplificados 

para representar o comportamento de curto prazo das linhas. Conforme mencionado no 

Capítulo I, dois modelos com características bastante distintas podem ser bastante úteis 

neste sentido: os polinomiais e os analíticos. 

 

Modelos polinomiais podem ser interpretados, de uma forma genérica, como 

“aceleradores de análises”. Neste tipo de modelo, executam-se análises dinâmicas 

curtas, denominadas janelas de treinamento, para se chegar a um polinômio que 

representa a resposta do riser a um conjunto pré-selecionado de entradas (movimentos 

no topo, por exemplo). Desta forma, é possível estimar valores máximos e extremos da 

resposta para estados de mar de curto prazo com redução de custos computacionais da 

ordem de 90%, conforme mostrado no Anexo A. É possível ainda estimar os instantes 

de ocorrência destes máximos, o que pode ser bastante útil quando associado a 

procedimentos de janelas de simulação. 

 

Entretanto, as técnicas de predição baseadas em modelos polinomiais, apesar de 

sua grande flexibilidade e robustez, apresentam algumas limitações para utilização no 

cálculo da resposta de longo prazo para risers. A necessidade da execução de uma 

análise dinâmica de curta duração para cada caso de carga atuante no riser é a principal 
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delas, porque embora o custo computacional de cada análise reduzida seja bastante 

inferior ao custo de se executar uma análise dinâmica completa, ele pode se tornar 

significativo em função do grande número de casos a serem analisados. Por este motivo, 

apesar dos bons resultados apresentados por este tipo de modelo na predição de séries 

temporais de tração, também conforme mostrado no Anexo A, sua utilização teve que 

ser descartada ao longo do desenvolvimento deste trabalho. 

 

Modelos analíticos, ao contrário, não exigem normalmente a realização de 

análises para identificar coeficientes e, por isso, podem se tornar muito atraentes em 

várias situações, tais como: 

 

 Nas etapas iniciais de um projeto, quando os objetivos principais são avaliar 

de forma preliminar o comportamento dinâmico de vários risers; 

 Na calibração de critérios ou na seleção de condições ambientais a serem 

utilizados no projeto de risers, para posterior análise através de métodos 

mais robustos. 

 

Evidentemente, como nestes modelos a resposta do riser é calculada de forma 

aproximada, sem levar em conta aspectos que só poderiam ser considerados através de 

análises baseadas em métodos como o dos elementos finitos, perde-se precisão nos 

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

 

Os próximos itens deste capítulo apresentam detalhes sobre o modelo analítico 

para análise da tração no topo de risers flexíveis implementado neste trabalho, 

consolidado no programa FXLongTerm. 

 

 

II.2. Visão geral do modelo analítico 

 

Em sua tese de doutorado, PAPALEO (2009) apresenta um modelo desacoplado 

simplificado com o objetivo de definir condições equivalentes de projeto, baseadas na 

estatística de longo prazo dos movimentos de heave e de roll, para risers conectados a 

FPSOs turret. Para tanto, foram utilizadas rotinas para cálculo das forças 

(hidrodinâmicas e aerodinâmicas) atuantes no casco do FPSO turret para cada estado de 
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mar de curto prazo, bem como para determinar seu aproamento de equilíbrio, através da 

consideração apenas das forças médias devidas à onda, corrente e vento, e desprezando 

efeitos dinâmicos de primeira e de segunda ordem, além da interação entre as cargas 

ambientais. O aproamento é dado pela posição angular que torna nulo o momento 

gerado pelas cargas ambientais em relação ao centro do turret (descrição detalhada no 

item II.3.2). 

 

O trabalho de PAPALEO (2009) serviu como ponto de partida para o modelo de 

cálculo da tração de longo prazo implementado neste trabalho, conforme mostrado na 

Figura II.1 para FPSOs turret. É importante observar que, para o caso de FPSOs com 

ancoragem do tipo spread mooring, a seqüência de cálculo segue os mesmos passos, 

exceto pelo cálculo do aproamento de equilíbrio e do offset, que devem ser feitos de 

forma simultânea, conforme mostrado na Figura II.2. Assume-se que o aproamento do 

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

 

 

Figura II.1 – Visão resumida da metodologia simplificada proposta neste trabalho para 

avaliar a tração de longo prazo para risers conectados a FPSOs turret, consolidada no 

programa FXLongTerm. 
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Figura II.2 – Visão resumida da metodologia simplificada proposta neste trabalho para 

avaliar a tração de longo prazo para risers conectados a FPSOs spread moored, 

consolidada no programa FXLongTerm. 

 

Como o trabalho de PAPALEO (2009) baseou-se no cálculo dos valores de 

longo prazo de movimentos de heave e de roll, para se chegar a valores de longo prazo 

de tração foi necessário executar passos adicionais. Desta forma, neste trabalho, foram 

adicionadas rotinas para cálculo de offsets do FPSO, para determinação da geometria de 

todos os risers e linhas de ancoragem conectados ao FPSO na posição (média) de 

equilíbrio do sistema, para cálculo dos parâmetros dinâmicos da tração no topo 

considerando os vários estados de mar analisados e, como detalhado no Capítulo III, 

para o cálculo da tração de longo prazo. 

 

No cálculo dos offsets, na geração das geometrias das linhas e no cálculo das 

parcelas estáticas de tração foram utilizadas rotinas de equilíbrio estático e de catenária 

extensível, como as utilizadas por LACERDA (2005, 2007). 
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Em relação à parcela dinâmica da tração, trabalhos como o de NAKAMURA et 

al. (1991) e ARANHA et al. (2001) foram utilizados como base para avaliar, de forma 

analítica, a tração no topo supondo os risers submetidos somente a movimentos 

harmônicos aplicados na direção definida pelo ângulo de topo, permitindo o 

desenvolvimento de uma das idéias centrais deste trabalho, que é o conceito do “RAO 

de tração”. 

 

O conceito de RAO (Response Amplitude Operator), especialmente na análise 

dinâmica de risers, é normalmente utilizado para representar a resposta, em termos de 

movimentos, de uma unidade flutuante qualquer, quando excitada por uma onda de 

amplitude unitária e freqüência , incidindo com uma direção relativa ( - ’), onde  

representa o aproamento da unidade flutuante e ’, a direção de propagação da onda. 

Analogamente, o RAO de tração representa a amplitude da parcela dinâmica da tração 

que é gerada no topo de um riser, quando excitado por movimentos de amplitude 

unitária e freqüência , aplicados na direção definida pelo seu ângulo de topo, i.e., na 

direção tangente ao topo. Em termos teóricos, este conceito é estritamente aplicável 

apenas a respostas com comportamento linear; entretanto, neste trabalho ele é utilizado 

de forma aproximada para a tração no topo de um riser devido ao comportamento 

fracamente não-linear deste parâmetro de resposta, especialmente para lâminas d’água 

profundas. 

 

A importância da definição deste conceito é que ele permite, com a consideração 

adicional dos espectros de mar atuantes e do RAO de movimentos da unidade flutuante 

transferido para o ponto de conexão do riser, expresso na direção definida pelo ângulo 

de topo, a determinação do espectro da tração no topo de forma bastante rápida e 

eficiente, através da seguinte equação: 

 

   )]().[()()().().()( '

22

'

2   ZTswellseaZTT SRAOSSRAORAOS   (II.1) 

 

onde 

 

ST()  espectro da tração dinâmica em função da freqüência ; 

RAOT() RAO da tração para a freqüência ; 
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RAOZ’() RAO do movimento da unidade flutuante transferido para o ponto de 

conexão, no plano do riser e na direção definida pelo ângulo de topo; 

S()  espectros de mar local (sea) e de swell; 

SZ’()  espectros de movimento no plano do riser e tangente ao ponto de 

conexão. 

 

O próximo item apresenta de forma detalhada cada um dos passos referentes ao 

modelo analítico desenvolvido, bem como os principais conceitos utilizados na sua 

formulação. Os tópicos relacionados ao cálculo da tração de longo prazo e à calibração 

de critérios de projeto e determinação de condições ambientais de projeto são 

apresentados no Capítulo III. 

 

 

II.3. Conceitos básicos e revisão bibliográfica 

 

II.3.1. Ações ambientais 

 

Os fenômenos ambientais que mais influenciam na análise e projeto de estruturas 

marítimas, tais como risers e linhas de ancoragem conectadas a unidades flutuantes, são 

as ondas, o vento e a corrente, conforme ilustrado na Figura I.4. Em alguns casos, tais 

como na análise de tendões de uma TLP, a variação da maré pode ser também de 

importância significativa. 

 

Do ponto de vista estatístico, estes fenômenos randômicos e dependentes do 

tempo são considerados processos aleatórios. Observa-se que no longo prazo (períodos 

de um ou mais anos), estes processos não podem ser considerados estacionários. Porém, 

durante períodos de tempo mais curtos (cerca de 3h de duração), os seus parâmetros 

apresentam uma regularidade estatística que permite que sejam tratados desta forma. 

Estes períodos de curto prazo são denominados de estados de mar. 

 

No curto prazo, as variações temporais aleatórias das ondas e do vento são 

caracterizadas por funções de densidades espectrais dependentes de parâmetros 



14 

 

ambientais característicos, que definem as propriedades dos seus respectivos processos 

aleatórios. 

 

As ondas podem ser classificadas em duas categorias: ondas devidas ao mar 

local (geradas por ventos na região) e ondas devidas ao swell (ondas geradas em 

locações distantes que viajaram até a locação de interesse). A caracterização das ondas 

em cada estado de mar, tanto para o mar local quanto para o swell, pode ser feita através 

de espectros de mar que usualmente dependem de três parâmetros: 

 

- Altura significativa de onda (HS); 

- Período de pico (TP) ou período de cruzamento zero das ondas (TZ); 

- Direção principal de incidência (). 

 

Com relação ao vento, os parâmetros característicos que definem seu espectro e, 

conseqüentemente, suas propriedades estatísticas, são: 

 

- Velocidade média: VW; 

- Direção principal de incidência: W. 

 

A corrente marinha é representada através de um perfil de velocidades que varia 

de intensidade e direção ao longo da profundidade. Num período de curto prazo, um 

dado perfil é considerado “fixo” durante aquele período de tempo. De uma forma 

simplificada, pode-se associar o perfil de corrente à velocidade da corrente superficial e à 

sua direção de incidência e, assim, a corrente no curto prazo pode ser representada pelos 

parâmetros: 

 

- Velocidade superficial: VC; 

- Direção principal de incidência: C. 

 

Desta forma, do ponto de vista estatístico, os parâmetros anteriores podem ser 

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

mar, dado por: 

 



15 

 

T
ccwwssPSswPS VVTHTH

SSSSSWSW
},,,,,,,,,{ S  (II.2) 

 

onde: 

 

SWSH  altura significativa de onda do mar local (sea); 

SWPT  período de pico do mar local (sea); 

SW direção de incidência do mar local (sea); 

SSSH  altura significativa de onda do mar de swell; 

SSPT  período de pico do mar de swell; 

SS direção de incidência do mar de swell. 

 

e os parâmetros VW, W, VC e C representam, conforme já mencionado, a velocidade e a 

direção de incidência do vento e a velocidade e a direção de propagação da corrente, 

respectivamente. 

 

A caracterização estatística do comportamento dos parâmetros ambientais de 

curto prazo numa dada locação pode ser realizada de duas maneiras: a partir de longas 

campanhas de medição (in-situ ou por imagens de satélite) ou da utilização de modelos 

numéricos baseados num grande conjunto de dados históricos (BARLTROP, 1998), 

onde para cada estado de mar são obtidos valores para os parâmetros ambientais 

descritos acima. Esta caracterização é genericamente apresentada na Figura II.3. 
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Figura II.3 - Caracterização de curto e longo prazo dos parâmetros ambientais. 

 

Na caracterização a partir dos dados históricos, procura-se estabelecer uma 

distribuição de probabilidade conjunta de longo prazo dos parâmetros ambientais S, 

definida por fs(s). Observa-se, entretanto, que na prática é muito difícil estabelecer uma 

função que descreva conjuntamente todos os parâmetros, e algumas hipóteses 

simplificadoras são normalmente assumidas. BITNER-GREGERSEN e HAVER (1991) 

sugerem, para uma locação do Mar do Norte, uma distribuição conjunta em que as 

direções de incidência das ações ambientais são representadas por oito quadrantes de 45
0
 

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

corrente. Para cada um dos oito setores, são fornecidas então distribuições conjuntas dos 
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parâmetros restantes. Normalmente, é mais fácil de encontrar distribuições conjuntas dos 

parâmetros ambientais de onda, i.e., de HS e TZ ou TP, para um dado setor de incidência. 

 

SAGRILO et al. (2008, 2011) propuseram uma distribuição conjunta de todos os 

parâmetros ambientais de onda, vento e corrente, tomando como referência um conjunto 

de dados simultâneos coletados em uma campanha de medição de aproximadamente 

dois anos em uma região na costa brasileira. O modelo desenvolvido utiliza um 

procedimento de transformação de variáveis (Transformada de Nataf), que permite levar 

em conta todas as dependências estatísticas entre os parâmetros ambientais de onda, 

vento e corrente, incluindo intensidades (variáveis lineares) e direções (variáveis 

angulares). O modelo usa apenas as distribuições marginais de cada variável 

considerada e os coeficientes de correlação entre elas. O modelo de Nataf é utilizado 

também por BITNER-GREGERSEN e HAGEN (1999) para representar a distribuição 

conjunta de altura significativa e período 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 variáveis angulares, ou seja, as direções de onda, vento e 

corrente. 

 

 

II.3.2. Avaliação das forças ambientais sobre o casco 

 

Para avaliar as forças geradas no casco de um FPSO pelas cargas ambientais, 

PAPALEO (2009) utiliza um procedimento de cálculo desenvolvido pela COPPE e pela 

PETROBRAS que, aplicado a um FPSO turret, permite ainda determinar seu 

aproamento de equilíbrio. 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 ações ambientais (Equação (II.2)), é definido pela posição angular que 

anula o momento resultante de todas as forças estáticas, incluindo as hidrodinâmicas e 

aerodinâmicas, devido à onda local (sea), ao swell, à corrente e ao vento, no centro do 

turret (Figura II.4). 

 

O momento resultante no centro do turret pode ser calculado a partir de: 
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onde: 

 

  é o ângulo da direção local atual do FPSO com relação a um eixo global fixo, 

medido conforme a Figura II.4, ou seja, o aproamento da unidade; 

 ws, ss, w e c são, respectivamente as direções de incidência do mar local, do 

swell, do vento e da corrente superficial; 

 F
y
ws(-ws), F

y
ss(-ws), F

y
w(-w) e F

y
c(-c) são as forças laterais no centro de 

movimentos da unidade flutuante, no referencial local, que são, 

respectivamente, a força de deriva do mar local, a força de deriva de swell, a 

força média da ação do vento no convés e parte não-submersa do casco e a 

força média da corrente atuante sobre a parte submersa do casco; 

 M
z
ws(-ws), M

z
ss(-ws), M

z
w(-w) e M

z
c(-c) são os correspondentes 

momentos no centro de movimentos da embarcação; 

 d é a distância do centro de movimentos da embarcação ao centro do turret. 

 

 

Figura II.4 – Ações ambientais atuantes sobre o FPSO turret (Papaleo, 2009). 
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Deve-se observar que todas as forças e momentos dependem do calado e da 

relação do ângulo relativo entre a direção de incidência e o ângulo  de aproamento da 

embarcação. Além disto, a Equação (II.3) baseia-se na hipótese de o navio ser 

completamente livre para girar ao redor do turret, ou seja, que não há atrito nos 

rolamentos do turret. 

 

Para uma condição ambiental qualquer, o aproamento do FPSO constitui-se do 

ângulo =a
 que é raiz da Equação (II.3), ou seja, M(a

) = 0. Dependendo da situação, 

podem existir várias raízes para esta equação e, por isso, deve ser feita uma avaliação da 

estabilidade do aproamento do FPSO para cada uma das soluções encontradas, de forma 

a identificar quais são viáveis. No caso de haver duas ou mais soluções viáveis, 

PAPALEO (2009) sugere a escolha aleatória de uma delas. 

 

As forças e os momentos devidos ao vento e à corrente no centro de movimentos 

do FPSO podem ser obtidos através de fórmulas clássicas de arrasto (CHAKRABARTI, 

1987), considerando o coeficiente de arrasto dependente do ângulo de incidência da 

ação ambiental em relação ao eixo longitudinal do navio. Neste trabalho, as forças e 

momentos exercidos pela corrente e pelo vento no casco do FPSO são calculados 

através da metodologia simplificada apresentada pela OCIMF (1994); as expressões da 

OCIMF para forças e momentos no sistema de eixos local do FPSO podem ser 

genericamente assim resumidas: 

 

  TX
X AVCF 2)(

2

1
   

  LY
Y AVCF 2)(

2

1
   

  BPLZ
Z LAVCM 2)(

2

1
   

(II.4) 

 

onde: 

 

AT área transversal exposta ao vento ou à corrente;
 

AL área longitudinal exposta ao vento ou à corrente;
 

LBP comprimento entre perpendiculares; 
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 massa específica do ar (no caso de vento) ou da água do mar (para corrente);
 

V velocidade do vento ou velocidade superficial da corrente, supostas 

constantes; 

CX(-) coeficiente de arrasto longitudinal de força - vento ou corrente; 

CY(-) coeficiente de arrasto transversal de força  - vento ou corrente; 

CZ(-) coeficiente do momento - vento ou corrente. 

 

Deve-se observar que, no caso de esforços devidos ao vento, as áreas expostas 

devem incluir também as parcelas referentes às superestruturas, e que, além da 

formulação da OCIMF (1994), os coeficientes associados ao vento e à corrente também 

podem ser obtidos por ensaios experimentais ou por análises de CFD (Computer Fluid 

Dynamics). 

 

As forças e os momentos gerados pelas ondas, tanto devido aos mares locais 

quanto aos de swell, tiveram apenas suas parcelas médias (deriva média) consideradas. 

As forças médias de deriva para um dado ângulo de incidência de onda são calculadas 

através do cruzamento dos coeficientes de deriva de onda da embarcação, dependentes 

da freqüência, com o espectro de elevações da superfície do mar (FALTINSEN, 1990). 

Os coeficientes de deriva podem ser obtidos pela integração do campo de pressões, 

determinado a partir do potencial de velocidades do meio fluido, sobre a superfície 

submersa do navio. Estas forças são determinadas para ondas de amplitudes unitárias, 

para cada ângulo de incidência de onda ( e para cada freqüência do espectro, sendo, 

então, normalizadas na forma de coeficientes Cx(), conhecidos na literatura por 

QTFs (Quadratic Transfer Functions). Na prática, utiliza-se para estes cálculos 

programas específicos como o WAMIT (1995). De posse dos coeficientes obtidos pelo 

WAMIT, as forças e momentos médios de deriva são dadas por: 
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onde: 

 

N número de freqüências utilizado na discretização do espectro de 

onda;  

a  massa específica da água do mar; 

g  aceleração da gravidade; 

L comprimento característico da embarcação utilizado para 

adimensionalizar os coeficientes da força (WAMIT, 1995); 

    ii SA 2  amplitude do i-ésimo harmônico componente do espectro de 

onda; 

S(i) i-ésimo harmônico componente do espectro de onda; 

 intervalo de freqüências utilizado na discretização do espectro de 

onda; 

CX((-),i) coeficiente adimensional da força de deriva média longitudinal, 

correspondente ao ângulo  da embarcação e  de incidência da 

onda, ambos no sistema global, e à freqüência i do i-ésimo 

harmônico componente do espectro de onda; 

CY((-),i) coeficiente adimensional da força de deriva média transversal, 

correspondente ao ângulo  da embarcação e  de incidência da 

onda, ambos no sistema global, e à freqüência i do i-ésimo 

harmônico componente do espectro de onda; 

CZ((-),i) coeficiente adimensional do momento médio de deriva, 

correspondente ao ângulo  da embarcação e  de incidência da 

onda, ambos no sistema global, e à freqüência i do i-ésimo 

harmônico componente do espectro de onda. 

 

Observa-se que as Equações (II.5) são usadas tanto para o mar local quanto para 

o swell. O que muda de um caso para outro são as direções de incidência de cada um 

deles, assim como os seus espectros, que dependem das correspondentes alturas 

significativas de onda e período de pico. Os espectros de Pierson-Moskovitz e o de 

Jonswap (FALTINSEN, 1990; CHAKRABARTI, 1987) podem ser utilizados para 

representar as elevações tanto do mar local como do de swell. 
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No programa implementado, para uma dada condição ambiental S = si, o cálculo 

do aproamento do FPSO é feito de forma numérica variando-se  de 0
o
 a 360

o
 de um em 

um grau, para identificar todas as raízes da Equação (II.3). Uma vez determinadas as 

raízes, é verificada a estabilidade de cada uma delas através da seguinte equação:  

 

  0
02

2


i

dM
d

d
TUR






 (II.6) 

 

A integral   
i

dMTUR




0

 representa a energia potencial do sistema. Assim, se 

i é um ponto de máximo, a solução é instável. Ao contrário, se i é um ponto de 

mínimo, a solução é estável, o que significa que o ponto i é um ponto viável de 

aproamento. Dentre os pontos viáveis, quando existir mais de um, sorteia-se 

aleatoriamente um deles como sendo o ângulo de aproamento para a embarcação, dentro 

da condição ambiental de curto prazo S = si. 

 

Deve-se ressaltar que o modelo descrito anteriormente calcula offsets e 

aproamentos de equilíbrio de maneira simplificada. Não são levados em conta efeitos 

tais como forças de deriva lenta e de wave drit damping. Como os mesmos podem 

influenciar as forças atuantes no casco, desenvolvimentos futuros da metodologia aqui 

proposta devem levar em conta estes efeitos. 

 

Apesar de ter tomado como referência o caso de FPSOs turret, as equações 

apresentadas para o cálculo de forças no casco também são válidas para FPSOs spread 

moored. Neste caso, uma vez que o sistema possui rigidez de yaw, o aproamento deve 

ser calculado levando também em consideração as forças horizontais das linhas de 

ancoragem nos seus respectivos pontos de conexão no casco (fairleads), conforme 

mostrado na Figura II.2, através de procedimentos descritos no item II.3.4. 

 

 

II.3.3. Forças de arrasto de corrente nas linhas 

 

Além de exercer forças diretamente no casco da unidade flutuante, as ações 

ambientais exercem também forças sobre as linhas a ela conectadas. De um modo geral, 
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principalmente em lâminas d’água profundas, estas forças podem influir de forma 

acentuada nos offsets da unidade flutuante, devido ao grande comprimento suspenso das 

linhas. Desta forma, as forças ambientais atuantes nas linhas não podem ser desprezadas 

no cálculo da posição de equilíbrio médio (offset) num dado estado de mar S = si. 

 

Considerando a necessidade de se calcular de forma rápida o offset de uma 

unidade flutuante associado a um dado estado de mar S = si, algumas hipóteses 

simplificadoras podem ser assumidas: 

 

 As forças nas linhas devidas às ondas podem ser desprezadas, visto que as 

mesmas atuam sobre um comprimento relativamente curto, principalmente 

no caso de lâminas d’água profundas; 

 As linhas podem ser consideradas estaticamente (configurações médias), ou 

seja, as velocidades e acelerações dos diversos nós destas estruturas podem 

ser desconsideradas; 

 As linhas não se deformam excessivamente em função das cargas de 

corrente, ou seja, a corrente não impõe grandes deslocamentos aos 

segmentos suspensos das linhas. 

 

Para calcular as forças 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 ângulo de topo T (Figuras II.5 e 

II.6), conectado a um FPSO turret, com aproamento definido pelo ângulo , três 

sistemas de referência podem ser definidos (Figura II.5): 

 

 Sistema de referência global, em que o eixo XG aponta para leste, YG para 

norte e ZG para cima; 

 Sistema de referência do flutuante, onde o eixo XFLUT aponta para a proa, 

YFLUT para bombordo e ZFLUT para cima; 

 Sistema de referência do riser, onde o eixo XL coincide com o azimute da 

linha, YL é a direção perpendicular a XL no plano da linha e ZL aponta para 

cima. 
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Figura II.5 – Sistemas de referência global, do flutuante e do plano da linha 

(XL coincide com a projeção horizontal da linha). 

 

 

Figura II.6 – Riser em catenária, configurado com ângulo de topo T. 

 

Projetando a corrente definida pelos parâmetros (Vc(z), c(z)), sendo c(z) 

medido no sentido anti-horário a partir de YG, na direção do plano da linha (XL) e na 

direção perpendicular (YL), obtemos as componentes: 
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Considerando um elemento de comprimento dl localizado no trecho suspenso do 

riser (Figuras II.6 e II.7), as forças devidas à corrente podem ser calculadas a partir das 

expressões derivadas da equação de Morison (CHAKRABARTI, 1987) desprezando o 

movimento relativo: 
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 (II.8) 
 

onde: 

 

a massa específica da água; 

g aceleração da gravidade; 

dl comprimento do elemento infinitesimal; 

De diâmetro externo do riser; 

CDL coeficiente de arrasto longitudinal; 

CDT coeficiente de arrasto transversal; 

vcx(zi) velocidade da corrente no eixo Xelem, dada por )cos().()( iCix zVzvc
LX

 ; 

vcz(zi) velocidade da corrente no eixo Zelem, dada por )().()( senzVzvc iCiz
LX

 ; 

zi elevação em relação ao fundo do mar do elemento i; 

 ângulo que define a inclinação do elemento de comprimento dl. 
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Figura II.7 – Forças de corrente atuantes sobre um elemento de um riser / linha de 

ancoragem. 

 

Finalmente, observando que o momento em relação a um ponto localizado no 

TDP deve ser nulo (Figura II.6), pode-se obter as componentes da força de corrente no 

topo nos eixos XL e ZL através de: 
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O esforço no topo da linha devido à carga de corrente atuante no plano 

perpendicular pode ser estimado de forma análoga, por: 
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Deve ser observado que, neste caso, foi assumido que a linha não se deforma 

excessivamente em função da corrente que incide perpendicularmente a ela, e por isso a 

corrente “enxerga” a linha sem nenhuma inclinação. 

 

 

II.3.4. Cálculo do offset e aproamento 

 

Utilizando uma formulação matricial (BATHE, 1982), o problema de obtenção 

do offset estático de uma plataforma pode ser representado pela obtenção da solução do 

sistema de equações representado por: 

 

F.XXK )(  (II.12) 

 

onde: 

 

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

X vetor de deslocamentos translacionais da plataforma no plano horizontal (surge e 

sway); 

F vetor de forças externas estáticas atuantes. 

 

Como pode ser observado, a rigidez do sistema, dada pelas linhas de ancoragem 

e risers, depende da posição da plataforma, o que torna o problema não-linear. Esta não-

linearidade exige o uso de técnicas iterativas para a solução do sistema representado na 

Equação (II.12). Outra conseqüência direta da não-linearidade do sistema é a 

necessidade de que as forças sejam aplicadas de forma gradual, a fim de evitar 

problemas de instabilidade numérica e de convergência. 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 forças que as linhas exercem sobre a 

plataforma. Esse procedimento é repetido a cada passo da análise, garantindo, assim, a 

consideração das não-linearidades existentes no modelo. Já o vetor F, neste processo 

iterativo, é obtido da diferença entre as forças internas e externas ao sistema (Equação 

(II.15)) e representa a variação de força necessária para equilibrar o sistema. 
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Como já dito, é necessária a utilização de uma estratégia iterativa incremental para 

encontrar a solução do sistema. O procedimento consiste em aplicar o carregamento em 

passos de carga e, para cada passo, encontrar a solução do sistema. A metodologia 

adotada foi a de Newton-Raphson modificada (BATHE, 1982), que basicamente 

resume-se a resolver o sistema: 
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onde: 

 

k passo de carga; 

i  identificador da iteração referente ao passo de carga k; 

F
(k)

 proporção do vetor de forças estáticas no flutuante atuantes no plano horizontal 

devido às ações ambientais no passo de carga k; 

int

)k(
iF  vetor de forças internas (resultantes no plano horizontal das trações no topo de 

todas as linhas conectadas ao flutuante) na iteração i e no passo de carga k; 

)(k

iF  vetor de incremento de forças para o passo de carga k na iteração i; 

)(k
iX  vetor de deslocamento incremental no passo de carga k na iteração i. 

 

 

II.3.5. Resposta dinâmica de um riser a movimentos harmônicos (RAO de tração) 

 

O problema de avaliação da tração no topo de um riser devida a movimentos 

dinâmicos já foi abordado por vários autores. Além dos procedimentos polinomiais, que 

exigem a execução de análises dinâmicas curtas no domínio do tempo para identificação 

dos coeficientes dos polinômios (Anexo A), neste trabalho foram analisados dois 

modelos analíticos para avaliar o comportamento dinâmico da tração no topo; o 

primeiro foi um modelo derivado da formulação de NAKAMURA et al. (1991), e o 
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segundo, o modelo de ARANHA et al. (2001). Ambos consideram excitações 

(movimentos prescritos) somente na direção tangente ao topo do riser, definida pelo 

ângulo de topo, e desprezam efeitos de cargas atuantes em outras direções. 

 

 

II.3.5.1. Modelo de NAKAMURA et al. (1991) 

 

O modelo originalmente proposto por NAKAMURA et al. (1991) tinha como 

objetivo calcular forças de amortecimento devidas às linhas de ancoragem em catenária, 

para o caso de plataformas submetidas a movimentos de deriva lenta. Desta forma, os 

autores propuseram uma formulação simplificada para o cálculo de forças, baseada 

principalmente na equação da catenária, que não apresentava perda significativa na 

qualidade dos resultados, uma vez que as parcelas dinâmicas das forças eram pequenas. 

  

Na tentativa de desenvolver um modelo semelhante para o cálculo da tração no 

topo de risers submetidos a movimentos na freqüência da onda, considerou-se um riser 

configurado com azimute  (Figura II.5), submetido a um movimento harmônico de 

amplitude unitária, no seu próprio plano, na direção tangente definida pelo ângulo de 

topo T, e com uma freqüência , conforme mostrado na Figura II.8. 

 

Definindo as coordenadas iniciais da conexão de topo no sistema de referência 

dado pelo plano do riser após a aplicação do offset estático como (x0,z0), a posição do 

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

 

xL(t) = x0 + sen(t) sen(T) 

zL(t) = z0 + sen(t) cos(T) 
(II.16) 

 

Desta forma, para cada instante de tempo t, tem-se uma posição distinta para a 

conexão de topo e, conseqüentemente, uma nova configuração de catenária. 
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Figura II.8 – Riser em catenária submetido a um movimento harmônico de 

amplitude unitária na direção tangente ao topo. 

 

Tomando um sistema de eixos associado ao elemento de comprimento dl, 

conforme mostrado na Figura II.9, desprezando-se a extensibilidade da linha e supondo 

que este elemento esteja submetido a uma corrente marinha de intensidade Vc, conforme 

descrito no item II.3.3, pode-se estabelecer as seguintes equações para as forças 

atuantes: 
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(II.17) 
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onde, além das variáveis já definidas em II.3.3, deve-se acrescentar: 

 

 massa específica do riser, incluindo fluido interno; 

Ah área hidrostática; 

vx(t) velocidade do elemento no eixo XL’ no instante de tempo t; 

vz(t) velocidade do elemento no eixo ZL’ no instante de tempo t; 

ax(t) aceleração do elemento no eixo XL’ no instante de tempo t; 

az(t) aceleração do elemento no eixo ZL’ no instante de tempo t. 

 

 

Figura II.9 – Cargas atuantes em um elemento infinitesimal de comprimento dl do riser. 
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Segundo a formulação de NAKAMURA et al. (1991), vx(t), vz(t), ax(t) e az(t) 

podem ser obtidos, de uma forma simplificada, diretamente através da equação da 

catenária, considerando a variação de posição de cada nó de um modelo discretizado da 

linha ao longo do tempo, ou seja, para cada instante de tempo atualiza-se a posição do 

topo e obtêm-se as demais posições dos nós da linha através da equação da catenária. 

Mais uma vez considerando que o momento em relação ao TDP deve ser nulo (Figura 

II.6), pode-se obter a tração no topo para um instante de tempo t e para uma freqüência 

de excitação i qualquer através da expressão: 
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(II.18) 

 

Esta formulação permite a definição de um “RAO de tração” aproximado. 

Calculando a tração para diversos instantes t, e repetindo-se a análise para várias 

freqüências de excitação, o RAO pode ser obtido diretamente a partir da expressão: 
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A versão original do trabalho apresentada por NAKAMURA et al. (1991) 

presumia o cálculo das forças de corrente e peso em uma posição média do riser, sem a 

consideração da extensibilidade da catenária. Atualmente, com os recursos 

computacionais disponíveis, podem-se calcular as forças atuantes em diversos 

elementos do riser e integrar em um tempo relativamente curto, considerando também a 

extensibilidade da catenária. 

 

Deve-se ressaltar ainda que, como a formulação proposta pelos autores não tinha 

como objetivo calcular efeitos dinâmicos nas linhas, o cálculo das velocidades e 

acelerações dos diversos nós pôde ser feito a partir de variações (“fotografias”) das 

posições estáticas dos mesmos (dadas pela equação da catenária), sem considerar a 

extensibilidade da linha e nem a interação da mesma com a corrente. 
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O Anexo B apresenta os resultados do estudo realizado para avaliar a 

possibilidade de utilização desta formulação para a definição do RAO de tração. Porém, 

os resultados obtidos contra-indicaram sua utilização, uma vez que a não-consideração 

de efeitos dinâmicos de forma apropriada, mesmo quando foi utilizado o artifício do 

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

 

 

II.3.5.2. Modelo de ARANHA et al. (2001) 

 

O segundo modelo estudado neste trabalho para representação analítica da tração 

no topo de um riser foi o de ARANHA et al. (2001). Estes autores desenvolveram uma 

formulação analítica completa, e que adicionalmente permite a obtenção do RAO de 

tração de uma forma mais rápida do que a obtida através do modelo derivado do modelo 

de NAKAMURA et al. (1991). Os autores identificam duas situações-limite para 

explicar o comportamento dinâmico de um riser: 

 

 A primeira é a de um cabo frouxo, em que os deslocamentos do topo 

implicam unicamente na mudança da configuração da catenária; 

 A segunda é a de um cabo esticado, em que os mesmos deslocamentos são 

acomodados através de deformações elásticas do riser. 

 

A implementação da formulação proposta pelos autores tem início pela 

determinação das propriedades médias ou equivalentes do riser. Sendo: 

 

xs sistema de referência que acompanha o comprimento do riser (Figura II.8); 

q(xs) peso por metro de cada trecho ao longo do comprimento do riser; 

EA(xs) rigidez axial de cada trecho ao longo do comprimento do riser; 

TF tração funcional (pré-tração) no topo do riser. 

 

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

podem ser calculados pelas equações: 
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A curvatura  do riser em qualquer ponto, definida em relação à horizontal, é 

definida como: 
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o que permite a definição de propriedades médias de massa e de massa adicional: 
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I2 pode ser calculado pela expressão (para n = 2): 
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Pode-se ainda definir um diâmetro hidrodinâmico médio para o riser: 
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Em seguida, é necessário definir o comprimento efetivo de riser em contato com o 

solo, o que pode ser feito pela expressão: 
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sendo l o comprimento do modelo em contato com o solo, T0 a força horizontal (ou 

tração no TDP), µ o coeficiente de atrito considerado na modelagem e qsolo o peso por 

metro do trecho de riser em contato com o solo. Desta forma, T0/µqsolo representa o 

comprimento de riser necessário para anular a tração no trecho em contato com o solo. 

 

Passando para a definição de parâmetros associados ao comportamento dinâmico 

do riser, deve-se inicialmente considerar que no caso das linhas “frouxas”, em que o 

deslocamento é basicamente compensado por mudanças na geometria da linha, as 

freqüências de excitação associadas são da ordem de grandeza de c, dado pela Equação 

(II.27), enquanto no caso de linhas muito “esticadas”, em que o deslocamento é 

compensado através de deformações elásticas da linha, as freqüências de excitação 

associadas são da ordem de grandeza de e, dado pela Equação (II.28). 
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A relação entre estes dois comportamentos extremos é proporcional ao 

parâmetro 
2
, sendo  dado por: 
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O perfil de correntes projetado no plano do riser (definido pelas coordenadas 

(x,z)) é dado por: 

 

ixzVzV sccc )].([.)(   (II.30) 

 

sendo Vc a velocidade da corrente na superfície e Xc[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 Equação (II.24) 
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com n=3; já no caso de correntes de grande intensidade, a energia dissipada pelo 

amortecimento passa a ser proporcional à integral Ic, dada por: 
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Definindo coeficientes médios de arrasto para as situações de corrente pouco 

intensa e muito intensa: 
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pode-se definir os coeficientes de amortecimento associados como: 
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Finalmente, sendo U o valor RMS do deslocamento imposto (Equação (II.34)) 

para um movimento harmônico e Te a tração elástica (vide Eq. (II.42)), a tração 

dinâmica pode ser calculada através da Equação (II.35), considerando xs = l. 
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Neste caso, os diversos parâmetros associados à Equação (II.35) são definidos 

nas Equações (II.36) a (II.40) a seguir. 

 

U

U
a


0  (II.36) 
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Um ponto importante desenvolvido neste trabalho é a definição do parâmetro da 

tração elástica. ARANHA et al. (2001) definem a tração elástica através da expressão: 

 

'll
EAT U

e





 (II.41) 

 

Entretanto, esta definição parece implicar na hipótese de que o riser se deforma 

homogeneamente, o que não é o que se observa usualmente. Na verdade, a deformação 

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 harmônico, equivalente a um estado de mar centenário; 

quando o topo do riser inicia seu movimento de descida, muitas vezes observa-se que o 

riser “desaba” sobre a região do TDP, causando uma onda de compressão sobre uma 

região pequena, ao passo que no restante do trecho em contato com o solo ocorre pouca 
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deformação. Assim, para levar em conta este tipo de situação, a expressão adotada neste 

trabalho para a tração elástica é dada pela Equação (II.42). 

 

l
EAT U

e


  (II.42) 

 

O Anexo B apresenta, também para a formulação de ARANHA et al. (2001), os 

resultados do estudo feito para avaliar a possibilidade de sua utilização. De um modo 

geral, os resultados obtidos com esta formulação foram muito bons, tendo sido este o 

procedimento selecionado para a avaliação dos RAOs de tração neste trabalho. 

 

 

II.3.6. RAO do movimento na direção tangente ao topo do riser 

 

Uma vez que o modelo analítico descrito anteriormente calcula o RAO de tração 

em função de movimentos atuantes na direção definida pelo ângulo de topo do riser, 

torna-se necessário obter os movimentos devidos aos estados de mar individuais si para 

o ponto de conexão do riser na unidade flutuante e na direção definida pelo ângulo de 

topo. 

 

Estes movimentos podem ser considerados como uma transformação linear das 

elevações do mar (FALTINSEN, 1990). Considerando que as elevações do mar no curto 

prazo possam ser representadas por um processo aleatório estacionário e gaussiano, tais 

movimentos também serão processos aleatórios gaussianos. Um processo aleatório 

gaussiano é um dos poucos que apresentam soluções analíticas para todos os tipos de 

parâmetros estatísticos de interesse, tais como picos e extremos, e a base destas soluções 

está toda contida na função densidade espectral do processo aleatório investigado 

(FALTINSEN, 1990; NEWLAND, 1984; CHAKRABARTI, 1987). 

 

Na análise dinâmica de uma unidade flutuante, os movimentos são, usualmente, 

calculados no seu centro de movimentos. O centro de movimentos é usualmente 

definido como a projeção vertical do CG no plano da linha d'água. Desta forma, para se 

determinar os movimentos no suporte do riser, primeiramente determinam-se os 

movimentos no centro de movimentos da embarcação e, em seguida, transferem-se estes 
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para o ponto onde está localizado o suporte. Em seguida, como o interesse neste 

trabalho está em se obter o espectro de movimentos na direção tangente ao topo do 

riser, deve-se fazer uma segunda transformação, como será mostrado mais adiante, 

baseada principalmente na rotação tridimensional dos movimentos de surge, sway e 

heave da unidade flutuante. 

 

Considerando um sistema linear e utilizando o domínio da freqüência, as 

funções de densidade espectral dos movimentos da unidade flutuante no seu centro de 

movimentos podem ser obtidas pelo cruzamento do espectro de onda com as funções de 

transferência de primeira ordem da unidade flutuante, comumente conhecidas como 

RAOs. As funções de transferência são 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 expressão (BHATTACHARYYA, 

1978): 

 

       SRAOS iDi
2

,  (II.43) 

 

onde: 

 

 direção de incidência da onda; 

 ângulo de aproamento do navio; 

RAOi(-, ) função de transferência de movimentos complexa para o grau de 

liberdade i, considerando o ângulo de incidência da onda com relação 

ao navio  - , na freqüência ; 

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

e yaw, respectivamente; 

SDi()  espectro da resposta dinâmica de deslocamentos para o grau de 

liberdade i, considerando o ângulo de incidência da onda com relação 

ao navio  - , na freqüência ; 

S() função densidade espectral das elevações do mar na freqüência . 
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Como as funções de transferência de movimentos são calculadas para o centro 

de movimentos da embarcação, é necessário transferir as funções relativas aos 

movimentos lineares (surge, sway e heave) para o ponto de conexão do riser, uma vez 

que, para os movimentos de rotação, as mesmas podem ser transferidas diretamente. 

Esta transferência pode ser feita considerando-se movimentos de corpo rígido, através 

das expressões (PETROBRAS, 1988): 

 

        ),),),),( 5611  RAOzRAOyRAORAOT  

 

        ),(),(),(),( 4622  RAOzRAOxRAORAOT  

 

        ),(),(),(),( 4533  RAOyRAOxRAORAOT  

 (II.44)
 

 

e, para os movimentos de rotação: 

 

    ),(),( 6,46,4  RAORAOT  (II.45) 

 

onde RAOTi é o RAO de movimentos para o i-ésimo grau de liberdade no ponto de 

interesse cujas coordenadas, num sistema de referência local do navio que passa pelo 

centro de movimentos, são x, y e z respectivamente. Os espectros de movimentos de 

surge, sway e heave no ponto de conexão do riser podem então ser obtidos aplicando as 

Equações (II.44) na Equação (II.43). 

 

No presente estudo, considera-se que em cada período de curto prazo, ou seja, de 

3 horas de duração, existe a atuação simultânea do mar local e do swell. Considerando 

que estes dois mares sejam estatisticamente independentes e também que o sistema é 

linear, o RAO de movimento resultante pode ser obtido por superposição de efeitos. A 

superposição dos efeitos deve ser feita somando-se os espectros complexos de resposta, 

sendo as estatísticas da resposta calculadas a partir das amplitudes do espectro 

superposto. Assim, a superposição dos efeitos do mar local e swell pode ser escrita 

como: 

 

            SSSSiSWSWiDi SRAOTSRAOTST
22

,,   (II.46) 
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onde 

 

 DiST  espectro de movimentos do i-ésimo grau de liberdade no ponto de 

conexão; 

 SWS   função densidade espectral do mar local; 

 SSS    função densidade espectral do mar de swell; 

SW  e SS  direções de incidência do mar local e do mar de swell, 

respectivamente. 

 

Uma ilustração do espectro da Equação (II.46) é apresentada na Figura II.10, 

onde x(t) representa a tração no topo de forma genérica. 

 

 

Figura II.10  – Espectro genérico dos movimentos de heave, roll e pitch 

(PAPALEO, 2009). 

 

Para obter o espectro de movimentos na direção tangente ao topo do riser, é 

necessário inicialmente definir os sistemas de referência: 

 

1. Sistema local do flutuante (XFLUT,YFLUT,ZFLUT), onde portanto xFLUT 

representa o movimento de surge, yFLUT representa o sway e zFLUT, o heave – 

já definido na Figura II.5; 
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2. Sistema definido pelo plano da linha (XL,YL,ZL), que forma um ângulo  com 

o sistema (1) – também já definido na Figura II.5; 

3. Sistema definido pelo ângulo de topo T da linha (X’L,Y’L,Z’L) – Figura II.11. 

 

A transferência de movimentos no domínio do tempo do sistema de referência 

(1) para o sistema (2) pode ser feita através das equações: 

 

 sentytxtx FLUTFLUTL ).(cos).()(   

 cos).().()( tysentxty FLUTFLUTL   

)()( tztz FLUTL   

(II.47) 

 

 

Figura II.11 – Sistemas de referência local do elemento, considerando Z’L o eixo 

tangente. 

 

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

pelas equações: 

 

TLTLL sentztxtx  ).(cos).()('   

)()(' tyty LL   

TLTLL tzsentxtz  cos).().()('   

(II.48) 
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e, desta forma, o movimento z’L(t) (na direção tangente à linha no topo) expresso em 

função de movimentos fornecidos no sistema de referência (1) fica: 

 

TFLUTTFLUTTFLUTL tzsensentysentxtz  cos).(.).(.cos).()('   (II.49) 

 

No domínio da freqüência, utilizando a representação real / imaginária para os 

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 conexão do riser, i.e, 

 

)]}(sin[)](){cos[()(  iiii iRAOH  ,          i = 1, 3 (II.50) 

 

onde os i() representam as fases de cada um dos movimentos para cada uma das 

freqüências , pode-se definir, segundo NAESS (1988), o RAO do movimento na 

direção tangente ao topo do riser como: 

 

2

'
2

' )()(  zz HRAO   (II.51) 

 

sendo 

 

TTTz HsensenHsenHH  cos).(.).(.cos).()( 321'   (II.52) 

 

A Equação (II.52) representa, então, o RAO do movimento tangente no topo do 

riser em função dos RAOs dos movimentos de translação no topo da linha no 

referencial local do flutuante. Com este resultado é possível obter o espectro da tração 

dinâmica no topo da linha conforme descrito a seguir. 

 

 

II.3.7. Espectro da tração dinâmica para cada estado de mar 

 

Estabelecidas as equações que definem o RAO do movimento na direção 

tangente ao topo do riser, pode-se então aplicar a Equação (II.1) para obter o espectro 

da tração dinâmica para cada estado de mar analisado. Em função das linearizações 
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assumidas e considerando que as elevações do mar caracterizam um processo aleatório 

gaussiano em cada condição ambiental de curto prazo, a partir dos espectros obtidos é 

possível determinar alguns parâmetros estatísticos que serão utilizados no cálculo da 

tração de longo prazo, tais como os momentos de ordem 0 e 2 (Equação (II.53), 

fazendo-se n = 0 e 2), o desvio-padrão T, dado pela Equação (II.54), e a freqüência de 

cruzamento zero, dada pela Equação (II.55). 
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onde )(| 
i

sTS

 

significa o espectro da tração dinâmica no topo da linha condicionado 

(ou calculado para) a condição ambiental de curto prazo S = si e calculado pela Equação 

(II.1). 

 

 

II.4. Resumo do capítulo 

 

Neste capítulo foi apresentado um modelo analítico simples e eficiente para a 

avaliação dos principais parâmetros estatísticos da tração (médias, desvios-padrão e 

freqüências de cruzamento zero) para estados de mar de curto prazo. Estes parâmetros 

são necessários para o cálculo posterior da tração de longo prazo, conforme será 

discutido no Capítulo III deste trabalho. 

 

O modelo aqui desenvolvido tomou como ponto de partida o trabalho de 

PAPALEO (2009), acrescentando rotinas para cálculo de offset estático, forças de 

corrente nas linhas, avaliação dos parâmetros estatísticos da tração para estados de mar 

de curto prazo e, finalmente, para avaliar a tração de longo prazo. 
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Um dos pontos centrais do trabalho é o conceito do RAO de tração. Utilizando a 

formulação de ARANHA et al. (2001), é possível definir a resposta do riser a 

excitações de amplitude unitária aplicadas no plano do próprio riser, na direção definida 

pelo seu ângulo de topo. Considerando ainda o espectro de mar atuante e o RAO de 

movimentos da unidade flutuante transferido para o ponto de conexão do riser e 

projetado na direção definida pelo seu ângulo de topo, é possível obter os parâmetros 

estatísticos da tração para estados de mar de curto prazo. 

 

Deve-se ressaltar que o modelo para cálculo dos movimentos da unidade 

flutuante é simplificado. Desenvolvimentos posteriores da metodologia aqui proposta 

devem incluir efeitos de segunda ordem (forças de deriva lenta no casco) e de wave drift 

damping. 
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CAPÍTULO III - ESTATÍSTICA DE LONGO PRAZO DA TRAÇÃO 

E CONDIÇÕES EQUIVALENTES DE PROJETO 

 

III.1. Introdução 

 

No Capítulo II foram apresentados modelos simplificados que podem ser usados 

na obtenção da tração no topo para risers ou linhas de ancoragem em catenária, em 

análises dinâmicas aleatórias de curto prazo. Dentre os modelos testados, o modelo 

analítico baseado na formulação de ARANHA et al. (2001) foi o que apresentou 

melhores condições de utilização para o cálculo da estatística de longo prazo da tração, 

em função do reduzido custo computacional associado e do nível de precisão obtido nos 

testes realizados (vide Anexo B). 

 

A viabilidade computacional da determinação da resposta de longo prazo de 

risers torna possível uma evolução na metodologia de projeto deste tipo de estrutura. 

Nas metodologias usuais de análise (API, 1998, 2002 e 2005) a resposta extrema é 

considerada associada à ocorrência de condições ambientais extremas. A metodologia 

de projeto baseada na estatística de longo prazo da resposta, por considerar de forma 

adequada a contribuição de cada uma das condições ambientais de curto prazo, permite 

que seja corretamente determinada a resposta associada a um dado período de 

recorrência pré-especificado. Desta forma, o projeto da estrutura poderá 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 possível ainda calibrar critérios de projeto ou estabelecer condições 

ambientais de projeto que produzam respostas extremas no curto prazo com valores 

equivalentes à resposta de longo prazo previamente calculada. Os casos de análise, 

definidos pelos critérios ou condições ambientais de projeto, são denominados de 

condições equivalentes de projeto. Uma vez definidas as condições equivalentes de 

projeto, a estrutura poderá então ser analisada através de procedimentos numéricos mais 

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

 

Neste caso, é importante diferenciar os conceitos de critérios de projeto e de 

condição ambiental de projeto. Critérios de projeto são casos de análise “artificiais”, na 
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medida em que permitem a utilização de combinações de quaisquer cargas ambientais 

com desalinhamentos arbitrários entre as mesmas e a unidade flutuante. Até mesmo os 

offsets da unidade flutuante podem ser estabelecidos pelo analista. Já as condições 

ambientais de projeto são estabelecidas a partir da distribuição conjunta de parâmetros 

ambientais, respeitando as direções ambientais das cargas e o alinhamento resultante da 

unidade flutuante. Os offsets considerados nas análises são resultantes das respostas da 

unidade flutuante às condições ambientais de projeto. 

 

Os próximos itens apresentam os principais aspectos relativos à avaliação da 

estatística de longo prazo da tração e da calibração de critérios e seleção de condições 

ambientais para projeto. 

 

 

III.2. Estatística de longo prazo da tração 

 

A tração T no topo de um riser pode ser interpretada como o resultado da 

combinação de carregamentos com origens diversas, tais como peso próprio, empuxo e 

ações ambientais. No caso dos esforços devidos às ações ambientais, deve-se ressaltar 

que os mesmos influem na tração tanto de forma direta, como é o caso das forças 

devidas à corrente em um riser, quanto de forma indireta, em função dos offsets e 

movimentos dinâmicos impostos à unidade flutuante de produção. 

 

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

 

EF TTT   

D

EEE TTT   
(III.1) 

 

onde: 

 

T tração total; 

TF tração funcional (ou pré-tração), é a tração no topo da linha devida à ação apenas 

do peso próprio e do empuxo, com a plataforma na posição neutra (posição 

nominal de projeto). 
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TE parcela da tração devida às ações ambientais de onda, vento e corrente; 

ET  tração média devida às ações ambientais, calculada como tração estática da linha 

no offset de equilíbrio estático, descontando a tração funcional; 

D

ET  tração dinâmica no topo da linha devida às cargas ambientais. 

 

Considerando a tração dinâmica uma variável aleatória gaussiana e de banda 

estreita, pode-se assumir que a função cumulativa de seus picos máximos, para um dado 

estado de mar S = si, obedece à distribuição de Rayleigh (NEWLAND, 1984), dada por: 
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 (III.2) 

 

onde a tração média )( isET  deve ser considerada porque o processo aleatório apresenta 

média diferente de zero. Além disso, a tração média varia por estado de mar, o que 

representa um fator complicador para o cálculo da tração de longo prazo. 

 

No cálculo da tração de longo prazo, deve-se determinar a distribuição dos picos 

da resposta considerando a contribuição de todos os picos, obtidos em todos os períodos 

de curto prazo, que compõem o tempo de longo prazo considerado, conforme ilustrado 

na Figura III.1. 
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Figura III.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 ir  e 1ir  , e identificando-se como j
in  o número de ocorrências 

de picos da resposta para o j-ésimo período 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 Kr  no longo prazo é dada pelo número total de picos menores ou iguais a Kr  

dividido pelo número total de picos da resposta no período de longo prazo, ou seja: 
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 (III.3) 

 

onde: 

 

  Sjj TN s0  número de picos no j-ésimo período de curto prazo; 

LL TN 0     número total de picos no longo prazo; 

 



Ns

j
j Ns

1
00 /s

 

  freqüência média de picos no longo prazo; 
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 jkRjk rFrRP sSsS  )(   função cumulativa de probabilidades da resposta de 

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

Kr . 

 

Reescrevendo a Equação (III.3) tem-se que: 
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O último termo da Equação (III.4) corresponde à média ou valor esperado da 

função     00 / jkRj rF sSs   e, portanto, a função cumulativa dos picos no longo 

prazo pode ser expressa por: 
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onde: 

 

S conjunto de todos os estados de mar possíveis. Para um número finito de 

estados de mar (NS), a integral torna-se um somatório; 

0(s) freqüência de cruzamento zero associada ao espectro de tração do estado de 

mar genérico S = si, que pode ser calculada pela expressão II.56); 

mn(s) momentos de ordem n = 0 e 2 do espectro da tração, definidos pela expressão 

(II.53); 

0  freqüência de cruzamento zero média considerando todos estados de mar, dada 

pela expressão: 
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)(sSf  distribuição conjunta dos parâmetros ambientais avaliada para o estado mar 

genérico S = si. 

 

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

Equação (III.5) pode ser reescrita como: 
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Para um período de retorno de N anos, considerando um total de 2920 estados de 

mar por ano, cada um com 3h (10800s) de duração, o número de picos NP pode ser 

calculado por: 

 

NNP ..31536000 0  (III.8) 

 

Finalmente, o valor mais provável N

ET  da tração dinâmica pode ser calculado 

pela função cumulativa inversa (ANG e TANG, 1984): 
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e a tração total pela expressão: 

 

N

EF

N TTT   (III.10) 

 

Para o caso de linhas de ancoragem principalmente, também pode ser de 

interesse o cálculo da tração mínima. Neste caso, o processo de cálculo da tração de 

longo prazo é análogo, modificando-se somente a fórmula de cálculo da função 

cumulativa: 
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Neste trabalho, a Equação (III.7) é resolvida através do Método Monte Carlo 

(MELCHERS, 1999). Nesta técnica, um número finito de condições ambientais de curto 

prazo S = si é gerado artificialmente a partir da distribuição conjunta dos parâmetros 

ambientais fS(s), utilizando rotinas numéricas para geração de números randômicos 

(ANG e TANG, 1984). Por ser uma técnica numérica, o resultado da aplicação do 

Método Monte Carlo depende do número de condições ambientais utilizadas (número 

de simulações, Ns). Entretanto, o número mínimo de condições pode ser definido 

observando a estabilidade do valor extremo calculado em função do número de 

simulações, conforme será ilustrado no Capítulo IV. 

 

O programa utilizado na geração das diversas amostras com condições 

ambientais de curto prazo foi o desenvolvido por PAPALEO (2009), empregando a 

distribuição conjunta ajustada por SAGRILO et al. (2008, 2011) para os parâmetros 

ambientais. Esta distribuição considera parâmetros relacionados ao mar local (sea), ao 

mar de swell, à velocidade média do vento e à velocidade superficial da corrente, 

conforme Equação (II.2). Para facilitar e simplificar ainda mais as equações, os 

parâmetros ambientais podem ser representados pela notação S1 = Hsws, S2 = Tpws, .... , 

S10 = c. 

 

Usando a transformada de Nataf (KIUREGHIAN e LIU, 1986), a distribuição 

conjunta dos parâmetros ambientais S pode ser obtida a partir da distribuição marginal 

de cada parâmetro (i.e., da amostra de dados medidos toma-se cada um dos parâmetros 

individualmente e ajusta-se uma distribuição de probabilidades) e dos coeficientes de 

correlação de cada par de variáveis, através da seguinte expressão: 
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onde  iS sf
i

 é a função densidade de probabilidades marginal do parâmetro ambiental 

Si e  iS sF
i

 é a correspondente função cumulativa de probabilidades,  .  é a função 

cumulativa da distribuição normal padrão de probabilidades,  ρ,y,..,y N1N  é função 

densidade conjunta de probabilidade para N variáveis normais padrão Yi, e  é a matriz 

de correlação destas variáveis, i.e., i,j é o coeficiente de correlação entre as variáveis Yi 

e Yj. Cada elemento i,j da matriz de correlação , também chamado de coeficiente de 

correlação equivalente de Nataf, é obtido através da seguinte equação (KIUREGHIAN e 

LIU, 1986): 
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onde j,i  é o coeficiente de correlação entre as variáveis ambientais Si e Sj e 

 j,i212 ,y,y   é a função de probabilidade conjunta de duas variáveis normais padrão 

Y1 e Y2 que apresentam coeficiente de correlação i,j . A Equação (III.13) pode ser 

resolvida através de um processo iterativo, embora algumas soluções aproximadas já 

existam na literatura (KIUREGHIAN e LIU, 1986). 

 

SAGRILO et al. (2008, 2011) utilizam distribuições lognormais e Weibull de 

dois e três parâmetros para representar as variáveis lineares expressas no vetor S. Já as 

variáveis angulares foram modeladas através de distribuições multimodais 

transformadas para o eixo dos números reais, onde inicialmente uma mistura de 

distribuições normais circulares é ajustada à amostra de dados de cada variável angular 

(representados no círculo) para, em seguida, transformar a distribuição resultante no 

eixo dos reais, para ser inserida no modelo de distribuição conjunta de parâmetros 

ambientais. SAGRILO et al. (2008, 2011) também apresentam detalhadamente os 

procedimentos numéricos para o tratamento da correlação entre duas variáveis angulares 

e entre uma variável angular e outra linear. 

 

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

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

transformação é dada por: 
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ou 
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onde Yi é o i-ésimo termo da matriz ZΓY 1 ,  .1  é inversa da função cumulativa 

da distribuição normal padrão e  é a inversa da matriz triangular inferior L obtida na 

decomposição de Cholesky da matriz de correlação , i.e, 1LΓ  e T
LLρ  . 

 

Desta forma, a Equação (III.15) pode ser usada na geração artificial da amostra 

de parâmetros ambientais S. Uma simples amostra S é obtida a partir da geração 

automática de N valores de variáveis normais padrão Z estatisticamente independentes. 

Um número M qualquer de amostras pode ser obtido, portanto, repetindo-se esta 

geração M vezes. 

 

 

III.3. Condições equivalentes de projeto 

 

Um dos aspectos mais importantes na análise de sistemas offshore em geral, e de 

risers em particular, é a seleção de estados de mar para análise. As normas e 

recomendações técnicas da API (American Petroleum Institute), tais como a API RP 

2RD (1998) e a API RP 17B (2002), especificam que as condições extremas a serem 

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

 

 Onda centenária + vento e corrente associados; 

 Vento centenário + onda e corrente associados; 
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 Corrente centenária + vento e onda associados. 

 

Deve-se observar que não é feita nenhuma distinção entre mar local e de swell; 

os mares são considerados, neste caso, como sendo unimodais. Além disso, em todos os 

três casos, a palavra “associados” parece significar que deve ser possível consultar 

distribuições conjuntas de parâmetros ambientais para que se possa estimar, a partir do 

parâmetro principal, os dois restantes. Finalmente, a norma API RP 2RD (1998) permite 

ainda a utilização de cargas ambientais com período de recorrência inferior ao 

centenário, desde que uma análise de risco comprove esta possibilidade. 

 

Na prática, entretanto, o procedimento usual de seleção de condições ambientais 

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

 

 Combinação onda / vento centenários + corrente decenária; 

 Combinação corrente centenária + onda / vento decenários. 

 

Em ambos os casos, de forma análoga, os estados de mar são considerados 

unimodais. Os offsets associados a estas condições são normalmente obtidos a partir de 

programas como o DYNASIM (USP, 2000), ou então se tomam valores consagrados 

pela prática como, por exemplo, 10% da lâmina d’água. 

 

Uma questão 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 utilização da palavra 

“associados”, que o desalinhamento entre as cargas é conhecido. Entretanto, como esse 

não é sempre o caso, a PETROBRAS (2005) sugere a análise de casos onde todas as 

cargas ambientais atuam alinhadas e, principalmente no caso de FPSOs turret, casos 

desalinhados em 22.5º, 45º e 90º, onde se variam os períodos de recorrência de onda / 

vento e corrente. 

 

Como pode ser percebido, todas as considerações anteriores indicam que o foco 

principal, no caso de seleção de estados de mar para análise, está nas cargas ambientais. 

Isto é conseqüência do fato de que tradicionalmente se considera que a resposta de um 

riser associada a um determinado período de recorrência depende da ocorrência de 



56 

 

condições ambientais com o mesmo período de recorrência. Esta hipótese desconsidera 

o fato de que a resposta de uma estrutura com comportamento dinâmico pode ser mais 

crítica para carregamentos com períodos ressonantes do que para carregamentos com 

intensidades maiores. Na metodologia de longo prazo, este aspecto é automaticamente 

levado em conta, uma vez que as contribuições de todos os estados de mar são 

contabilizadas. 

 

Porém, o principal ponto negativo da utilização de uma metodologia baseada na 

resposta é o custo computacional das análises, conseqüência do imenso número de 

condições ambientais de curto prazo a serem analisadas, e também do custo individual 

das análises de curto prazo. Por isso, a idéia central deste trabalho é a de usar uma 

metodologia de análise dinâmica simplificada, apresentada no capítulo anterior, para 

tornar exeqüível uma análise de longo prazo da tração no topo dos risers conectados a 

uma unidade flutuante e, a partir desta análise, calibrar critérios de projeto, ou 

estabelecer condições ambientais de projeto, que gerem respostas extremas de curto 

prazo com valores equivalentes à resposta extrema de longo prazo calculada. Estes 

casos ou condições, que podem ser considerados condições equivalentes para projeto, 

poderiam, então, ser analisados através de procedimentos numéricos desacoplados, 

utilizando, por exemplo, a avaliação de offsets e aproamentos de equilíbrio através do 

programa DYNASIM (USP, 2000) e análises dinâmicas no domínio do tempo com o 

programa ANFLEX (2010). Podem ser usados ainda programas como o DeepC (DNV, 

2005) ou o PROSIM (LAMCSO, 2006), em que a unidade flutuante e suas linhas são 

analisadas simultaneamente (análises acopladas). 

 

A tração extrema de uma condição de curto prazo, referida anteriormente, pode 

ser determinada assumindo que a parcela dinâmica da tração no topo pode ser 

caracterizada como um processo aleatório gaussiano de banda estreita. Assim, a 

distribuição de seus picos pode ser aproximada por uma distribuição de Rayleigh 

(NEWLAND, 1984): 
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onde r é usado para identificar um valor de um pico arbitrário da tração no topo e m0(si) 

representa o momento de ordem zero do espectro da parcela dinâmica da tração para o 

estado de mar si (Equação II.53). A partir da freqüência de cruzamento zero (0(si), 

Equação (II.55)) do espectro da tração para o estado de mar analisado e considerando 

uma duração T de 3h (10800s), o número de picos N presentes na série temporal pode 

ser calculado pela expressão: 

 

TN )(0 is  (III.17) 

 

Quando N é relativamente grande, a distribuição do valor extremo de curto prazo 

da tração pode, nestas condições, ser aproximada por uma distribuição do Tipo I ou de 

Gumbel (ANG e TANG, 1984), dada por: 
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onde u representa o valor mais provável da tração dinâmica extrema e  o fator de 

forma da distribuição, dados respectivamente por: 
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Para se chegar ao valor extremo total da tração associada a um estado de mar si, 

somam-se às parcelas dinâmicas os valores médios associados ao estado de mar si: 

 

     iii sss uFXFX médext   (III.20) 

 

A seleção de condições ambientais equivalentes segundo o procedimento 

descrito no parágrafo anterior pode ser feita de maneira inteiramente arbitrária. 

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados para evitar que sejam selecionadas 

condições ambientais impossíveis de ocorrer. Como exemplo, pode ser citado o caso de 

ondas de altura significativa elevada com períodos reduzidos. Estas ondas são 
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fisicamente inviáveis, porque podem “quebrar”. VIDEIRO (1998) apresenta como 

sugestão para o valor mínimo de TP: 

 

SP H2.3T   (III.21) 

 

Conforme será mostrado no item IV.4, uma alternativa viável para gerar 

condições equivalentes de projeto seria introduzir pequenas modificações em condições 

ambientais pré-definidas, tais como algumas daquelas geradas na Simulação 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 à resposta de 

longo prazo calculada pelo procedimento simplificado apresentado. Desta forma, evita-

se a escolha de estados de mar de ocorrência impossível, mantendo ainda uma coerência 

com os critérios de projeto especificados em norma ou com a distribuição de parâmetros 

ambientais utilizada na determinação da resposta de longo prazo. 

 

 

III.4. Resumo do capítulo 

 

Neste capítulo, foi apresentado de maneira detalhada o conceito de tração de 

longo prazo, bem como uma forma de cálculo baseada na distribuição de curto prazo 

dos picos da resposta. 

 

Foram apresentadas ainda algumas considerações para seleção de condições 

equivalentes de projeto, definidas como sendo aquelas que apresentam trações extremas 

de curto prazo idênticas ou muito próximas ao valor de longo prazo obtido através do 

procedimento simplificado. Foi mencionado ainda que a seleção de condições 

ambientais equivalentes para o riser pode ser feita de duas maneiras: a partir de critérios 

de projeto (casos “artificiais”) ou através do estabelecimento de condições ambientais 

de projeto, geradas a partir da distribuição conjunta de parâmetros ambientais. 

 

Os próximos dois capítulos, que apresentam um estudo de caso relativo a um 

FPSO turret, ilustram em detalhes a aplicação da metodologia aqui proposta, incluindo 

a seleção de condições ambientais consideradas equivalentes. 
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CAPÍTULO IV - ESTUDO DE CASO: FPSO TURRET 

DETERMINAÇÃO DA TRAÇÃO DE LONGO PRAZO 

 

IV.1. Introdução 

 

Para analisar todos os aspectos da metodologia proposta neste trabalho para 

avaliação da tração extrema de longo prazo, implementados no programa FXLongTerm, 

foi selecionado um cenário constituído por um FPSO com ancoragem tipo turret, 

operando em uma lâmina d’água de 1085m. Neste FPSO, estão conectadas 9 linhas de 

ancoragem e 75 risers (incluindo os umbilicais), conforme apresentado na Figura IV.1. 

A Tabela IV.1 relaciona as principais propriedades do FPSO analisado. Deve-se 

observar que somente um calado foi considerado em todas as análises, mas o 

procedimento a ser utilizado para vários 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 

Diâmetro do turret 25m 

Distância da meia nau ao centro do turret 97.6m 

 

Observa-se que dentre os 75 risers do modelo considerado existe uma grande 

repetição de risers com as mesmas funções e estruturas, variando apenas o azimute. 

Desta forma, apesar de todos os risers terem sido considerados no cálculo dos offsets, 

decidiu-se concentrar a análise da tração de longo prazo em três estruturas com funções 

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

 

Tabela IV.2 – Risers analisados. 

Linha Função Azimute 
Diâmetro 

(m) 

Rigidez 

Axial (kN) 

Peso na 

Água 

(kN/m) 

Tração 

Funcional 

(kN) 

L75 Exportação de Óleo 302.5º 0.444 1 105 000 1.761 2141.44 

L77 Gas Lift 311.5º 0.180 222 600 0.320 389.17 

L83 Produção de Óleo 338.5º 0.252 592 000 0.684 831.35 

 

Os próximos itens deste capítulo apresentam as análises dos três risers 

selecionados. Os resultados das análises foram divididos em duas partes: na primeira, é 

feita a comparação entre os parâmetros estatísticos de tração de curto prazo, 

determinados pelo programa FXLongTerm, com os resultados obtidos por 

procedimentos tradicionais de análise. Nestes últimos, os offsets e aproamentos do 

FPSO são calculados através do programa DYNASIM (USP, 2000), servindo como 

dados de entrada para o programa ANFLEX (2010), que executa análises dinâmicas no 

domínio do tempo para gerar as séries temporais de tração no topo de cada um dos três 

risers selecionados. Em seguida, a segunda parte apresenta um estudo de estabilidade da 

resposta de longo prazo, com o objetivo de avaliar quantas condições de curto prazo 

devem ser analisadas na Simulação Monte Carlo para se obter valor estável da tração de 

longo prazo. 
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O Capítulo V apresenta um estudo para seleção de condições equivalentes de 

projeto. 

 

 

IV.2. Verificação 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 direções das ações ambientais indicadas nesta tabela, bem como no 

restante do trabalho, seguem a convenção oceanográfica, ou seja, as direções atribuídas 

ao vento e à onda indicam “de onde vem”, enquanto as direções atribuídas à corrente 

indicam “para onde vai”. 

 

Na seleção destes estados de mar, procurou-se cobrir a faixa usual de alturas e 

períodos de onda e de velocidades de corrente encontradas na Bacia de Campos. Foi 

considerada também a variação das direções de incidência das ações ambientais para 

permitir a aplicação 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 período de recorrência menor do que o anual, os de 9 a 16 

representam casos “anuais”, os de 17 a 24 representam casos “decenários” / 

“centenários” e, finalmente, os casos de 25 a 32 representam casos associados às 

maiores ondas centenárias da Bacia de Campos. Também foi considerado um 

desalinhamento de 22.5º entre onda /vento e corrente, o 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 análise de curto prazo do programa 

FXLongTerm. 

Caso 

Vento Corrente Onda 

Velocidade 

(m/s) 

Direção 

(graus) 

Velocidade 

(m/s) 

Direção 

(graus) 
TP (s) HS (m) 

Direção 

(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 8.3 337.5 0.7 135 6 2 337.5 

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 2 112.5 

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 38.3 337.5 1.6 135 15 8 337.5 

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 8 112.5 

32 38.3 157.5 1.6 315 15 8 157.5 

 

A comparação apresentada a seguir, entre resultados de curto prazo obtidos pelo 

programa FXLongTerm e pelo ANFLEX / DYNASIM, foi feita tomando como 

referência os offsets / aproamentos calculados pelo DYNASIM, os valores médios de 

tração calculados pelo ANFLEX (parcela estática da tração) e os desvios-padrão, 
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freqüências de cruzamento zero e valores extremos de tração obtidos a partir do 

tratamento estatístico e espectral das séries temporais geradas pelo ANFLEX, e pós-

processadas com o auxílio do programa POSSINAL (LACEO, 2007). 

 

 

IV.2.1. Offsets e aproamentos 

 

As Tabelas IV.4 e IV.5 a seguir apresentam uma comparação entre os offsets e 

aproamentos obtidos pelos programas DYNASIM e FXLongTerm. A maior diferença 

entre offsets foi inferior a 1% da lâmina d’água (caso 28), enquanto a maior diferença 

entre aproamentos foi inferior a 5º (condições 25 a 32). Estas diferenças podem ser 

atribuídas ao fato do programa DYNASIM considerar a velocidade relativa entre o 

FPSO e a água do mar e a interação entre as forças de corrente e onda atuantes para 

calcular offsets e aproamentos médios, uma vez que o mesmo resolve as equações de 

movimento no domínio do tempo. 

 

Entretanto, como será mostrado nos itens IV.2.2 e IV.2.3 a seguir, estas 

diferenças não causaram variações significativas nem entre os valores médios de tração 

nem entre seus valores extremos. 

 

  



64 

 

Tabela IV.4 – Comparação entre programas DYNASIM / ANFLEX e FXLongTerm 

Offsets e aproamentos. 

Caso 
Direção da 

corrente 

DYNASIM FXLongTerm 

Offset (m) Aproamento Offset (m) Aproamento 

1 N 9.02 190.86º 10.56 189.60º 

2 NE 7.87 235.86º 9.82 234.60º 

3 E 6.31 280.85º 8.02 279.60º 

4 SE 6.95 325.86º 8.70 324.60º 

5 S 8.85 10.86º 10.77 9.60º 

6 SW 9.84 55.86º 11.44 54.60º 

7 W 11.58 100.86º 13.45 99.60º 

8 NW 11.23 145.85º 12.99 144.60º 

9 N 18.29 194.25º 20.95 193.40º 

10 NE 20.48 239.25º 23.96 238.40º 

11 E 16.80 284.23º 19.68 283.40º 

12 SE 18.05 329.26º 21.21 328.40º 

13 S 20.72 14.23º 24.38 13.40º 

14 SW 19.03 59.24º 21.61 58.40º 

15 W 23.28 104.26º 26.71 103.40º 

16 NW 22.37 149.23º 25.49 148.40º 

17 N 29.87 194.41º 33.43 194.70º 

18 NE 37.26 239.40º 42.48 239.70º 

19 E 30.13 284.40º 33.32 284.70º 

20 SE 32.35 329.42º 36.82 329.70º 

21 S 37.32 14.38º 42.06 14.70º 

22 SW 30.03 59.40º 33.09 59.70º 

23 W 39.00 104.42º 43.82 104.70º 

24 NW 37.44 149.38º 41.19 149.70º 

25 N 40.71 198.76º 45.85 194.00º 

26 NE 55.09 243.89º 61.68 239.00º 

27 E 47.30 288.80º 48.07 284.00º 

28 SE 44.58 333.81º 52.56 329.00º 

29 S 56.30 18.90º 61.03 14.00º 

30 SW 42.36 63.76º 44.50 59.00º 

31 W 53.97 108.86º 61.47 104.00º 

32 NW 56.15 153.85º 58.53 149.00º 
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Tabela IV.5 – Diferenças entre offsets e aproamentos calculados pelo DYNASIM e pelo 

FXLongTerm. 

Caso 
Direção da 

corrente 

Diferenças 

entre offsets (m) 

Diferenças entre 

offsets (% LDA) 

Diferença entre 

aproamentos 

1 N 1.54 0.14% 1.26
o
 

2 NE 1.96 0.18% 1.26
o
 

3 E 1.71 0.16% 1.25
o
 

4 SE 1.75 0.16% 1.26
o
 

5 S 1.92 0.18% 1.26
o
 

6 SW 1.60 0.15% 1.26
o
 

7 W 1.87 0.17% 1.26
o
 

8 NW 1.76 0.16% 1.25
o
 

9 N 2.66 0.25% 0.85
o
 

10 NE 3.49 0.32% 0.85
o
 

11 E 2.88 0.27% 0.83
o
 

12 SE 3.16 0.29% 0.86
o
 

13 S 3.65 0.34% 0.83
o
 

14 SW 2.57 0.24% 0.84
o
 

15 W 3.43 0.32% 0.86
o
 

16 NW 3.12 0.29% 0.83
o
 

17 N 3.56 0.33% -0.29
o
 

18 NE 5.22 0.48% -0.30
o
 

19 E 3.20 0.29% -0.30
o
 

20 SE 4.48 0.41% -0.28
o
 

21 S 4.73 0.44% -0.32
o
 

22 SW 3.06 0.28% -0.30
o
 

23 W 4.81 0.44% -0.28
o
 

24 NW 3.76 0.35% -0.32
o
 

25 N 5.14 0.47% 4.76
o
 

26 NE 6.59 0.61% 4.89
o
 

27 E 0.77 0.07% 4.80
o
 

28 SE 7.99 0.74% 4.81
o
 

29 S 4.73 0.44% 4.90
o
 

30 SW 2.14 0.20% 4.76
o
 

31 W 7.50 0.69% 4.86
o
 

32 NW 2.38 0.22% 4.85
o
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IV.2.2. Valores médios de tração 

 

As Figuras IV.2 a IV.4 apresentam uma comparação entre valores médios de 

tração calculados ( EF TT   nas Equações (III.1)) pelo programa FXLongTerm e pelo 

ANFLEX (considerando os offsets e aproamentos calculados pelo DYNASIM) para os 

32 casos dos três risers analisados. As análises aleatórias no domínio do tempo foram 

executadas pelo ANFLEX com 3800s de simulação, sendo os 200s iniciais desprezados 

no cálculo dos parâmetros estatísticos. 

 

Como pode ser observado na Tabela IV.6, para as duas linhas mais pesadas (75 e 

83), as maiores diferenças entre valores médios de tração observados foram sempre 

inferiores a 1.5%. Entretanto, o riser de gas lift apresentou alguns casos com diferenças 

maiores, superando os 4% no caso 30. A causa para esta diferença é a interação da 

corrente com o riser; por ser uma estrutura mais leve, a corrente altera a configuração 

de catenária da linha, mudando conseqüentemente o valor médio da tração. A Figura 

IV.5 ilustra este fato, através de uma comparação entre as configurações deformadas da 

linha com e sem a aplicação da corrente. 

 

 

Figura IV.2 – Comparação entre valores médios de tração - Riser de exportação de 

óleo. 
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Figura IV.3 – Comparação entre valores médios de tração - Riser de gas lift. 

 

 

Figura IV.4 – Comparação entre valores médios de tração - Riser de produção de óleo. 
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Tabela IV.6 – Diferenças entre valores médios de tração calculados pelo ANFLEX e 

pelo programa FXLongTerm. 

Caso L75 – Exp óleo L77 – Gas Lift L83 – Prod óleo 

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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Figura IV.5 – Influência da corrente na configuração de catenária – Linha 77, caso 30. 

 

 

IV.2.3. Parcelas dinâmicas da tração 

 

As Tabelas IV.7 a IV.13 e as Figuras IV.6 a IV.13 apresentam comparações 

entre os resultados obtidos pelo ANFLEX e pelo programa FXLongTerm para os 

parâmetros estatísticos que caracterizam a parcela dinâmica da tração, que são o desvio-

padrão e a freqüência de cruzamento zero. Os resultados do ANFLEX foram obtidos 

pós-processando as séries temporais de tração de cada um dos casos analisados com o 

programa POSSINAL (2007). Além disso, também são apresentadas comparações entre 

os valores extremos mais prováveis (considerando que os estados de mar tem 3h de 

duração) das trações máximas calculadas pelo ANFLEX e pelo programa FXLongTerm. 

As trações extremas calculadas pós-processando os resultados do ANFLEX foram 

obtidas através do procedimento Weibull Tail Fitting (ZURITA, 1999), enquanto os 

valores obtidos pelo programa FXLongTerm foram calculados conforme descrito no 

item III.3. 

 

As Tabelas IV.7 e IV.8 e as Figuras IV.6 e IV.7 apresentam os resultados da 

comparação entre parâmetros estatísticos e valores extremos calculados pelo ANFLEX / 

POSSINAL e pelo FXLongTerm para o riser de exportação de óleo. As maiores 

Sem corrente 

Com corrente 
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diferenças entre desvios-padrão e freqüências de cruzamento zero (Tabela IV.8) 

ocorrem nos casos associados a estados de mar menos intensos (casos 1 a 16), em que 

os valores de desvio-padrão são menores. Como conseqüência, estas diferenças 

produzem variações muito pequenas entre os valores extremos de tração calculados 

pelos dois programas. 

 

Nos estados de mar mais intensos (estados de mar 17 a 32), por outro lado, a 

maior diferença não-conservativa entre desvios-padrão de tração foi observada no caso 

31 (corrente W, onda E+22.5º), que implicou em um valor extremo de tração 1.66% 

inferior ao obtido pelo ANFLEX. A Figura IV.8 apresenta uma comparação entre os 

espectros de tração 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 relação ao obtido pelo 

ANFLEX. Esta diferença deve-se ao fato de que a formulação para cálculo da parcela 

dinâmica da tração implementada no programa FXLongTerm (ARANHA et al., 2001) 

assume que o riser se deforma de modo homogêneo ao longo de seu comprimento; 

desta forma, como os casos W e NW representam posições aproximadamente near para 

o riser, com níveis de tração menores ao longo do seu comprimento, o comprimento 

equivalente que deveria ser utilizado na Equação (II.43) é na realidade inferior a l, o que 

aumentaria o termo da tração elástica. Já nos casos far, o comprimento que se deforma 

tende a ser maior, reduzindo o termo da tração elástica e conseqüentemente reduzindo a 

tração dinâmica, o que está de acordo com os resultados obtidos. 

 

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

extremos de tração para o riser de exportação de óleo foi de 2.44% (caso 22). 
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Tabela IV.7 – Comparação entre parâmetros estatísticos – Riser de exportação de óleo. 

Caso 

ANFLEX FXLongTerm 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema máx 

(kN) 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema máx 

(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 4.41 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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Figura IV.6 – Comparação entre desvios-padrão - Riser de exportação de óleo. 

 

 

Figura IV.7 – Comparação entre freqüências de cruzamento zero - Riser de exportação 

de óleo. 
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Tabela IV.8 – Diferenças entre parâmetros estatísticos – Riser de exportação de óleo. 

Caso 
Diferenças entre 

desvios-padrão 
Diferenças entre 0 

Diferenças entre 

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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Figura IV.8 – Comparação entre espectros de tração - Riser de exportação de óleo 

(caso 31). 

 

As Tabelas IV.9 e IV.10 e as Figuras IV.9 e IV.10 apresentam os resultados da 

comparação entre parâmetros estatísticos 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 conclusões 

apresentadas para a linha de exportação de óleo. Para os estados de mar mais intensos 

(casos 17 a 32), entretanto, foram observadas diferenças maiores entre os valores de 

desvios-padrão, atingindo cerca de 14% no caso 29, que implicaram em diferenças entre 

valores extremos de tração da ordem de 10%. As razões para estas diferenças são, por 

um lado, o fato de que a corrente altera a configuração do riser, o que não é levado em 

conta pelo programa FXLongTerm, e por outro, o fato de que a distribuição dos picos 

de tração afasta-se substancialmente da distribuição de Rayleigh, como mostrado na 

Figura IV.11. Para verificar a influência da corrente nos valores de desvios-padrão 

obtidos, foram feitas análises com os programas ANFLEX e FXLongTerm para o 

mesmo caso 29 sem a consideração de corrente, mantendo, entretanto, o mesmo nível de 

offsets do caso com corrente. Os resultados desta comparação, mostrados na Tabela 

IV.11, indicam uma modificação na diferença entre desvios-padrão (FXLongTerm 

superestima o desvio em 7.32%) mas, mesmo assim, devido ao caráter não-gaussiano da 

tração para esta linha, o valor extremo da tração fica subestimado em 2.34%. 
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Tabela IV.9 – Comparação entre parâmetros estatísticos – Riser de Gas Lift. 

Caso 

ANFLEX FXLongTerm 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema máx 

(kN) 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema máx 

(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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Figura IV.9 – Comparação entre desvios-padrão obtidos pelo ANFLEX e pelo 

FXLongTerm - Riser de Gas Lift. 

 

 

Figura IV.10 – Comparação entre freqüências de cruzamento zero obtidas pelo 

ANFLEX e pelo FXLongTerm - Riser de Gas Lift. 
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Tabela IV.10 – Diferenças entre parâmetros estatísticos – Riser de Gas Lift. 

Caso 
Diferença entre 

desvios-padrão 
Diferença entre 0 

Diferença entre 

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 – Distribuição dos picos de tração - Riser de Gas Lift, caso 29 (corrente 

Sul) - Escalas modificadas para que a distribuição de Rayleigh seja representada por 

uma reta. 

 

 

Tabela IV.11 – Caso 29 – Análises sem corrente mantendo o offset – Riser de Gas Lift. 

 Tração Média 

(kN) 

Desvio-padrão 

(kN) 
0 (s

-1
) 

Tração extrema 

máxima (kN) 

ANFLEX 403.64 26.64 0.0790 520.51 

FXLongTerm 400.69 28.59 0.0790 508.31 

 

As Tabelas IV.12 e IV.13 e as Figuras IV.12 e IV.13 apresentam os resultados 

da comparação entre parâmetros estatísticos e valores extremos calculados pelo 

ANFLEX / POSSINAL e pelo programa FXLongTerm para o riser de produção de 

óleo. Neste caso, os desvios-padrão 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 tração, exceto nos casos centenários (25 

a 32), em que alguns desvios foram subestimados. Nos casos centenários, também se 

observou que os valores extremos foram quase sempre subestimados pelo FXLongTerm 

sem que, entretanto, esta diferença ultrapassasse os 5%. 
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Tabela IV.12 – Comparação entre parâmetros estatísticos – Riser de Produção de 

Óleo. 

Caso 

ANFLEX FXLongTerm 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema máx 

(kN) 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema máx 

(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 22.91 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 45.91 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 IV.12 – Comparação entre desvios-padrão obtidos pelo ANFLEX e pelo 

FXLongTerm - Riser de Produção de Óleo. 

 

 

Figura IV.13 – Comparação entre freqüências de cruzamento zero obtidas pelo 

ANFLEX e pelo FXLongTerm - Riser de Produção de Óleo. 
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Tabela IV.13 – Diferenças entre parâmetros estatísticos – Riser de Produção de Óleo. 

Caso 
Diferença entre 

desvios-padrão 
Diferença entre 0 

Diferença entre 

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 análise dos resultados obtidos para os estados de mar de curto 

prazo, é importante ressaltar que as diferenças encontradas entre valores de desvio-

padrão de tração e, principalmente, entre valores extremos, podem ser consideradas 

aceitáveis. Uma vez que a principal razão para o emprego de metodologias 

simplificadas de projeto não é o de substituir metodologias mais completas, mas sim 

selecionar condições mais críticas para análise, 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 análise dinâmica executada 

pelo ANFLEX consumiu cerca de 3h (para 2900s de simulação) em um computador 

com processador quad e 4GB de memória, ao passo que as 32 análises executadas pelo 

FXLongTerm, para os três risers anteriores, demorou cerca de 5 minutos em um 

computador com recursos bastante inferiores. 

 

 

IV.3. Resultados das análises de longo prazo 

 

Para exemplificar o processo de determinação das trações de longo prazo através 

da metodologia proposta, baseada na Simulação Monte Carlo, foram gerados 

inicialmente dez conjuntos distintos de estados de mar, cada um deles composto por 

100000 condições ambientais, obtidos aleatoriamente a partir da distribuição conjunta 

de parâmetros ambientais ajustada por SAGRILO et al. (2008, 2011). Alguns dos 

principais parâmetros de cada um dos conjuntos de estados de mar gerados são 

apresentados na Tabela IV.14. 

 

Tabela IV.14 – Principais parâmetros dos estados de mar gerados para avaliar a 

tração de longo prazo. 

Grupo Semente 

HS máximo 

do mar local 

(m) 

HS máximo do 

mar de swell 

(m) 

Velocidade 

máxima do 

vento (m/s) 

Velocidade 

máxima da 

corrente (m/s) 

1 17 7.90 5.92 21.23 1.85 

2 102 9.31 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 1.51 

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 centenário da Bacia de Campos (cerca de 8m), tais como 

os conjuntos 2, 3, 6 e 8. Para evitar que a resposta de longo prazo fosse “contaminada” 

por estes valores, o que exigiria um número muito maior de casos de análise para a 

estabilização da resposta de longo prazo, os mesmos foram descartados das análises. 

 

Desta forma, seis grupos de estados de mar foram analisados. As Figuras IV.14 a 

IV.16 apresentam, para as três linhas analisadas e para as seis sementes consideradas, 

gráficos das trações máximas de longo prazo obtidas em função do número de 

condições utilizadas para o cálculo das trações, e as Figuras IV.17 a IV.19, gráficos das 

trações mínimas. Como se pode observar a partir das três figuras relativas aos máximos, 

das seis sementes analisadas, cinco apresentaram resultados próximos; já a semente 

2011 afastou-se consideravelmente do valor médio obtido com a utilização das demais 

sementes, principalmente para a linha de exportação de óleo. 

 

Esta diferença deveu-se a uma única condição ambiental, caracterizada por uma 

corrente superficial de 0.7 m/s com direção 167º, vento com velocidade de 16.53 m/s e 

direção 335º, onda de mar local com direção 191º, HS = 3.78m e TP = 11s e onda de 

swell com direção 154º, HS = 1.55m e TP = 14.41s. Esta combinação de ações 

ambientais fez que com a unidade flutuante assumisse um aproamento de equilíbrio 

próximo a 290º, caracterizando um estado de mar próximo ao de través, e causando um 

desvio-padrão de tração muito elevado. Assim, para esta semente, o processo de 

convergência da tração de longo prazo em função do número de condições simuladas 

torna-se muito mais lento do que nas demais e, por este motivo, resolveu-se 

desconsiderar a mesma nas análises posteriores. 

 

A Tabela IV.15 apresenta os valores estimados das trações máximas de longo 

prazo obtidas para os três risers analisados, para as cinco sementes consideradas, e a 

Tabela IV.16 apresenta as mesmas informações para as trações mínimas. São 

apresentadas também as médias e os desvios-padrão obtidos a partir das cinco amostras 

para cada uma das linhas, bem como os valores característicos finais adotados para as 

trações de longo prazo. Estes valores foram obtidos supondo que as diversas realizações 

da tração constituem amostras de uma variável gaussiana, e considerando um percentual 
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de excedência de 5%. Desta forma, a tração característica de longo prazo adotada neste 

trabalho para cada linha pode ser calculada através da expressão: 

 

FXmédLP FXFX 645.1  (IV.1) 

 

onde FXméd e FX representam, respectivamente, os valores médios e os desvios-padrão 

dos valores de longo prazo das trações estimadas para cada uma das sementes, e os 

sinais de soma e subtração são utilizados, respectivamente, para o cálculo das trações 

máximas e mínimas. 

 

 

Figura IV.14 – Estabilidade da tração máxima de longo prazo – Riser de Exportação 

de Óleo. 
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Figura IV.15 – Estabilidade da tração máxima de longo prazo – Riser de Gas Lift. 

 

 

Figura IV.16 – Estabilidade da tração máxima de longo prazo – Riser de Produção de 

Óleo. 
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Figura IV.17 – Estabilidade da tração mínima de longo prazo – Riser de Exportação de 

Óleo. 

 

 

Figura IV.18 – Estabilidade da tração mínima de longo prazo – Riser de Gas Lift. 
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Figura IV.19 – Estabilidade da tração mínima de longo prazo – Riser de Produção de 

Óleo. 

 

 

Tabela IV.15 – Trações máximas de longo prazo para 500000 condições 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-padrão 13.54 kN 3.31 kN 8.07 kN 

Trações de longo prazo 2733.67 kN 505.90 kN 1082.01 kN 
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Tabela IV.16 – Trações mínimas de longo prazo para 500000 condições 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-padrão 5.32 kN 1.48 kN 1.72 kN 

Trações de longo prazo 1582.96 kN 285.41 kN 616.89 kN 

 

Para concluir a análise dos resultados das análises de longo prazo, um aspecto 

importante neste trabalho é a definição do número de condições ambientais necessárias 

para se avaliar a tração de longo prazo. Pelos resultados apresentados até o momento, 

pode-se perceber que a consideração de diversas sementes para geração dos conjuntos 

de estados de mar é fundamental, permitindo a eliminação de grupos de condições 

similares à semente 2011. As Figuras IV.20 a IV.22 apresentam, para os três risers, 

gráficos dos valores característicos das trações de longo prazo em função do número de 

condições simuladas. Os valores característicos foram obtidos através da Equação 

(IV.1), combinando valores de tração de longo prazo obtidos através das análises das 

cinco sementes consideradas. Como pode ser observado, a partir de cerca de 60000 

condições analisadas, as trações de longo prazo apresentam um comportamento de 

pequenas variações ao redor do seu valor final. Para o riser de exportação de óleo, por 

exemplo, a maior variação na tração máxima encontrada a partir de 60000 condições foi 

de 0.26%. Desta forma, sugere-se para avaliação das trações de longo prazo a utilização 

de 300000 condições para análise, distribuídas em 5 sementes para geração dos estados 

de mar. 
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(a) 

 

(b) 

Figura IV.20 - Definição do número de condições para estabilidade 

Riser de Exportação de Óleo: (a) trações máximas; (b) trações mínimas. 
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(a) 

 

(b) 

Figura IV.21 - Definição do número de condições para estabilidade 

Riser de Gas Lift: (a) trações máximas; (b) trações mínimas. 
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(a) 

 

(b) 

Figura IV.22 - Definição do número de condições para estabilidade 

Riser de Produção de Óleo: (a) trações máximas; (b) trações mínimas. 

 

 

IV.4. Resumo do capítulo 

 

Neste capítulo, foi apresentado um estudo de caso para ilustrar o procedimento 

de cálculo da tração de longo prazo para três risers conectados a um FPSO com 

ancoragem do tipo turret. Inicialmente, foram analisados casos típicos da Bacia de 

Campos para avaliar se o procedimento de determinação dos parâmetros de curto prazo 

dos diversos estados de mar funcionava corretamente. Em seguida, foi feito um estudo 

com o objetivo de determinar o número de condições ambientais necessário para se 

calcular a resposta de longo prazo. 

 

Uma das principais vantagens do procedimento proposto para cálculo da tração 

de longo prazo é o custo computacional baixo. No estudo da estabilidade da tração de 

longo prazo, foram analisadas 500000 condições ambientais, distribuídas em cinco 
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microcomputadores com quatro processadores cada (permitindo, portanto, a análise 

simultânea de vinte processos), e o tempo total de processamento foi inferior à 36h. 

Evidentemente, o custo associado a executar as mesmas análises utilizando o 

procedimento usual de projeto, em que se utiliza o DYNASIM para cálculo de offsets e 

o ANFLEX para obtenção das séries temporais de tração, seria proibitivo. 
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CAPÍTULO V - ESTUDO DE CASO: FPSO TURRET 

CONDIÇÕES EQUIVALENTES DE PROJETO 

 

V.1. Introdução 

 

Conforme já mencionado no item III.5, uma condição equivalente de projeto 

pode ser definida como a que apresenta resposta extrema de curto prazo idêntica à 

tração extrema de longo prazo obtida conforme exemplificado no Capítulo IV. Podem-

se imaginar diversas maneiras de se gerar estas condições equivalentes de projeto. É 

possível, por exemplo, adotar os critérios usuais de projeto para risers conectados a 

FPSOs turret, em que os estados de mar são definidos por cargas ambientais compostas 

por uma única onda, pelo vento e pela corrente, variando o período de recorrência de 

cada uma das variáveis ambientais, suas direções de incidência e seus alinhamentos 

(alinhadas ou defasadas de 22.5º, 45º ou 90º - PETROBRAS, 2005). Outra maneira 

seria selecionar ou ajustar uma condição ambiental, dentre o grande número de análises 

executadas para obtenção da resposta de longo prazo, cujos valores extremos de tração 

mais se aproximem da tração extrema de longo prazo obtida, e calibrar a mesma de 

forma que seja atingido este valor. 

 

Os próximos itens ilustram ambas as alternativas, considerando como referência 

o riser de exportação de óleo (L75). 

 

 

V.2. Calibração de critérios de projeto 

 

Para exemplificar esta alternativa, foi feita uma calibração 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 centenários e corrente decenária atuando em 8 

direções principais, considerando o navio aproado contra a corrente, e a onda incidindo 

alinhada e com defasagem de 22.5º (PETROBRAS, 2005). 

 

Para obter uma condição equivalente a partir destes critérios, foram tomados 

como referência oito estados de mar, conforme apresentado na Tabela V.1 

(GONÇALVES et al., 2010). 
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Tabela V.1 – Parâmetros ambientais tomados como referência para definição das 

condições equivalentes a partir de critérios usuais de projeto. 

Caso 
Velocidade do 

vento (m/s) 

Velocidade da 

corrente (m/s) 
TP da onda (s) HS da onda (m) 

1 (para NE) 31.6 1.2 15.5 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 1.8 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 1.3 14.3 7.1 

 

Os casos de 1 a 4 foram utilizados para gerar condições equivalentes apenas para 

a tração máxima extrema de longo prazo, e os de 5 a 8, apenas para a tração mínima 

extrema de longo prazo. Os casos 5 a 8 não foram utilizados para obtenção de condições 

equivalentes para a tração máxima porque representam movimentos near, cross near e 

transversos para o riser e, desta forma, apresentam tendência de redução na parcela 

média (ou estática) da tração. Para que a tração extrema de curto prazo obtida a partir 

destes estados de mar se aproximasse da tração extrema de longo prazo calculada, seria 

necessário, então, utilizar ondas com altura HS e período TP muito maiores do que os 

usuais para a Bacia de Campos, para estas direções. Entretanto, ondas “maiores” tendem 

a gerar offsets maiores, o que contribuiria para a redução ainda maior da parcela 

estática, e desta forma possivelmente não se chegaria, mesmo assim, ao valor de tração 

desejado. Pelos mesmos motivos, os casos 1 a 4 não foram utilizados para a geração de 

condições equivalentes para a tração mínima. 

 

A partir dos oito estados de mar mostrados na Tabela V.1 foram geradas 4576 

condições para análise, através de variações nas alturas de onda (entre HS da Tabela V.1 

menos 1m e mais 2m), nos seus períodos (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 22.5º). 

 

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

ambientais alinhadas, tanto tomando como parâmetro de resposta a tração extrema 
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máxima quanto a mínima, apresentou resultados ruins, uma vez que não se chegou a 

condições equivalentes. Isto significa que, na verdade, para se calibrar um critério de 

projeto baseado na tração extrema (máxima ou mínima) que considere cargas 

ambientais alinhadas, a carga ambiental de onda deveria apresentar um período de 

recorrência muito superior ao centenário. A Figura V.1 ilustra este fato para o caso das 

trações extremas máximas, considerando cargas ambientais indo para NE (direção com 

melhores resultados); pode-se observar que a isolinha que define a tração de 2733.67 kN 

(tração extrema de longo prazo calculada para o riser de exportação de óleo) é obtida 

para alturas significativas de onda da ordem de 9.65m, muito superiores a do caso-base 

centenário. 

 

 

Figura V.1 – Procura de condições equivalentes – direção NE – casos alinhados. 

 

Quando foi considerado o critério desalinhado, em que o navio é forçado a 

assumir um aproamento contra a corrente e a onda incide a 22.5º do eixo do FPSO, os 

resultados tornaram-se muito melhores. Neste caso, tomando mais uma vez a tração 

extrema máxima de longo prazo como parâmetro de resposta, o resultado obtido 

considerando o caso-base indo para NE (Figura V.2) se aproximou significativamente 

da tração extrema de longo prazo calculada. Para esta condição, com HS de 7.8m e TP = 

15.5s foi obtida uma resposta dinâmica de 2694.48 kN – 2141.44 kN = 553.04 kN, que 

Caso 1 (base) 

Condições ambientais equivalentes 

FX = 2733.67 kN 
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é apenas cerca de 7% inferior à resposta dinâmica centenária de 2733.67 kN – 2141.44 

kN = 592.23 kN. 

 

Desta forma, adotando-se como parâmetro de calibração o ângulo de defasagem 

da onda, o critério de projeto calibrado a partir da tração extrema de longo prazo seria 

composto por condições de vento e onda centenários e corrente decenária, considerando 

o navio aproado contra a corrente e a onda incidindo com defasagem de 
o
. Embora o 

valor de  ainda deva ser determinado, pode-se concluir, pela diferença entre os 

resultados alinhados e os defasados de 22.5º, que o ângulo não será muito superior a 

esse valor. 

 

 

Figura V.2 – Procura de condições equivalentes – direção NE 

FPSO aproado contra a corrente e onda incidindo a 22.5º. 

 

Um aspecto que merece ser observado é que o critério de projeto descrito 

anteriormente não representa uma condição ambiental de projeto, uma vez que, se não 

for imposta a restrição de aproar o navio contra a corrente com onda incidindo 

obrigatoriamente com defasagem de 
o
, o navio apresentará uma tendência de 

alinhamento com a onda, gerando, neste caso, uma tração extrema de curto prazo 

insuficiente para o projeto. 

Caso 1 base 

Condições ambientais 

equivalentes 

FX = 2733.67 kN 
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Para justificar esta afirmação, tomando mais uma vez a tração extrema máxima 

de longo prazo como parâmetro de resposta e a direção NE para propagação 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 condições equivalentes para este critério. 

 

 

Figura V.3 – Procura de condições equivalentes – direção NE – casos desalinhados 

22.5º. 

 

 

V.3. Ajuste de condições ambientais de projeto  

 

Caso seja de interesse determinar condições ambientais de projeto, em vez dos 

critérios de projeto apresentados no item anterior, pode-se ajustar uma condição 

ambiental que gere valores extremos de curto prazo de tração mais próximos do valor 

das trações de longo prazo calculadas (Tabelas IV.15 e IV.16), a partir das 500000 

análises de curto prazo utilizadas na determinação do valor extremo da tração. 

 

Para permitir o ajuste de condições de projeto equivalentes a partir das 500000 

análises de curto prazo utilizadas na determinação do valor extremo máximo da tração, 

foram identificadas as 25 condições que geraram valores extremos de curto prazo mais 

Caso 1 base 

Condições ambientais equivalentes 

FX = 2733.67 kN 
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próximos ao valor característico da tração de longo prazo definido na Tabela IV.15. A 

Tabela V.2 apresenta os estados de mar selecionados, e a Tabela V.3, os resultados 

originais das análises destes estados de mar. 

 

Tabela V.2 – Estados de mar tomados como referência para a geração de condições 

ambientais equivalentes pela tração máxima – Riser de Exportação de Óleo. 

Caso 

Vento Corrente Mar local Mar de swell 

Vel 

(m/s) 

Dir 

(graus) 

Vel 

(m/s) 

Dir 

(graus) 
TP (s) HS (m) 

Dir 

(graus) 
TP (s) HS (m) 

Dir 

(graus) 

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 4.57 137.86 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 1.20 154.51 11.03 4.16 178.93 

6 8.77 54.82 0.49 178.24 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 0.81 143.53 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 1.15 334.32 10.82 4.64 144.27 

11 2.85 137.93 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 1.81 19.11 13.08 4.73 171.59 

13 6.79 158.98 1.07 208.98 5.86 0.94 124.49 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 0.20 134.36 7.31 3.94 63.32 12.90 4.33 193.51 

18 7.58 80.16 0.97 174.36 4.70 0.95 37.81 10.80 4.12 169.36 

19 11.13 241.55 0.71 154.98 8.26 2.01 345.35 13.35 4.00 200.22 

20 10.14 334.75 0.72 152.52 5.25 1.23 341.14 11.14 3.61 170.63 

21 14.17 357.28 0.37 199.42 6.08 1.93 342.56 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 2.53 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 11.25 4.18 162.47 
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Tabela V.3 – Resultados das análises dos estados de mar tomados como referência 

para a geração de condições ambientais equivalentes pela tração máxima 

Riser de Exportação de Óleo. 

Caso Seed Cond 
Offset 

(m) 

Aproamento 

(graus) 

FXMédia 

(kN) 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema 

máx (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 23.51 282.10 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 observação dos resultados apresentados nas Tabelas V.2 e V.3 permite 

algumas conclusões: 

 

 Nas 25 condições com maior tração extrema para o riser de exportação de 

óleo, em nenhum a carga de onda é 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 próximo a 180º 

(entre 150º e 200º) entre a direção de corrente e a direção do mar de swell. 

Somente em 1 caso (4% do total) o desalinhamento foi superior a 270º ou 

inferior a 90º (Figura V.4); 

 Em 92% dos casos selecionados existe um desalinhamento próximo a 90º ou 

a 270º entre a direção de corrente e o aproamento. Em 100% dos casos 

existe um desalinhamento próximo a 90º ou a 270º entre o aproamento do 

FPSO e a direção do mar de swell (Figura V.5). Desta forma, pode-se 

caracterizar a maioria das condições mais críticas para este riser como 

sendo constituídas por mares de través ou próximos a este; 

 A relação entre a velocidade da corrente e os parâmetros 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 

críticos 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 o aumento de 

qualquer um dos dois parâmetros modifica o aproamento do FPSO, e desta 

forma o RAO a ser selecionado para a avaliação da parcela dinâmica se 

aproxima de 0
o
 ou de 180º. 
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Figura V.4 – Estados de mar tomados como referência para avaliar condições 

equivalentes a partir da tração de longo prazo máxima - Riser de Exportação de Óleo 

Desalinhamento entre corrente e swell. 

 

 

Figura V.5 – Estados de mar tomados como referência para avaliar condições 

equivalentes a partir da tração de longo prazo máxima - Riser de Exportação de Óleo 

Desalinhamento entre corrente/swell e aproamento. 
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Figura V.6 – Estados de mar tomados como referência para avaliar condições 

equivalentes a partir da tração de longo prazo máxima - Riser de Exportação de Óleo 

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

 

Para ilustrar o procedimento de seleção de condições equivalentes tomando 

como referência a tração máxima extrema de longo prazo, tomou-se como referência 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 parâmetros 

constantes. A condição 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 modificações aumentaram o offset do FPSO 

para 22.35m (contra 13.27m do caso original) e o aproamento aumentou para 102.9º 

(contra 82.5º do caso original). Desta forma, conclui-se que com pequenas modificações 

no estado de mar original pode-se chegar à tração extrema desejada. 

 

É importante ainda ressaltar que a mesma condição equivalente obtida para o 

riser de exportação de óleo gerou trações extremas muito próximas às trações máximas 

de longo prazo obtidas para o riser de gas lift e para o riser de produção de óleo. Para 

esta condição modificada, a tração extrema obtida para o riser de gas lift foi de 506.7 

kN (tração máxima de longo prazo = 505.9kN) e para o riser de produção, 1087 kN 
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(tração máxima de longo prazo = 1082.01 kN). Este resultado é conseqüência do fato de 

que os três risers apresentam tanto azimutes quanto pontos de conexão próximos. 

 

Para selecionar condições de projeto equivalentes a partir do valor extremo 

mínimo da tração, também foram identificadas as 25 condições que geraram valores 

extremos de curto prazo mais próximos ao valor da tração 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 análises destes estados de mar. 

 

Tabela V.4 – Estados de mar tomados como referência para a geração de condições 

ambientais equivalentes pela tração mínima – Riser de Exportação de Óleo. 

Caso 

Vento Corrente Mar local Mar de swell 

Vel 

(m/s) 

Dir 

(graus) 

Vel 

(m/s) 

Dir 

(graus) 
TP (s) HS (m) 

Dir 

(graus) 
TP (s) HS (m) 

Dir 

(graus) 

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 1.12 11.86 12.24 4.06 182.97 

3 12.41 66.63 0.20 134.36 7.31 3.94 63.32 12.90 4.33 193.51 

4 8.77 54.82 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 1.81 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 1.93 342.56 12.70 3.91 173.91 

9 5.75 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 0.94 124.49 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 3.84 81.52 0.65 179.61 4.06 0.60 129.52 9.58 1.84 159.09 

14 10.34 94.58 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 33.50 0.20 91.78 6.92 2.05 24.99 12.07 4.31 190.20 

17 5.22 208.50 1.17 197.02 5.82 1.20 154.51 11.03 4.16 178.93 

18 12.14 13.41 0.81 169.05 5.11 1.15 334.32 10.82 4.64 144.27 

19 15.85 36.52 0.66 178.86 6.28 2.69 67.22 10.69 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 análises dos estados de mar tomados como referência 

para a geração de condições ambientais equivalentes pela tração mínima 

Riser de Exportação de Óleo. 

Caso Seed Cond 
Offset 

(m) 

Aproamento 

(graus) 

FXMédia 

(kN) 

Desvio-

padrão 

(kN) 

0 

(s
-1

) 

Tração 

extrema 

máx (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 2134.51 113.18 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 características que 

fizeram com que as condições selecionadas gerassem os menores valores mínimos de 

tração. Pode-se observar que algumas condições que geraram as menores trações 

mínimas são idênticas a algumas associadas às maiores trações máximas, em 

conseqüência dos baixos offsets obtidos. A condição que gerou a menor tração mínima 

apresenta uma direção de corrente aproximadamente near para o riser. Os 
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desalinhamentos entre as direções de corrente e swell (Figura V.7) e entre as direções de 

corrente e aproamento (Figura V.8) não foram tão determinantes para a geração de 

mínimos quanto foram para máximos. O desalinhamento entre a direção de swell e o 

aproamento calculado, entretanto, foi sempre próximo a 90º, caracterizando, portanto, 

mares de través, e as ondas de swell que geraram as 25 condições selecionadas também 

apresentam alturas próximas a 4m. 

 

 

Figura V.7 – Estados de mar tomados como referência para avaliar condições 

equivalentes a partir da tração de longo prazo mínima - Riser de Exportação de Óleo 

Desalinhamento entre corrente e swell. 
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Figura V.8 – Estados de mar tomados como referência para avaliar condições 

equivalentes a partir da tração de longo prazo mínima - Riser de Exportação de Óleo 

Desalinhamento entre corrente/swell e aproamento. 

 

 

Figura V.9 – Estados de mar tomados como referência para avaliar condições 

equivalentes a partir da tração de longo prazo mínima - Riser de Exportação de Óleo 

Relação entre velocidade de corrente e altura de onda do mar de swell. 
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Tomando como referência o caso 1 da Tabela V.4 para gerar condições 

equivalentes de projeto a partir da tração de longo prazo mínima, foram gerados 286 

casos para pesquisa, variando a velocidade superficial da corrente e a altura da onda de 

swell, e mantendo os demais parâmetros constantes. A condição equivalente obtida 

apresentou velocidade superficial da corrente de 1.57 m/s (1.0 m/s a mais do que o caso 

original) e altura de onda de swell de 4.18m (0.2m a mais do que o caso original). Estas 

modificações aumentaram o offset do FPSO para 51.18m (contra 10.63m do caso 

original) e o aproamento aumentou para 108.6º (contra 82.4º do caso original). Desta 

forma, conclui-se que para a obtenção da condição equivalente para tração de longo 

prazo mínima, a modificação da corrente foi a mais importante, por ter aumentado o 

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

 

Esta mesma condição produziu, para a linha de gas lift e para a de produção de 

óleo, trações extremas mínimas muito próximas aos valores de longo prazo obtidos para 

estas linhas. Para o riser de gas lift, a tração extrema obtida foi de 280.92 kN (tração 

mínima de longo prazo = 285.41 kN) e para o riser de produção de óleo, 616.89 kN 

(tração mínima de longo prazo = 612.34 kN). Assim, pode-se concluir também para os 

casos de mínimos que as mesmas condições equivalentes podem ser utilizadas para 

linhas com pontos de conexão e azimutes próximos. 

 

 

V.4. Resumo do capítulo 

 

Neste capítulo, foram apresentados exemplos da determinação de condições 

equivalentes de projeto para o riser de exportação de óleo conectado ao FPSO. As 

condições equivalentes podem ser geradas através da calibração de um critério de 

projeto, que representa uma condição artificial, ou através de pequenos ajustes nos 

estados de mar utilizados para cálculo das trações extremas de longo prazo. 

 

Os resultados obtidos para as condições equivalentes de projeto apresentaram-se 

em conformidade com os obtidos por PAPALEO (2009), o que era esperado uma vez 

que a tração no topo do riser depende diretamente dos movimentos impostos ao topo. 

Também se concluiu que condições equivalentes obtidas para um riser podem ser 

utilizadas para a análise de risers com azimutes e pontos de conexão próximos. 
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Finalmente, pode-se concluir que, no exemplo do riser de exportação de óleo 

apresentado, a metodologia tradicional de análise de risers conectados a FPSOs turret, 

em que se consideram casos de onda e corrente alinhados e defasados de 22.5º com o 

navio aproado em oposição à corrente, com períodos de recorrência 10/100 anos e 

100/10 anos e, ainda, casos de mares de través com onda e corrente anuais, conduzem a 

resultados próximos às trações de longo prazo calculadas. 
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CAPÍTULO VI - CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

 

VI.1. Conclusões 

 

Neste trabalho, foi apresentada e implementada uma metodologia para definir 

condições equivalentes para projeto de risers flexíveis, conectados a unidades flutuantes 

de produção de petróleo do tipo FPSO com sistemas de ancoragem do tipo turret ou 

spread mooring, baseada na estatística de longo prazo da tração dos risers. 

 

Uma vez definidas as condições equivalentes de projeto, que podem ser do tipo 

critérios ou condições ambientais de projeto, a estrutura poderá então ser analisada 

através de procedimentos numéricos mais robustos como, por exemplo, o 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 

estatística dos movimentos de heave e roll no ponto de conexão do riser. Para que se 

pudesse chegar ao ponto de utilizar a tração extrema de longo prazo como parâmetro de 

referência na definição de condições equivalentes, foi necessário aumentar o escopo da 

metodologia de PAPALEO (2009), adicionando procedimentos para cálculo estático de 

linhas em catenária, cálculo de forças nas linhas devidas às cargas ambientais, cálculo 

dos offsets estáticos da unidade de produção considerando todas as linhas conectadas à 

mesma e avaliação do espectro de tração no topo de cada linha para uma dada condição 

ambiental de curto prazo. 

 

Para possibilitar a determinação dos espectros de tração no topo para os vários 

estados de mar de curto prazo necessários à avaliação da tração extrema de longo prazo, 

foram testados dois tipos de modelos simplificados, sendo um de natureza numérico-

polinomial e outro analítico. O modelo numérico-polinomial, apesar do bom 

desempenho na predição da tração, não apresentou uma redução de custos 

computacionais suficiente para permitir sua utilização na avaliação da tração de longo 

prazo. O modelo analítico, por outro lado, permitiu uma grande redução de custos 

computacionais, com resultados igualmente bons, permitindo a avaliação de 500000 
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espectros de tração em menos de 36h, através da utilização de quatro computadores com 

quatro processadores cada um. 

 

Para a implementação do modelo analítico foram considerados dois modelos 

disponíveis na literatura. O modelo derivado do modelo proposto por NAKAMURA et 

al. (1991) não apresentou resultados considerados satisfatórios, principalmente nas 

freqüências de excitação mais altas, por não levar em conta a deformação elástica do 

riser devida ao carregamento dinâmico. Já o modelo proposto por ARANHA et al. 

(2001) foi capaz de viabilizar a aplicação do conceito de “RAO de tração”; associado ao 

conceito de espectro do movimento no ponto de conexão do riser na direção definida 

pelo seu ângulo de topo, este conceito permitiu a avaliação dos espectros de tração para 

estados de mar de curto prazo. 

 

A possibilidade de determinação da resposta de longo prazo para um riser pode 

representar uma evolução no projeto deste tipo de estrutura, na medida em que se deixa 

de considerar a resposta associada exclusivamente à ocorrência de condições ambientais 

extremas para considerar a resposta extrema associada a um dado período de 

recorrência. 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 número de condições ambientais necessários à avaliação da 

tração extrema de longo prazo, através da técnica de Simulação Monte Carlo utilizada 

neste trabalho, é bastante elevado. Para os três tipos de risers analisados no exemplo 

selecionado, observou-se que a partir de 60000 condições ambientais por semente de 

geração dos estados de mar, a tração de longo prazo não sofre alterações significativas, 

sendo, portanto, este número de condições considerado suficiente. Deve-se, entretanto, 

gerar vários grupos de estados de mar a partir sementes distintas, porque existe a 

possibilidade da ocorrência de casos em que a resposta cresce de forma muito acentuada 

ou de geração de estados de mar com períodos de recorrência superiores ao centenário. 

Nestes casos, para atingir a estabilidade da tração de longo prazo, seria necessário a 

geração de um número bastante maior de condições ambientais. 

 

As condições equivalentes para o projeto de risers, definidas como aquelas que 

apresentam resposta extrema de curto prazo idêntica à resposta de longo prazo 
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calculada, podem representar um critério de projeto ou uma condição ambiental de 

projeto. Como são baseadas na resposta, estas condições podem depender da unidade 

flutuante e do riser, incluindo, neste caso, as propriedades da estrutura e os parâmetros 

de sua configuração, tais como ângulos de topo, azimutes e pontos de conexão. 

Entretanto, observou-se no exemplo analisado que, para risers com pontos de conexão 

próximos e azimutes similares, as condições equivalentes de projeto são similares. 

 

Finalmente, pode-se concluir que, no exemplo do riser de exportação de óleo 

apresentado, a metodologia atual de análise de risers conectados a FPSOs turret, em 

que se consideram casos de onda e corrente com períodos de recorrência 10/100 anos e 

100/10 anos defasados de 22.5º com o navio aproado em oposição à corrente, e casos de 

mares de través com onda e corrente anuais, conduzem a resultados próximos às trações 

de longo prazo calculadas.  

 

Ainda para o exemplo analisado, observa-se que um pequeno aumento do ângulo 

de defasagem entre o aproamento do navio e a direção de incidência da onda pode fazer 

com que o caso base centenário da Bacia de Campos possa representar uma verdadeira 

condição equivalente de projeto. 

 

 

VI.2. Sugestões para trabalhos futuros 

 

Para aumentar a abrangência da metodologia proposta para definição de 

condições ambientais equivalentes de projeto, diversos aspectos ainda devem ser 

considerados: 

 

 Consideração dos movimentos de 2ª ordem: através da geração dos RAOs 

de tração e formulação probabilística adequada ou como uma parcela a ser 

adicionada ao offset estático; 

 Wave drift damping: a consideração deste efeito tende a melhorar o cálculo 

dos offsets da unidade flutuante, bem como do aproamento de equilíbrio no 

caso de FPSOs turret; 

 Seleção de um modelo analítico para possibilitar a representação da tração 

no topo de linhas de ancoragem na configuração taut leg;  
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 Combinação entre as estatísticas de tração no topo e de movimentos de 

rotação da plataforma para possibilitar o dimensionamento de enrijecedores; 

 Estudo de um modelo para representar curvaturas no topo e TDP. Esta etapa 

poderia ser iniciada através da verificação da existência de uma correlação 

entre a tração mínima no topo e as curvaturas máximas no TDP; 

 Aplicação da metodologia definida no programa FADFLEX (SOUSA et al., 

2009) para possibilitar o cálculo de tensões de longo prazo em risers 

flexíveis. 
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ANEXO A - MODELO POLINOMIAL 

 

A.1. Introdução 

 

Neste anexo, será apresentado um resumo dos estudos realizados neste trabalho 

sobre a utilização de modelos polinomiais para avaliação de séries temporais de tração 

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, é o de representar um parâmetro de 

resposta qualquer através de um polinômio formado pelo produto entre um conjunto de 

coeficientes e um conjunto de preditores. Os preditores são selecionados dentre as 

entradas conhecidas ou através de combinações entre elas, ao passo que os coeficientes 

são calculados a partir de janelas de treinamento, retiradas das séries que se deseja 

analisar. 

 

Devido à sua grande flexibilidade, estes tipos de modelos representam 

alternativas viáveis para a redução do custo computacional de análises dinâmicas no 

domínio do tempo, especialmente nos casos em que se consegue extrair algum 

conhecimento físico dos resultados obtidos. Nestes casos, é possível executar um 

número menor de análises para estimar os coeficientes do polinômio, aumentando ainda 

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

 

Os próximos itens apresentam uma breve revisão bibliográfica sobre o assunto, 

os principais passos no desenvolvimento do modelo polinomial proposto e um pequeno 

estudo que serve de base para avaliar a possibilidade da utilização destes modelos na 

avaliação da tração de longo prazo para risers. 

 

 

A.2. Revisão bibliográfica 

 

Em muitas situações, devido à dificuldade de se obter um modelo matemático 

para um problema físico sob investigação, recorre-se a modelos mais simples, baseados 

em testes, para descrever a resposta dinâmica de um sistema (MATOS, 2005). Esta 
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linha de análise é conhecida na literatura como Identificação de Sistemas (AGUIRRE et 

al., 1998). 

 

A modelagem através de técnicas de identificação é uma abordagem semi-

empírica. Consiste no desenvolvimento de modelos matemáticos simples que permitam 

a predição de séries temporais de resposta (saída) de sistemas dinâmicos em função dos 

dados experimentais de entrada (séries temporais de excitação), não exigindo, muitas 

vezes, conhecimento prévio dos parâmetros dinâmicos do sistema (MATOS, 2005, e 

MORETIN e TOLOI, 2006). 

 

Dentre os diversos modelos estudados para predição de séries temporais, 

destacam-se os polinômios NARMAX (CHEN et al., 1989) e suas simplificações. Estes 

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

predição (média zero) e ny, nu e ne, o número de atrasos considerados em cada uma das 

variáveis já descritas. 

 

Dependendo do procedimento utilizado para a obtenção da função de 

mapeamento f, estes modelos podem ser caracterizados como “caixa-preta” ou “cinza” 

(SJÖBERG et al., 1995). Os sistemas “caixa-preta” não pressupõem qualquer 

conhecimento prévio do sistema; já os modelos “caixa-cinza” incorporam informações 

já conhecidas sobre o sistema durante a sua identificação, o que normalmente resulta em 

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

polinomiais aplicados à análise de risers e linhas de ancoragem, destaca-se o trabalho de 

GOBAT e GROSENBAUGH (2001), que propõe um modelo bidimensional com 

considerações físicas (“caixa cinza”) para estimar a tração no topo de linhas de 

ancoragem submetidas somente a movimentos de heave, representado pela expressão: 
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onde: 

 

M e CD  massa efetiva e coeficiente de arrasto efetivo, são os parâmetros que 

caracterizam o comportamento dinâmico da linha; 

vz(t) e az(t) velocidades e acelerações relacionadas ao heave no topo da linha em 

cada instante de tempo t; 

  massa específica do fluido externo (água do mar, no caso); 

De  diâmetro externo da linha; 

H  lâmina d’água; 

v e a  desvios-padrão da velocidade e da aceleração do heave imposto; 

  tração média adimensionalizada, definida pela expressão: 
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onde: 

 

Tmédia  tração média observada na análise; 

T0  tração considerando a linha vertical. 

 

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

dois estados de mar distintos, com a utilização de um programa para análise dinâmica 

de risers / linhas de ancoragem, possibilita a determinação dos coeficientes M e CD, que 
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caracterizam todo o comportamento dinâmico do sistema. Além disso, não é necessário 

simular os estados de mar de forma completa, bastando utilizar janelas de treinamento 

para correlacionar os valores da tração aos da velocidade e da aceleração de heave. As 

janelas de treinamento devem ser suficientemente longas para determinar os desvios-

padrão destas duas variáveis. 

 

É importante observar que os parâmetros M e CD independem, dentro de alguns 

limites, do nível de offset aplicado na linha, ou seja, os coeficientes determinados 

segundo esta metodologia poderiam ser aplicados nas análises de quaisquer estados de 

mar, considerando offsets distintos (o offset aparece, de forma implícita, na variável ). 

Os autores sugerem o limite de  < 0.5 para a utilização do modelo. 

 

Ainda segundo os autores, o modelo é eficiente na predição da tração no topo de 

linhas em que os movimentos sejam dominados pelo heave, ou seja, em que os 

movimentos dinâmicos no plano horizontal não sejam muito significativos. Outras 

limitações levantadas são a severidade dos movimentos (a elevados) e os casos em que 

a linha perde a configuração de catenária. 

 

Finalmente, também se deve ressaltar que a estimativa de tração proposta não 

depende do movimento de heave propriamente, e sim da velocidade e da aceleração de 

heave. 

 

SAGRILO et al. (2000) propuseram um modelo polinomial para a predição de 

séries temporais de tração no topo (ou de rotações, ou ainda de momentos) de um riser 

também submetido somente a movimentos de heave. O modelo proposto é representado 

pela equação: 
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onde: 
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T(t) tração no topo ou outro parâmetro qualquer que se deseja estimar 

em função do tempo t; 

ai   coeficientes da função de transferência não-linear; 

z(t), )(),(),( tztztz   heave e suas derivadas de primeira, segunda e terceira ordem, 

respectivamente. 

 

Neste caso, a principal vantagem na adoção da representação polinomial é a 

possibilidade de estimar diversos parâmetros, e não somente a tração, com significativa 

redução do custo computacional das análises, visto que basta simular apenas uma parte 

de um estado de mar para avaliar a resposta do riser, qualquer que seja a definição de 

resposta. 

 

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

avaliação da tração no topo de uma linha de ancoragem considerando movimentos 

horizontais aplicados apenas no plano da linha. O modelo é descrito pela equação: 
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onde: 

 

T(t)   tração no topo da linha para cada instante t; 

ai   coeficientes da função de transferência não-linear; 

)(),(),( txtxtx   deslocamento horizontal no plano da linha e suas derivadas de 

primeira e segunda ordem, respectivamente. 

 

Neste modelo, os diversos coeficientes ai obtidos a partir da simulação de um 

dado estado de mar também podem, segundo os autores, ser utilizados na avaliação da 

tração para estados de mar distintos. 

 

Finalmente, SOUSA (2008) apresenta um modelo polinomial para avaliação da 

tração no topo de um riser submetido a movimentos tanto de heave (z) quanto 

horizontais (x), aplicados no plano do riser. Neste caso, as contribuições das parcelas 
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estáticas e dinâmicas são calculadas separadamente, ou seja, faz-se uma análise estática 

prévia para determinar os coeficientes dependentes somente da posição do topo do riser 

e, em seguida, ajustam-se coeficientes para representar somente a parcela dinâmica, 

dada pela diferença entre a tração total e as parcelas que dependem somente da posição. 

A expressão utilizada para representar a parcela estática da tração é dada pela equação: 
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onde x(t) e z(t) representam, respectivamente, os deslocamentos horizontais e verticais, 

e os ai’s são os coeficientes do polinômio que representa a parcela estática. 

 

A expressão que calcula a parcela dinâmica da tração é representada por um 

polinômio do 2º grau composto por 19 termos: 
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 (A.8) 

 

onde vx(t), vz(t), ax(t) e az(t) representam as velocidades e acelerações associadas aos 

movimentos horizontal e vertical, respectivamente, e os bi’s são os coeficientes do 

polinômio que representa a parcela dinâmica. 

 

Desta forma, a tração total fica representeada por um polinômio composto por 

29 termos (computando a0+b0 como um único termo), obtidos pela combinação de 6 

entradas distintas (x(t), z(t), vx(t), vz(t), ax(t) e az(t)). 
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A.3. Representação de estruturas 

 

Como pode ser observado a partir das equações anteriores, todos os modelos 

polinomiais propostos para representar a tração no topo de risers ou de linhas de 

ancoragem a partir de parâmetros de entrada são obtidos através da combinação entre: 

 

 Um conjunto de coeficientes, tais como os ai’s nas Equações (A.5) a (A.8), e 

os termos que multiplicam a(t) e v(t) na Equação (A.3); 

 Um conjunto de termos denominados preditores, como a(t) e v(t) na 

Equação (A.3), e os termos que multiplicam os ai’s nas Equações (A.5) a 

(A.8). 

 

Estes modelos, conhecidos como modelos polinomiais NARX (CHEN et al., 

1989), representam a parcela determinística do modelo polinomial apresentado na 

Equação (A.1), e apresentam a forma geral: 
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onde uy rnnn   representa o número de termos de p por instante de tempo t: 
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(A.10) 

 

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

representação são: 

 

 A complexidade do modelo é facilmente quantificada pelo grau de não-

linearidade, número de termos e atrasos utilizados; 

 Níveis moderados de ruído podem ser manipulados com facilidade; 

 Facilidade relativa na análise; 

 Sendo linear nos parâmetros, algoritmos simples e robustos podem ser 

empregados na estimação dos parâmetros. 



125 

 

Uma das principais dificuldades associadas à utilização destes modelos é a 

escolha dos termos a serem empregados na representação do comportamento do 

sistema. Em função do aumento do grau do polinômio utilizado e do número de atrasos 

considerado, o número de termos do polinômio cresce de forma acelerada, o que pode 

inviabilizar a representação. Por isto, a detecção da estrutura pode ser considerada a 

etapa mais importante e difícil do processo de identificação. 

 

 

A.4. Estimativa de parâmetros 

 

Reorganizando a Equação (A.9), pode-se simplificar a representação dos 

modelos NARX através da forma matricial: 

 





































































NnNnN

n

N e

e

a

a

tptp

tptp

ty

ty










11

1

1111

)()(

)()(

)(

)(

 (A.11) 

 

ou 

 

ΕPΘY   (A.12) 

 

onde a variável Y é o vetor com as variáveis dependentes e os pi(t) são denominados 

preditores ou regressores. A determinação do vetor de coeficientes  pode ser feita, 

então, minimizando o erro da expressão || Y - P ||, o que define um problema de 

mínimos quadrados. Segundo AGUIRRE et al. (1998), a solução deste problema é dada 

pela equação: 

 

YPP)(PΘ T1T
LS

  (A.13) 

  

onde o sub-índice LS está associado ao nome mínimos quadrados em inglês, i.e, least 

squares. 
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A matriz P
T
P é conhecida como matriz de informação do sistema, e é, em 

muitos casos, mal-condicionada. Alternativas para contornar este problema são a 

ortogonalização da matriz de regressores, o que permite a resolução do sistema através 

dos métodos de Gram-Schmidt (clássico ou modificado) ou do método da 

transformação de Householder. 

 

Uma segunda opção (adotada neste trabalho) é a resolução do sistema (A.12) 

através da utilização de um algoritmo SVD (singular value decomposition). O erro 

médio quadrático de || Y-P || pode ser definido como (PRESS et al., 1992): 
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onde N representa a quantidade total de termos de Y (quantidade de instantes de tempo t 

em que o sinal foi discretizado). A minimização do erro (em relação aos coeficientes pi) 

leva ao sistema de equações: 
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O sistema (A.15) pode ser reescrito de forma mais simples como a seguir: 
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que pode ser resolvido através da utilização de um algoritmo SVD. 
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A.5. Seleção dos preditores 

 

Conforme mencionado no item A.3, uma das etapas mais importantes na escolha 

de um modelo polinomial eficiente para a predição da série temporal de um parâmetro 

de interesse a partir das séries temporais das excitações do sistema é a escolha dos 

preditores. Os preditores são selecionados a partir de todo o conhecimento de que se 

dispõe a respeito do processo, podendo incluir as entradas disponíveis isoladamente, os 

termos da própria resposta estimados em passos anteriores, combinações entre termos 

das entradas e entre termos de entrada e da resposta, e ainda a consideração de termos 

ou combinações de termos com atrasos. 

 

No caso da análise de risers e linhas de ancoragem, as entradas disponíveis são 

normalmente constituídas pelos movimentos impostos pelo flutuante ao topo do riser ou 

linha de ancoragem (seis graus de liberdade), bem como as velocidades e acelerações 

associadas. 

 

Os próximos tópicos apresentam o procedimento utilizado para a seleção do 

conjunto de preditores, que representa uma extensão do procedimento apresentado em 

SOUSA (2008), considerando agora cargas ambientais e movimentos aplicados 

tridimensionalmente. O desenvolvimento desta etapa do trabalho será ilustrado através 

de um exemplo composto por um riser flexível de exportação de óleo com diâmetro 

igual 12” conectado a um FPSO turret, localizado em uma lâmina d’água de 1085m e 

configurado com azimute 302.5º. 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 análises 

dinâmicas com 3800s de duração, executadas pelo programa ANFLEX (2010). Todas as 

variáveis de interesse foram amostradas em intervalos de 0.25s. 
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Tabela A.1 – Casos utilizados para seleção dos preditores. 

Caso 

Corrente
(1)

 Onda
(2)

 
Offset (m) – na 

dinâmica
(3)

 

Velocidade 

(m/s) 

Direção 

(graus) 
TP (s) HS (m) 

Direção 

(graus) 

XG 

(Leste) 
YG (Norte) 

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 8 247.5 39.01 39.01 

27 1.6 90 15 8 292.5 45.27 13.95 

28 1.6 135 15 8 337.5 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) Direção da corrente: em relação ao N, sentido horário, indica para onde vai; 

(2) Direção da onda: em relação ao N, sentido horário, indica para de onde vem; 

(3) Offsets: aplicados para avaliação da parcela dinâmica da tração somente. 
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A.5.1. Metodologia para seleção dos preditores 

 

A tração atuante no topo de um riser ou linha de ancoragem pode ser 

interpretada como conseqüência de uma combinação entre diversos carregamentos 

atuantes: 

 

 Peso próprio e empuxo; 

 Corrente marinha; 

 Cargas de onda; 

 Movimentos impostos à unidade flutuante pela combinação de vento, onda e 

corrente: 

o Offset; 

o Movimentos de baixa freqüência; 

o Movimentos na freqüência da onda. 

 

Sob o ponto de vista das análises a serem executadas, alguns destes 

carregamentos são considerados inicialmente nas etapas estáticas (peso/empuxo, 

corrente e offset); nas análises dinâmicas, as cargas anteriores são mantidas constantes, e 

são acrescidas as cargas de onda e os movimentos na faixa de freqüência das ondas. Os 

movimentos de baixa freqüência, apesar de serem considerados nas análises dinâmicas, 

tendem a contribuir principalmente de forma estática, visto que implicam em baixas 

velocidades e acelerações. 

 

Desta forma, considerando que a tração no topo é constituída por uma parcela 

estática e outra dinâmica, pode-se, a título de simplificação, dividir o problema da 

predição da tração em duas partes, a determinação da contribuição estática e a da 

dinâmica. Uma vantagem deste tipo de abordagem é que a incerteza associada à 

determinação da parcela estática é significativamente menor do que a observada na 

parcela dinâmica, como demonstrado a seguir. 
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A.5.2. Seleção de preditores para a parcela estática 

 

A predição da parcela estática pode ser feita de duas formas. Na primeira, 

utiliza-se a equação da catenária, apresentada em sua forma inextensível na Equação 

(A.17) (BERTEAUX, 1976), para obter diretamente a tração em função da posição 

média da conexão de topo e dos offsets aplicados a este ponto. Na Equação (A.17), T 

representa a tração, Lsusp o comprimento suspenso da linha, Fx a força horizontal e a o 

parâmetro da catenária, definido pela relação entre a força horizontal e o peso submerso 

da linha por unidade de comprimento. 
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A Equação (A.17) não pode, entretanto, ser utilizada de forma direta em análises 

estáticas, devido à não-consideração das cargas de corrente e também ao fato de que a 

aplicação de offsets estáticos modificam o comprimento suspenso e a força horizontal, o 

que exige uma solução iterativa (BERTEAUX, 1976), conforme mostrado no Capítulo 

II. 

 

Porém, considerando que análises estáticas normalmente são executadas 

rapidamente, uma segunda opção para a obtenção da parcela estática da tração é a 

utilização de modelos polinomiais. O procedimento adotado neste trabalho para a 

obtenção da representação da parcela estática da tração foi o de executar análises 

estáticas considerando a atuação da corrente marinha, que apresenta velocidades e 

direções variáveis em função do caso analisado (Tabela A.1), e variar o offset da 

unidade considerada entre os níveis 8% far e 8% near, e os movimentos verticais entre 

+8m e -8m. Todos os resultados de tração associados às posições analisadas foram 

utilizados para a determinação dos coeficientes. 

 

Por ser um procedimento estático, não faz sentido considerar nenhum preditor 

que utilize atrasos (não há efeito memória), e por isto o procedimento de seleção dos 

preditores pode ser bastante simples. De forma resumida, a seleção dos preditores foi 

iniciada com a consideração 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 predição se tornasse inferior a 1%, o que foi conseguido com a utilização 

de 32 preditores: 

 

 Termos lineares: 1, X, Y, Z; 

 Termos quadráticos: X
2
, X.Y, X.Z, Y

2
, Y.Z, Z

2
; 

 Termos cúbicos: X
3
, X

2
.Y, X

2
.Z, X.Y

2
, X.Y.Z, X.Z

2
, Y

3
, Y

2
.Z, Y.Z

2
, Z

3
; 

 Termos à 4ª: X
4
, X

3
.Y, X

2
.Y

2
, X.Y

3
, Y

4
, X

3
.Z, X

2
.Z

2
, X.Z

3
, Z

4
, Y

3
.Z, Y

2
.Z

2
, 

Y.Z
3
. 

 

Desta forma, a expressão que representa a parcela estática da tração no topo é: 
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onde os i representam os coeficientes e os gi representam os preditores. O coeficiente 

1 está associado ao preditor “1”, e representa a tração no topo do riser na posição 

nominal ou neutra do mesmo. 

 

 

Figura A.1 – Identificação dos movimentos do riser. 
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A.5.3. Seleção de preditores para a parcela dinâmica 

 

Após a obtenção dos coeficientes estáticos, passa-se à representação da parcela 

da tração devida apenas à dinâmica da linha. Neste caso, inicialmente deve-se subtrair 

da série de tração considerada na janela de treinamento a contribuição da parcela 

estática, que pode ser avaliada com a utilização dos deslocamentos prescritos no topo da 

linha (X, Y, Z) obtidos nas análises dinâmicas e com os coeficientes i obtidos na etapa 

anterior. 

 

Em seguida, passa-se à predição da parcela dinâmica propriamente dita. A 

seleção destes preditores pode se tornar bastante mais complexa do que no caso da 

parcela estática, visto que o número de variáveis envolvidas é maior. Além dos 

deslocamentos, passam a contar como entradas do sistema as velocidades e acelerações, 

e existe a possibilidade de considerar termos com atrasos. Desta forma, o número de 

preditores tende a crescer de forma acelerada na medida em que aumenta o grau do 

polinômio utilizado (l). Segundo AGUIRRE et al. (1998), o número de termos do 

polinômio pode ser calculado através da expressão: 
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Para evitar um número muito grande de termos no polinômio, e em função dos 

resultados apresentados em SOUSA (2008), as seguintes premissas foram adotadas para 

a seleção de preditores da parcela dinâmica: 
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 Uma vez que a avaliação da parcela estática da tração já considera os 

deslocamentos, optou-se por não incluí-los na avaliação da parcela 

dinâmica; 

 Não utilizar termos com atrasos. Pelos resultados apresentados no trabalho 

de GOBAT e GROSENBAUGH (2001) e de SOUSA (2008), a 

consideração das velocidades e acelerações apenas parece ser suficiente para 

representar a parcela dinâmica da tração. Além disso, a utilização como 

preditores de termos da própria resposta calculada com atrasos pode fazer 

com que pequenos erros de estimativa cresçam de forma importante; 

 Utilizar nos testes para seleção dos preditores somente polinômios de grau 

completo. O procedimento gradual de seleção dos preditores utilizado na 

etapa estática pode não apresentar bons resultados na etapa dinâmica, uma 

vez que a ordem em que um novo preditor é adicionado ao sistema pode 

influir na determinação de sua importância (JÁCOME, 1996). 

 

Assim sendo, três conjuntos de preditores foram avaliados: 

 

 Conjunto 1: 7 preditores (1, vx(t), vy(t), vz(t), ax(t), ay(t), az(t)); 

 Conjunto 2: Conjunto 1 + termos quadráticos, sendo os termos vx(t)
2
, vy(t)

2
 e 

vz(t)
2
 substituídos por vx(t).|vx(t)|, vy(t).|vy(t)| e vz(t).|vz(t)|. Esta substituição 

foi imaginada porque na equação de Morison (CHAKRABARTI, 1987) os 

termos associados ao quadrado da velocidade são representados pelo 

produto da velocidade pelo seu módulo, de forma a manter o sinal. Este 

conjunto de preditores apresenta um total de 28 termos; 

 Conjunto 3: Conjunto 2 + termos cúbicos, totalizando 84 preditores. 

 

Para avaliar a precisão dos modelos, foram utilizadas janelas de treinamento de 

500s (4.6% do tempo total de um estado de mar de 3h de duração), 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 parâmetros estatísticos das respostas totais 

simuladas para três dos 24 casos descritos na Tabela A.1; estes casos são 

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 – Parâmetros estatísticos para a seleção de preditores para a parcela 

dinâmica – caso far (caso 20). 

Parâmetro Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 

Média (kN) 2235.39 2235.22 2235.27 2235.03 

Desvio-padrão (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 

Tração máxima (kN) 2542.01 2534.13 2528.70 2532.44 

TTração máxima (s) 
(1)

 1818.25 1818.00 2057.75 2058.00 

Erro máximo (kN) 
(2)

 -- 75.50 51.59 49.75 

TErro máximo (s) 
(1)

 -- 2982.25 2976.00 1815.75 

(1) Instante de tempo em que ocorre a tração máxima / erro máximo. 
(2) Para cada instante de tempo T, é a diferença entre a tração obtida pelo ANFLEX e a obtida pela 

predição. 

 

 

Tabela A.3 – Parâmetros estatísticos para a seleção de preditores para a parcela 

dinâmica – caso near (caso 16). 

Parâmetro Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 

Média (kN) 2084.72 2084.73 2084.74 2084.73 

Desvio-padrão (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 

Tração máxima (kN) 2283.74 2285.08 2282.53 2282.69 

TTração máxima (s) 
(1)

 2057.00 2056.75 2057.00 2057.00 

Erro máximo (kN) 
(2)

 -- 18.00 12.86 12.88 

TErro máximo (s) 
(1)

 -- 2055.00 2050.75 2050.75 

(1) Instante de tempo em que ocorre a tração máxima / erro máximo. 
(2) Para cada instante de tempo T, é a diferença entre a tração obtida pelo ANFLEX e a obtida pela 

predição. 
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Tabela A.4 – Parâmetros estatísticos para a seleção de preditores para a parcela 

dinâmica – caso transverso (caso 2). 

Parâmetro Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 

Média (kN) 2143.35 2143.35 2143.35 2143.35 

Desvio-padrão (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 

Tração máxima (kN) 2160.27 2160.17 2160.21 2160.22 

TTração máxima (s) 
(1)

 2120.75 2120.75 2120.75 2120.75 

Erro máximo (kN) 
(2)

 -- 0.72 0.76 0.77 

TErro máximo (s) 
(1)

 -- 3643.25 2894.50 2894.50 

(1) Instante de tempo em que ocorre a tração máxima / erro máximo. 
(2) Para cada instante de tempo T, é a diferença entre a tração obtida pelo ANFLEX e a obtida pela 

predição. 

 

Como pode ser observado, os três conjuntos de preditores apresentaram bons 

resultados na predição da parcela dinâmica da tração. Os erros encontrados na avaliação 

das médias e desvios-padrão foram desprezíveis, e os erros na avaliação da tração 

máxima foram inferiores a 1%. O maior erro máximo encontrado ao longo de todas as 

séries temporais analisadas pelos três polinômios testados foi de 75.5kN; entretanto, 

como pode ser observado na Figura A.2, a diferença máxima, que ocorre no instante 

2982.25s, não está associada a avaliação de nenhum pico, e sim a um pequeno 

deslocamento da curva da predição para a direita. Como as curvas definidas pelo 

ANFLEX (2010) e pelo programa de predição são praticamente paralelas, o erro 

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

 

Outro aspecto importante que a utilização de modelos polinomiais permite 

abordar é o instante de ocorrência dos picos máximos de um sinal. Este recurso pode ser 

útil, principalmente se associado ao chamado “Método das Janelas”, em que se 

concentra a análise dinâmica em um instante de tempo desejado. Assim, as Tabelas A.5 

a A.7 apresentam os maiores picos identificados para os três 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 importância 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 próximos. Ainda no caso far, o máximo 4 não foi identificado como um 

dos 5 mais importantes por nenhum dos polinômios (ele foi o 8º pico para os 

polinômios de graus 1 e 2, e o 9º para o de grau 3). O pico identificado como o 4º mais 

importante pelos 3 polinômios (2418.25s e 2418.50s) foi o 6º pico mais importante na 

série original. 

 

 

Figura A.2 – Identificação do instante do erro máximo 

(caso 20, conjunto de preditores 1). 

 

 

Tabela A.5 – Identificação dos 5 maiores picos dos sinais – caso far (caso 20). 

Máximo Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 

Máximo 1 
2542.01kN 

1818.25s 

2534.13kN 

1818.00s 

2528.70kN 

2057.75s 

2537.61kN 

1818.25s 

Máximo 2 
2542.00kN 

2058.00s 

2530.41kN 

2057.75s 

2528.38kN 

1818.25s 

2531.88kN 

2979.00s 

Máximo 3 
2524.51kN 

2978.75s 

2525.36kN 

2978.75s 

2517.36kN 

2978.75s 

2527.59kN 

2057.75s 

Máximo 4 
2505.88kN 

487.00s 

2503.21kN 

2418.25s 

2499.60kN 

2418.25s 

2505.07kN 

2418.50s 

Máximo 5 
2502.91kN 

3610.75s 

2500.91kN 

3610.75s 

2497.65kN 

3610.50s 

2497.41kN 

3610.75s 

 

Erro máximo 
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Tabela A.6 – Identificação dos 5 maiores picos dos sinais – caso near (caso 16) 

Máximo Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 

Máximo 1 
2283.74kN 

2057.00s 

2285.08kN 

2056.75s 

2282.53kN 

2057.00s 

2282.69kN 

2057.00s 

Máximo 2 
2262.46kN 

2047.50s 

2266.66kN 

2047.50s 

2264.91kN 

2047.50s 

2265.04kN 

2047.50s 

Máximo 3 
2259.71kN 

2066.25s 

2258.96kN 

2066.25s 

2257.95kN 

2113.75s 

2257.73kN 

2113.75s 

Máximo 4 
2259.54kN 

2113.75s 

2258.05kN 

2113.50s 

2256.81kN 

2066.25s 

2256.92kN 

2066.25s 

Máximo 5 
2253.89kN 

2122.50s 

2250.37kN 

2122.50s 

2248.67kN 

2122.50s 

2248.7kN 

2122.50s 

 

 

Tabela A.7 – Identificação dos 5 maiores picos dos sinais – caso transverso (caso 2) 

Máximo Série original Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 

Máximo 1 
2160.27kN 

2120.75s 

2160.17kN 

2120.75s 

2160.21kN 

2120.75s 

2160.22kN 

2120.75s 

Máximo 2 
2159.65kN 

2113.25s 

2159.61kN 

2113.25s 

2159.64kN 

2113.25s 

2159.65kN 

2113.25s 

Máximo 3 
2159.25kN 

3666.25s 

2159.17kN 

3666.25s 

2159.17kN 

3666.25s 

2159.16kN 

3666.25s 

Máximo 4 
2158.82kN 

1722.25s 

2158.75kN 

1722.25s 

2158.76kN 

1722.25s 

2158.78kN 

1722.25s 

Máximo 5 
2158.28kN 

399.75s 

2158.43kN 

400.00s 

2158.37kN 

399.75s 

2158.38kN 

399.75s 

 

 

Desta forma, estes resultados confirmam, para carregamentos tridimensionais, os 

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

riser. Em função da necessidade de se escolher um único conjunto de preditores para a 

etapa seguinte do estudo, foi selecionado o polinômio do 2º grau, também de forma 

análoga a SOUSA (2008). 
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A.6. Análise dos coeficientes 

 

Para avaliar se os coeficientes obtidos na representação da parcela dinâmica da 

tração podem ser considerados independentes da onda, da corrente e da direção do 

carregamento atuante, e desta forma avaliar se existe alguma informação sobre o 

comportamento físico do riser nos coeficientes obtidos, foram feitos três testes, todos 

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

 

 Estimativa das séries temporais de tração no topo dos casos 20 e 24 através 

de coeficientes obtidos para os mesmos estados de mar, gerados com 

sementes diferentes; 

 Estimativas das séries temporais de tração 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 através dos coeficientes obtidos para o 

caso 8; 

 Estimativas das séries temporais de tração no topo dos casos 20 e 24 através 

dos coeficientes obtidos para o caso 22 (ondas e correntes idênticas, mas 

atuantes em outra direção – movimento transverso para o riser). 

 

Nos três casos a parcela estática da tração foi avaliada através da utilização dos 

coeficientes obtidos nos próprios casos 20 e 24. Desta forma, somente a parcela 

dinâmica foi avaliada. 

 

As Tabelas A.8 e A.9 apresentam os resultados das predições considerando 

coeficientes de estados de mar idênticos, gerados com sementes diferentes. Na Tabela 

A.9, os valores extremos apresentados foram obtidos através 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 duração. Como pode ser 

observado, em ambos os casos tanto os parâmetros estatísticos das séries temporais de 

tração quanto seus valores máximos e extremos apresentaram erros praticamente 

desprezíveis. A identificação dos picos, apesar de não ter sido exata, também pode ser 

considerada boa, uma vez que os maiores picos gerados nas séries do ANFLEX (2010) 

foram identificados como o 2º no caso far e corretamente no caso near. As Figuras A.3 

e A.4 apresentam uma comparação entre trechos das séries temporais obtidas pelo 
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ANFLEX (2010) e pela predição para o caso 20, considerando a troca de sementes. 

Observa-se que as séries temporais apresentam-se praticamente idênticas, e as 

diferenças nas estimativas dos picos máximos identificados pelo ANFLEX (2010) e 

pelo programa de predição podem ser consideradas muito pequenas. 

 

Tabela A.8 – Previsão de parâmetros estatísticos - Coeficientes obtidos nas 

análises de estados de mar idênticos com sementes distintas. 

Caso Origem Média STDV Skewness Kurtosis 

20 

ANFLEX
1
 2235.39 97.51 0.0139 2.78 

PRED OR
2
 2235.27 97.19 0.0183 2.73 

PRED TC
3
 2235.22 97.09 -0.0052 2.80 

24 

ANFLEX
1
 2049.38 84.44 0.0338 2.93 

PRED OR
2
 2049.39 84.31 0.0185 2.96 

PRED TC
3
 2049.41 84.37 0.0303 2.93 

1
 Resultados obtidos pelo ANFLEX. 

2
 Resultados das predições originais. 

3
 Resultados das predições geradas com coeficientes obtidos através da simulação dos 

mesmos estados de mar, gerados com sementes diferentes. 

 

 

Tabela A.9 – Previsão de máximos observados e de extremos - Coeficientes obtidos nas 

análises de estados de mar idênticos com sementes distintas. 

Caso Origem 
Máximo 

(kN) 
TMáximo(s) 

Ordem do 

pico 

Extremo 

(kN) 

20 

ANFLEX
1
 2542.01 1818.25 -- 2576.39 

PRED OR
2
 2528.70 2057.75 2º 2573.51 

PRED TC
3
 2555.06 2979.00 2º 2581.26 

24 

ANFLEX
1
 2309.94 2367.50 -- 2350.39 

PRED OR
2
 2312.24 1375.00 3º 2353.70 

PRED TC
3
 2308.66 2367.50 1º 2347.85 

1
 Resultados obtidos pelo ANFLEX. 

2
 Resultados das predições originais. 

3
 Resultados das predições geradas com coeficientes obtidos através da simulação dos 

mesmos estados de mar, gerados com sementes diferentes. 
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Figura A.3 – Comparação entre a série prevista pelo ANFLEX e a predição obtida 

utilizando coeficientes de estados de mar idênticos com seeds diferentes – caso 20 – 

tempo em que ocorre o máximo identificado pelo ANFLEX. 

 

 

 

Figura A.4 – Comparação entre a série prevista pelo ANFLEX e a predição obtida 

utilizando coeficientes de estados de mar idênticos com seeds diferentes – caso 20 – 

tempo em que ocorre o maior máximo identificado pela predição. 

 

 

 

Pico máximo na análise 

do ANFLEX 

Pico máximo pela 

predição 
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As Tabelas A.10 e A.11 apresentam os resultados das predições considerando 

coeficientes obtidos nas análises de estados de mar distintos, porém com mesma direção 

de incidência. Os desvios-padrão calculados com a predição utilizando coeficientes 

obtidos a partir de estados de mar distintos se afastaram significativamente dos valores 

obtidos pelo ANFLEX (2010) nas análises dos casos originais, o que pode ser explicado 

pelas diferenças entre espectros (Figuras A.6 e A.8). Em ambas as figuras os espectros 

obtidos pela predição aparentam estar multiplicados por um “fator de escala”; desta 

forma, os valores extremos de tração também foram super avaliados, e diferenças 

grandes entre as séries temporais originais e as previstas foram obtidas (Figuras A.5 e 

A.7). 

 

Tabela A.10 – Previsão de parâmetros estatísticos - Coeficientes obtidos nas 

análises de estados de mar distintos com direções de incidência iguais. 

Caso Origem Média STDV Skewness Kurtosis 

20 

ANFLEX
1
 2235.39 97.51 0.0139 2.78 

PRED OR
2
 2235.27 97.19 0.0183 2.73 

PRED TC
3
 2241.86 126.81 0.2039 3.62 

24 

ANFLEX
1
 2049.38 84.44 0.0338 2.93 

PRED OR
2
 2049.39 84.31 0.0185 2.96 

PRED TC
3
 2052.34 108.49 0.0633 3.35 

1
 Resultados obtidos pelo ANFLEX. 

2
 Resultados da predição original. 

3
 Resultados da predição com troca de coeficientes. 

 

Tabela A.11 – Previsão de máximos e de extremos - Coeficientes obtidos nas 

análises de estados de mar distintos com direções de incidência iguais. 

Caso Origem 
Máximo 

(kN) 
TMáximo(s) 

Ordem do 

pico 

Extremo 

(kN) 

20 

ANFLEX
1
 2542.01 1818.25 -- 2576.39 

PRED OR
2
 2528.70 2057.75 2º 2573.51 

PRED TC
3
 2724.69 2980.25 2º 2714.47 

24 

ANFLEX
1
 2309.94 2367.50 -- 2350.39 

PRED OR
2
 2312.24 1375.00 3º 2353.70 

PRED TC
3
 2435.21 2979.00 2º 2504.51 

1
 Resultados obtidos pelo ANFLEX. 

2
 Resultados da predição original. 

3
 Resultados da predição com troca de coeficientes. 
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Figura A.5 – Comparação entre a série prevista pelo ANFLEX e a predição obtida 

utilizando coeficientes de estados de mar distintos com direções de incidência iguais – 

caso 20 e os coeficientes do caso 4 – tempo em que ocorre o máximo identificado pelo 

ANFLEX. 

 

 

Figura A.6 – Comparação entre os espectros de tração obtidos pelo ANFLEX para o 

caso 20 e o espectro gerado pela predição considerando as séries de movimentos, 

velocidades e acelerações do caso 20 e os coeficientes do caso 4. 
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Figura A.7 – Comparação entre a série prevista pelo ANFLEX e a predição obtida 

utilizando coeficientes de estados de mar distintos com direções de incidência iguais – 

caso 24 e os coeficientes do caso 8 – tempo em que ocorre o máximo identificado pelo 

ANFLEX. 

 

 

Figura A.8 – Comparação entre os espectros de tração obtidos pelo ANFLEX para o 

caso 24 e o espectro gerado pela predição considerando as séries de movimentos, 

velocidades e acelerações do caso 24 e os coeficientes do caso 8. 
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As Tabelas A.12 e A.13 apresentam os resultados das predições considerando 

coeficientes obtidos nas análises de estados de mar idênticos, porém com direções de 

incidência distintas. Os desvios-padrão calculados com a predição utilizando 

coeficientes obtidos a partir de estados de mar distintos foram melhores do que os 

obtidos no caso anterior, mas as diferenças em relação aos valores obtidos pelo 

ANFLEX (2010) nas análises dos casos originais continuam sendo consideradas 

grandes. As Figuras A.9 e A.11 apresentam uma comparação entre as séries temporais 

obtidas pelo ANFLEX (2010) e pela predição com coeficientes trocados para ambos os 

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

 

Desta forma, considerando as três situações simuladas, pode-se concluir que os 

coeficientes obtidos para representar o comportamento dinâmico do riser são 

propriedades não somente do riser, mas também do estado de mar, e por isso a predição 

de séries temporais de tração através de modelos polinomiais exige que se executem 

análises dinâmicas com menor duração para cada estado de mar que se deseja analisar 

para que sejam obtidos os coeficientes associados. O próximo item apresenta uma 

estimativa do tamanho das janelas de simulação necessárias para estimar os coeficientes 

do polinômio. 

 

Tabela A.12 – Previsão de parâmetros estatísticos - Coeficientes obtidos nas 

análises de estados de mar semelhantes com direções de incidência distintas. 

Caso Origem Média STDV Skewness Kurtosis 

20 

ANFLEX
1
 2235.39 97.51 0.0139 2.78 

PRED OR
2
 2235.27 97.19 0.0183 2.73 

PRED TC
3
 2235.60 89.40 -0.0062 2.71 

24 

ANFLEX
1
 2049.38 84.44 0.0338 2.93 

PRED OR
2
 2049.39 84.31 0.0185 2.96 

PRED TC
3
 2050.99 92.85 0.0210 2.81 

1
 Resultados obtidos pelo ANFLEX. 

2
 Resultados da predição original. 

3
 Resultados da predição com troca de coeficientes. 
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Tabela A.13 – Previsão de máximos observados nas séries e de extremos - Coeficientes 

obtidos nas análises de estados de mar semelhantes com direções de incidência 

distintas. 

Caso Origem 
Máximo 

(kN) 
TMáximo(s) 

Ordem do 

pico 

Extremo 

(kN) 

20 

ANFLEX
1
 2542.01 1818.25 -- 2576.39 

PRED OR
2
 2528.70 2057.75 2º 2573.51 

PRED TC
3
 2507.65 1818.25 1º 2547.81 

24 

ANFLEX
1
 2309.94 2367.50 -- 2350.39 

PRED OR
2
 2312.24 1375.00 3º 2353.70 

PRED TC
3
 2354.30 2978.75 2º 2341.07 

1
 Resultados obtidos pelo ANFLEX. 

2
 Resultados da predição original. 

3
 Resultados da predição com troca de coeficientes. 

 

 

 

Figura A.9 – Comparação entre a série prevista pelo ANFLEX e a predição obtida 

utilizando coeficientes de estados de mar idênticos com direções de incidência distintas 

– caso 20 – tempo em que ocorre o máximo identificado pelo ANFLEX. 
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Figura A.10 – Comparação entre os espectros de tração obtidos pelo ANFLEX para o 

caso 20 e o espectro gerado pela predição considerando as séries de movimentos, 

velocidades e acelerações do caso 20 e os coeficientes do caso 18. 

 

 

Figura A.11 – Comparação entre a série prevista pelo ANFLEX e a predição obtida 

utilizando coeficientes de estados de mar idênticos com direções de incidência distintas 

– caso 24 – tempo em que ocorre o máximo identificado pelo ANFLEX. 
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Figura A.12 – Comparação entre os espectros de tração obtidos pelo ANFLEX para o 

caso 24 e o espectro gerado pela predição considerando as séries de movimentos, 

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

 

 

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

computacional 

 

As Tabelas A.14 e A.15 a seguir ilustram a avaliação das séries temporais de 

tração em função da variação do tamanho da janela de treinamento para obtenção dos 

coeficientes dinâmicos. Foram selecionados os mesmos dois casos utilizados nos 

exemplos anteriores (casos 20 e 24), em que os valores máximos 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 simulação, tanto os valores máximos de tração quanto 

os valores extremos não apresentam grande variação, ou seja, não existe benefício 

adicional em se considerar janelas de tamanhos superiores para efeito de cálculo destas 

variáveis. 



148 

 

Para a determinação dos picos mais importantes do sinal, entretanto, janelas de 

200s parecem apresentar resultados melhores. As Tabelas A.16 e A.17 apresentam uma 

comparação entre os valores e instantes de ocorrência dos maiores picos das séries 

temporais de tração em função dos tamanhos das janelas de treinamento consideradas; 

como se pode observar, quando se comparam janelas de treinamento de 100s, 200s e 

400s, existem poucas diferenças entre a ordem de identificação dos picos entre janelas 

de 200s e de 400s, e diferenças um pouco maiores entre janelas de 100s e 200s. 

 

É importante ressaltar que, apesar de nos exemplos aqui simulados não terem 

sido considerados movimentos de 2ª ordem, nos exemplos apresentados em SOUSA 

(2008) estes movimentos foram levados em conta, com conclusões semelhantes às 

obtidas neste trabalho. 

 

Tabela A.14 – Determinação do tamanho da janela para avaliação de séries temporais 

Caso 20. 

Janela 
Média 

(kN) 

STDV 

(kN) 

Máximo 

(kN) 

Tmáximo 

(s) 

Erro máximo 

(kN) 

Extremo 

(kN) 

ANFLEX 2235.39 97.51 2542.01 1818.25 -- 2576.39 

20s 2268.23 242.24 3310.71 3475.00 1009.14 3521.54 

50s 2234.92 137.15 2952.19 2979.25 460.01 3030.70 

100s 2235.51 98.45 2562.31 2979.25 71.22 2581.85 

200s 2235.47 96.32 2534.21 1818.25 59.62 2566.94 

400s 2235.35 97.37 2538.67 1818.25 48.67 2573.55 

800s 2235.30 97.03 2530.82 1818.25 54.03 2569.39 
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Tabela A.15 – Determinação do tamanho da janela para avaliação de séries temporais 

Caso 24. 

Janela 
Média 

(kN) 

STDV 

(kN) 

Máximo 

(kN) 

Tmáximo 

(s) 

Erro máximo 

(kN) 

Extremo 

(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 2034.21 84.57 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 83.97 2308.95 2367.50 36.03 2348.70 

800s 2049.40 84.62 2308.71 1375.00 32.07 2351.79 

 

 

Tabela A.16 – Identificação dos maiores picos em função do tamanho da janela de 

treinamento - Caso 20. 

Pico 
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 – Identificação dos maiores picos em função do tamanho da janela de 

treinamento - Caso 24. 

Pico 
Janela = 100s Janela = 200s Janela = 400s 

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 redução de custos computacionais decorrentes da utilização de 

modelos polinomiais devem ser levados em conta tanto o tempo empregado na janela de 

treinamento quanto o tempo utilizado para a totalização das cargas ambientais e offsets, 

ou seja, o cutoff da análise. No caso dos exemplos aqui considerados, foi utilizado um 

cutoff de 200s, o que combinado com a janela de treinamento de 200s, representa uma 

análise dinâmica de 400s de duração. Considerando uma estimativa para estados de mar 

com 3h de duração e o mesmo cutoff (totalizando 11000s), chega-se a uma redução da 

ordem de 96%. Já em relação ao tamanho das análises utilizadas nos exemplos (3800s), 

esta redução foi da ordem de 90%. 

 

 

A.8. Resumo 

 

Neste anexo, foram apresentados os principais aspectos relativos ao estudo de 

modelos polinomiais para estimativa de parâmetros estatísticos de curto prazo das séries 

temporais de tração. Este estudo teve início 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 têm potencial para 

utilização, por exemplo, em etapas iniciais de projeto (para reduzir custo computacional 

de análises aleatórias) e em análises acopladas, simplificando a representação dos risers. 

Além disso, podem representar uma ferramenta de identificação dos instantes de 

ocorrência dos maiores picos das séries temporais, fornecendo dados de entrada 

necessários ao procedimento conhecido como “método das janelas”, e ainda serem 

utilizados para geração de séries temporais de tração utilizando sementes de geração de 

ondas distintas, sem que seja necessário executar as análises propriamente ditas. 

 

Os exemplos analisados também permitem concluir que os coeficientes obtidos 

para um determinado caso de análise são propriedades não somente do riser, mas 

também do próprio caso. Desta forma, cada estado de mar analisado necessita de uma 

análise dinâmica curta para identificação dos coeficientes. 
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Em relação 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 utilização de janelas superiores a 400s não 

apresentou ganhos significativos principalmente na avaliação dos valores máximos das 

séries. 

 

Sob o ponto de vista das análises individuais, a redução de custos 

computacionais considerando janelas de treinamento de 200s é da ordem de 96%. 

Entretanto, a avaliação da estatística de longo prazo da tração exige, conforme 

demonstrado nos Capítulos III e IV deste trabalho, um número muito grande de análises 

(da ordem de dezenas ou até centenas de milhares). Assim, a necessidade de executar 

análises de 400s para todos os casos necessários ao cálculo da estatística de longo prazo 

da tração torna a utilização dos modelos polinomiais uma tarefa muito onerosa. 
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ANEXO B - MODELOS ANALÍTICOS PARA DEFINIÇÃO DO RAO 

DE TRAÇÃO 

 

B.1. Introdução 

 

Para avaliar a possibilidade de aplicação das formulações propostas por 

NAKAMURA et al. (1991) e ARANHA et al. (2001) na avaliação dos RAOs de tração, 

foram analisadas três linhas flexíveis em uma lâmina d’água de 1085m, referentes a 

uma estrutura “leve” (4” gas lift), uma linha “média” (6” produção de óleo) e uma 

“pesada” (11.5” exportação de óleo). O objetivo é verificar se o RAO de tração obtido 

através das formulações propostas representam boas aproximações para um resultado 

mais completo, obtido pelo ANFLEX (2010). 

 

Todas as 3 linhas foram configuradas com 9º de ângulo de topo e azimute W. 

Para cada uma das estruturas foram analisados cinco casos distintos, sendo três 

caracterizados como far e dois como near, conforme descrito na Tabela B.1. No caso 

das análises rodadas pelo ANFLEX (2010), os offsets calculados pelo programa 

FXLongTerm foram aplicados no topo do riser como movimentos estáticos, e também 

foram consideradas as mesmas correntes utilizadas no cálculo do FXLongTerm. Desta 

forma, todos os RAOs de tração calculados pelo ANFLEX (2010) consideraram o riser 

na posição deformada e com a sob a ação da corrente.  

 

Tabela B.1 – Casos analisados para avaliação do RAO de tração. 

Caso 1 
Onda HS = 8m, TP = 15.5s, Vento VV = 38.3m/s, Corrente VC = 1.6m/s 

Cargas ambientais e offset para E (far) 

Caso 2 
Onda HS = 8m, TP = 15.5s, Vento VV = 19.15m/s, Corrente VC = 0.8m/s 

Cargas ambientais e offset para E (far) 

Caso 3 
Onda HS = 8m, TP = 15.5s, Vento VV = 0.1m/s, Corrente VC = 0.1m/s 

Cargas ambientais e offset para E (far) 

Caso 4 
Onda HS = 8m, TP = 15.5s, Vento VV = 19.15m/s, Corrente VC = 0.8m/s 

Cargas ambientais e offset para W (near) 

Caso 5 
Onda HS = 8m, TP = 15.5s, Vento VV = 38.3m/s, Corrente VC = 1.6m/s 

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

 

As Figuras B.1 a B.15 apresentam os RAOs de tração comparando os resultados 

obtidos pelo ANFLEX (2010) e pela formulação de NAKAMURA et al. (1991). É 

importante ressaltar, conforme já mencionado no Capítulo II, que a formulação proposta 

por NAKAMURA et al. (1991) não tinha como objetivo o cálculo de forças dinâmicas, 

mas sim as devidas a movimentos de deriva lenta. Assim, o que está sendo testado neste 

trabalho é a possibilidade de aplicação de uma formulação em uma situação diferente da 

originalmente proposta pelos autores. 

 

Como pode ser observado, a formulação de NAKAMURA et al. (1991) 

modificada apresentou resultados de tração consistentemente inferiores aos obtidos pelo 

ANFLEX, principalmente para freqüências mais altas. A principal causa para justificar 

as diferenças observadas parece ser o modo como as geometrias das linhas são geradas e 

a não-consideração da interação entre a dinâmica da excitação e a deformação do riser, 

mais intensa para freqüências maiores. Por ser um programa de análise dinâmica no 

domínio do tempo, o ANFLEX calcula posições de equilíbrio a cada um dos passos de 

análise, incluindo neste cálculo os deslocamentos do topo do riser, os esforços 

exercidos pelo ambiente (onda e corrente) e o cálculo das deformações do riser. Já o 

modelo analítico de NAKAMURA et al. (1991) estima a tração no topo determinando, a 

cada passo de análise, uma configuração de catenária unicamente em função dos 

deslocamentos do topo (a linha é considerada um corpo rígido), para em seguida 

calcular as forças ambientais no riser sem que estas forças modifiquem a catenária, e as 

deformações do riser consideradas são apenas as decorrentes do peso próprio do 

mesmo. 
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Figura B.1 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gás lift – 5 casos 

distintos – Caso 1. 

 

 

Figura B.2 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gás lift – 5 casos 

distintos – Caso 2. 
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Figura B.3 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gás lift – 5 casos 

distintos – Caso 3. 

 

 

Figura B.4 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gás lift – 5 casos 

distintos – Caso 4. 

 



156 

 

 

Figura B.5 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gás lift – 5 casos 

distintos – caso 5. 

 

 

Figura B.6 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 casos 

distintos – caso 1. 
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Figura B.7 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 casos 

distintos – caso 2. 

 

 

Figura B.8 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 casos 

distintos – caso 3. 
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Figura B.9 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 casos 

distintos – caso 4. 

 

 

Figura B.10 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 

casos distintos – caso 5. 
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Figura B.11 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 1. 

 

 

Figura B.12 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 2. 
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Figura B.13 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 3. 

 

 

Figura B.14 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 4. 
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Figura B.15 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 5. 

 

Para reduzir a influência destas pequenas diferenças na geração das catenárias e 

compensar parcialmente a não-consideração da dinâmica real das linhas, foi incluído no 

programa FXLongTerm, em cada um dos passos de geração das catenárias, um fator de 

correção na formulação original. A correção consiste em variar o peso de cada elemento 

da catenária, através de um fator de correção, para tentar considerar as forças de inércia 

e de arrasto atuantes. Desta forma, a cada passo da análise de geração do RAO de 

tração, o programa gera inicialmente uma catenária em função somente das coordenadas 

de topo e âncora; em seguida, são calculadas as forças de arrasto e inércia atuantes. 

Estas forças, multiplicadas por fatores de correção (um para as forças de inércia e outro 

para o arrasto), são então somadas ao peso do riser. Em seguida, com o novo peso, a 

catenária é gerada novamente e as forças recalculadas para finalmente permitir o cálculo 

da tração no topo. 

 

A avaliação dos fatores de correção que devem ser considerados foi feita tomando 

como base a estrutura de 6” de produção de óleo. Foram feitos diversos testes variando 

os coeficientes de correção do arrasto e da inércia entre 0.2 e 1.0 (a cada 0.2). A 

correção da inércia se mostrou não muito eficiente, porque tende a reduzir o RAO de 

tração nas freqüências mais usuais do espectro (entre 0.3 rad/s e 0.8 rad/s) e aumentar 

significativamente o RAO nas freqüências mais altas (acima de 0.9 rad/s). A Figura 

B.16 apresenta um exemplo de resultado da variação do coeficiente de correção do 



162 

 

arrasto (referente ao caso 2, corrente 0.8m/s), e indica que o fator de correção de 0.2 

parece ser a melhor opção. Para permitir a usuários do programa a avaliação destes 

fatores, optou-se por incluir os mesmos nos dados de entrada do programa. 

 

 

Figura B.16 – Comparação entre RAOs de tração avaliados pelo ANFLEX e pelo 

FXLongTerm (estudo da influência da correção do arrasto na geração da catenária). 

 

 

B.3. Resultados – Formulação de ARANHA et al. (2001) 

 

Na formulação de NAKAMURA et al. (1991) modificada descrita 

anteriormente, observa-se que existe uma diferença entre os resultados previstos pelo 

programa e os obtidos pelo ANFLEX, principalmente nas freqüências mais altas de 

excitação. Conforme descrito anteriormente, estas diferenças são conseqüência do fato 

de que, dependendo da amplitude e / ou da freqüência de excitação, o riser pode 

“congelar” na posição de equilíbrio, gerando deformação no riser, e conseqüentemente 

aumento da tração dinâmica. 

 

O modelo proposto por ARANHA et al. (2001), apresentado no item II.3.5.2, 

considera este comportamento. Para avaliar esta formulação, foram testados os mesmos 

casos apresentados na Tabela B.1. As Figuras B.17 a B.31 a seguir apresentam os 

resultados obtidos; em todos os casos analisados, a formulação de ARANHA et al. 

(2001) apresentou resultados de tração dinâmica mais próximos aos obtidos pelo 

ANFLEX do que os apresentados pela formulação 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 produção de 6” e de exportação de óleo de 11.5”, o RAO de tração 

calculado pelo FXLongTerm (Aranha) apresentou-se muito próximo ao calculado pelo 

ANFLEX. Além disso, a formulação de ARANHA et al. (1991) calcula o RAO de 

tração muito mais rapidamente do que o modelo de NAKAMURA et al. (1991).  

 

 

Figura B.17 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gas lift – 5 casos 

distintos – Caso 1. 

 

 

Figura B.18 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gas lift – 5 casos 

distintos – Caso 2. 
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Figura B.19 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gas lift – 5 casos 

distintos – Caso 3. 

 

 

Figura B.20 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gas lift – 5 casos 

distintos – Caso 4. 
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Figura B.21 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 4” gas lift – 5 casos 

distintos – Caso 5. 

 

 

Figura B.22 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 

casos distintos – Caso 1. 
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Figura B.23 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 

casos distintos – Caso 2. 

 

 

Figura B.24 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 

casos distintos – Caso 3. 
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Figura B.25 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 

casos distintos – Caso 4. 

 

 

Figura B.26 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 6” produção – 5 

casos distintos – Caso 5. 
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Figura B.27 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 1. 

 

 

Figura B.28 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 2. 
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Figura B.29 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 3. 

 

 

Figura B.30 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 4. 
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Figura B.31 – Teste de geração do RAO de tração – estrutura de 11.5” exportação de 

óleo – 5 casos distintos – Caso 5. 

 

 

B.4. Resumo 

 

Neste anexo, foram apresentados os resultados de testes para permitir a escolha 

de um modelo analítico para representar a tração dinâmica no topo de um riser, de 

modo a possibilitar a avaliação, com custos computacionais reduzidos, dos inúmeros 

casos necessários para calcular a tração de longo prazo. 

 

A formulação de NAKAMURA et al. (1991) apresentou resultados inicialmente 

ruins, mas a consideração de um fator de correção do arrasto parece ser suficiente para 

compensar a deficiência do modelo na não-consideração da dinâmica do riser. Já a 

formulação de ARANHA et al. (2001) apresentou resultados muito bons, com a 

vantagem de demandar menos tempo para a execução das análises. 

 

Desta forma, a formulação de ARANHA et al. (2001) foi a escolhida para 

utilização na metodologia proposta neste trabalho. 


