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Orientador: Gilberto Bruno Ellwanger
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Este trabalho propde a modelagem numérica de sistemas de tracionamento de
risers utilizados em sondas de perfuracdo maritima baseada em um sistema de
equacdes diferenciais ordinarias ndo-lineares de primeira ordem obtido a partir do
Método dos Grafos de Ligacdo. Este tipo de sistema de tracionamento tem como
objetivo a aplicacdo e manutencéo de tragdo de topo constante ao topo de um riser, a
fim de garantir sua estabilidade estrutural. Porém, este sistema ndo é completamente
eficiente, logo variagfes de tragdo sdo esperadas em funcédo do movimento da unidade
flutuante de perfuracédo. O modelo proposto visa a quantificar estas variacdes, que sdo
importantes para analisar corretamente o comportamento do riser. O modelo proposto
€ comparado com os modelos presentes na literatura e softwares comerciais, com
resultados satisfatérios. S&o propostos também modelos simplificados, de menor custo
computacional e implementacdo mais simples, cujas validagcBes mostram resultados
satisfatérios quando submetidos aos deslocamentos tipicos encontrados em uma

operacao real.
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This work proposes a numerical model of tensioning systems typically found in
offshore drilling units used with marine risers. The proposed model is based on a system
of nonlinear first-order differential equations obtained by applying the Bond Graph
Method. The tensioning system is used to apply and maintain constant top tension on a
marine riser with the goal of keeping its structural stability. However, this kind of system
is not completely efficient, so tension variations caused by vessel motions are expected
and are an important dynamic load acting on the riser. The proposed model aims to
quantify those variations to correctly estimate riser response. Comparison with
published literature and commercial software is carried out and show satisfactory results.
Simplified models are also proposed for reduced computational cost and simplified
implementation. Results show that these simplified models are satisfactory when applied

to typical operational load cases.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de atividades econOGmicas no leito marinho a partir de
embarcag0es flutuantes frequentemente requer a instalacdo de dutos, de forma a prover
comunicacgao de fluidos, ferramentas e detritos entre as instalacées de superficie e o
proprio leito marinho. Este tipo de duto é conhecido como riser submarino.

Segundo Sparks [1], a utilizacdo de risers submarinos se iniciou na década de 1950,
para a perfuracao de pocos petroliferos offshore no leito marinho da costa da Califérnia,
através de balsas. Desde entéo, este tipo de estrutura desempenha um papel crucial na

exploracao e producao de petréleo offshore, em quatro aplicacdes principais:
Perfuracéo de pocos
Completag&o/intervencdo em pogos

Producaol/injecéo de fluidos

= = =4 =4

Exportagéo de fluidos

Em cada uma destas categorias, h4 uma imensa gama de variagcdo em
detalhamento, dimensfes, materiais e projeto destas estruturas. A Figura 1-1 mostra

uma visao geral de diversos tipos de risers submarinos:

Figura 1-1 1 Risers submarinos, visédo geral (fonte: www.4subsea.com/wp-

content/uploads/2017/01/4Subsea FPSO Fieldlayout2-copy-1920x1080.jpg, acessado
em 27 de maio de 2018, as 11:41)
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Risers de perfuracdo séo utilizados para prover comunicacdo entre um po¢o em
perfuracdo e as instalacbes de uma embarcacdo na superficie, denominada MODU
(Mobile Offshore Drilling Unit i Unidade Mével de Perfuracdo Flutuante). Segundo a
Pratica Recomendada API 16Q [2], eles atuam como uma extensdo do poc¢o a

embarcacéo.

Risers completacao/intervencéo, segundo a Pratica Recomendada API 17G [3], sdo
utilizados em operacdes apds a perfuragcdo de um poco, para realizar: a completacado
do poco, que ¢é a instalacdo de equipamentos apropriados para permitir a produgéo de
hidrocarbonetos de forma segura; intervencdes no poco, que sdo operacdes de

manutencao, correcdo ou atuacdo em equipamentos do pog¢o submarino.

Risers de producao/injecdo em plataformas flutuantes comecaram a ser utilizados
na década de 1970, apos a utilizacdo bem-sucedida de risers de perfuragdo [1]. Sua
funcdo principal é escoar fluidos do poco para a embarcacdo (producdo) e/ou da

embarcacgdo para o poco (injecao).

Risers de exportacdo tém a funcdo de escoar fluidos de uma embarcacao para

outras instalagbes, como outras embarcagdes ou sistemas de dutos submarinos.

Seja qual for sua fungdo ou configuracdo, os risers submarinos sédo estruturas
esbeltas, sujeitas a carregamentos como: peso préprio, pressdes externa e interna,
acOes ambientais (ondas e correntes maritimas), movimentos da embarcacao, entre
outros. Segundo Young [4], pode ser idealizado como uma viga-coluna oca, sujeita a
carregamentos axiais, laterais, pressdes interna e externa. Como uma viga/coluna
esbelta, o riser pode sofrer flambagem caso seja submetido a compresséo axial. Para
evitar esse tipo de instabilidade, é desejavel que o riser esteja submetido a tracédo ao

longo de todo 0 seu comprimento.

1.1 ESFORCOS AXIAIS EM RISERS

Os risers operados a partir de unidades flutuantes estao sujeitos a movimentos da
embarcacdo, causado pela acdo das condicbes ambientais (onda, vento e corrente)
sobre esta. Se 0 acoplamento entre o riser e a unidade for rigido, este sera submetido
a esforcos decorrentes destes movimentos, que podem ter magnitude elevada e
acarretar a falha do riser. Além disso, como postulado na sec¢éo anterior, o riser deve

estar submetido a tracdo ao longo de seu comprimento.

Em alguns sistemas de risers, sua propria conformacdo geométrica é projetada

para atender estes requisitos. Conformacfes proximas a catenarias sdo comumente



utilizadas para que o peso préprio do riser resulte em tracdo positiva ao longo de todo
0 seu comprimento, enquanto a aproximacdo em curva do leito marinho, também
conhecida como TDZ (touchdown zone), faz com que 0s movimentos impostos ao topo
da estrutura ndo resultem em grande variacdo de esforcos. Os risers em catenéria sdo
predominantemente usados em sistemas de producdo e exportacdo. A Figura 1-2

mostra uma configuragdo tipica de um riser em catendria.

-~ FPSO

HOZ Fatigue
(tension + bending)

High riser weight-
increased payload

/hang-off weight :
High vessel offsets —

riser fatigue

High Pressure Q
Gradient-hydrate Q

formation and

High dynamic
response — fatigue
critical

TDZ Fatigue
(bending)

Hydrostatic
pressure

Seabed

Figura 1-2 1 Riser em catenaria (fonte: www.gmcdeepwater.com/steel-catenary-risers-
scr/, acessado em 27 de maio de 2018, as 17:36)

Outros sistemas de risers apresentam configuracdes quase verticais, em especial
risers de perfuracdo e completacdo/intervencdo. Nestes casos, 0S movimentos
impostos pela embarcacdo ao topo do sistema resultam em grandes variacdes de
esforco axial na estrutura, podendo leva-la a uma falha por flambagem devido a
compressao ou por excesso de esfor¢co. Para evitar isso, a interface entre o riser e a
embarcacdo deve ser projetada de forma a compensar 0s movimentos desta e a manter
tracdo positiva ao longo de todo o comprimento do riser. O equipamento responsavel

por essa fungéo é o sistema de tracionamento.

Considerando simplificadamente o riser como uma barra vertical, dotada de peso
proprio efetivo 0, massa & , fixada em sua extremidade superior a uma embarcacéo e
livre em sua extremidade inferior, no instante anterior a sua conexao ao leito marinho.
A distribuicdo de esforco axial ao longo do riser assume a forma mostrada na Figura
1-3.
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A\ Tracdo Efetiva (7)

Peso efetivo linear w

Massa linear m
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Figura 1-3 17 Desenho esquematico da distribuicdo de tracdo em um riser vertical
suportado por embarcacao flutuante e livre em sua extremidade inferior

ApGs a conexdo ao leito marinho, normalmente é aplicada tracao adicional ao
riser, aumentando os valores de tracdo efetiva mostrados na Figura 1-3 ao longo de
toda sua extensdo. Assumindo que a embarcacdo impde um movimento vertical

harménico, ¢ , | Q¢ 0ao topo do riser, a for¢ca axial ‘Q ofd no riser pode ser

calculada pela equacgédo 1.1, segundo Sparks[1]:

S

0 o —92 o L0 iqre LY
. .00 W G 1.1
of ey
onde ®é a celeridade de onda, dada por —, ‘O é o mddulo de Young do material da

viga, O é a area da secdo transversal da viga e 0 é o comprimento total da barra.
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Considerando um riser de perfuracdo de aco, com as dimensdes tipicas mostradas
na Tabela 1-1:

Tabela 1-1 1 Dimensdes tipicas de um riser de perfuragcéo

Parametro Valor

Diametro externo 0,5334 m (21 pol)
Espessura de parede 0,019 m (0,75 pol)
Massa linear 52 085,7 kg/m (35 000 Ib/pé)
Peso efetivo linear 2,92 kN/m (0,2 kip/pé)
Comprimento total 2000 m (6561,7 pés)

Para um movimento harménico imposto no topo com amplitude igual a um metro

e frequénciaigual 0,1 Hz (periodoigual a 10 s,] ¢" ¥p trad/s), aforcaaxialQ oo

apresenta uma amplitude de variacéo igual a aproximadamente 6380 kN. Considerando
gue o peso total do riser é aproximadamente 5840 kN, a variacdo de tracdo induzida por
um movimento vertical com amplitude igual a um metro é capaz de causar compressao

em todo o riser, 0 que certamente levaria a uma falha.

1.2 SISTEMAS DE TRACIONAMENTO

Conforme mostrado pelo resultado da aplicacéo da equacédo 1.1, um riser vertical
de perfuragdo tipico sofreria grande variacao de tracdo devido ao movimento de sua
embarcacgédo de suporte caso sua conexao com esta fosse rigida. Portanto, a conexao
entre o riser e a embarcacao deve ser através de um sistema de tracionamento que seja
capaz de: aplicar tracéo ao riser, resultando em tracdo positiva ao longo de todo o seu
comprimento; absorver os movimentos relativos entre a embarcacéo e o topo do riser,

reduzindo a variacdo da tracao imposta.

Além dos requisitos mostrados acima, risers de perfuracdo e risers de
completacdo/intervencdo sao, por definicdo, estruturas que se conectam a pocos
localizados no leito marinho para a realizacdo de operacdes temporarias. Portanto,
embarcacBes que operam com este tipo de riser sdo itinerantes, movendo-se entre
locacBes e instalando o riser temporariamente no leito marinho, em configuracéo

préxima a vertical.



Em | ©mi nas dé8gua profundas, ® muito
equipadas com sistemas de posicionamento dinamico (DP) para esse propdsito. Esse
sistema consiste de um conjunto de propulsores controlados por computador, capazes
de compensar as forcas ambientais resultantes na embarcacdo e manté-la em sua
locagéo, substituindo a funcdo da ancoragem durante essas operagfes. A Figura 1-4

mostra uma ilustracdo de um sistema tipico de posicionamento dindmico.

eration
ggﬂ'l 2

Rudders

Figura 1-4 1 Sistema de posicionamento dinamico tipico em embarcacao (fonte:
www.moxa.com/ImgUpload/editor/Dynamic%20Positioning%20System(1).ipg,
acessado em 27 de maio de 2018, as 19:11)

Porém, esse tipo de sistema esta sujeito a falhas, que podem levar a embarcacéo
a se afastar progressivamente da locacao desejada. Para evitar danos as estruturas no
leito marinho, ao riser e a propria embarcagdo, risers que operam neste tipo de
embarcagdo devem possuir sistema de desconexdo de emergéncia. Esse sistema
permite uma desconexao rapida e segura entre a extremidade inferior do riser e as

estruturas no leito marinho.

Como os risers verticais operam com tragdo aplicada em seu topo maior que seu
peso proprio efetivo, o excesso de tragdo € acumulado como energia potencial elastica
por deformacdo na prOpria estrutura do riser. Ao ocorrer uma desconexdo de
emergéncia, o subito desequilibrio de forcas na extremidade inferior do riser faz com
gue a energia acumulada em sua estrutura seja convertida em energia cinética,
impelindo o riser verticalmente para cima. Esse fendbmeno transiente apds uma

desconexédo de emergéncia é também chamado de riser recoil. Para evitar choques e/ou

comum


http://www.moxa.com/ImgUpload/editor/Dynamic%20Positioning%20System(1).jpg

outros problemas associados a este fendmeno, os sistemas de tracionamento também

devem ser capazes de dissipar controladamente a energia cinética do riser.

Visando atender a todos os requisitos enumerados, o0 sistema de tracionamento
predominantemente empregado na inddstria do petréleo consiste de unidades
hidropneumaticas, cujo funcionamento geral é descrito pelo desenho esquematico

mostrado na Figura 1-5.

Pneumatica >> Hidraulica Pneumatica

—— Presséo 7, :

Baixa Pressao Alta Pressao

@I

(O Fluido Hidraulico

Figura 1-51 Desenho esquematico de uma unidade tracionadora hidropneumatica

tipica

A energia necessaria a aplicacdo de alta tracdo no topo no riser é fornecida pelo
volume de gas pressurizado mostrado no componente pneumatico da Figura 1-5. A
presséo no gas é transferida por meio de fluido hidraulico até o cilindro/pistéo hidraulico.
Este dltimo transforma a energia transmitida pelo fluido hidraulico em energia mecanica,

transmitida entdo sob a forma de tracdo ao riser.

Quando ocorre movimento relativo entre a embarcacédo e o riser, o pistdo, que se
encontra acoplado ao riser, se desloca relativamente ao cilindro, que se encontra preso
a embarcacéo. Esse deslocamento acarreta uma variagédo no volume de gés do sistema.
Essa variacdo de volume leva a uma variacéo de press&o w ) conforme a equacéo 1.2,
cuja demonstracdo € mostrada mais detalhadamente no capitulo 2:

W

€
c
Ca

p 1.2

onde 0 é pressdo inicial, @ o volume inicial,[ é o coeficiente de expanséo adiabatica

e w uA variacdo de volume causada pelo movimento do pistéo.



Analisando a equacéo 1.2, verifica-se que a variacdo de volume é inversamente
proporcional a variacdo de pressdo. Ou seja, quando h4 expansdo do volume, ha
diminuicéo da pressao, e vice-versa. A forca resultante no pistao é o produto da pressao
no fluido hidraulico por sua area, portanto é possivel estabelecer uma relacao direta
entre o deslocamento do pistdo e a for¢a transmitida pelo sistema, caracterizando um
comportamento semelhante ao de uma mola. Logo, a tragdo de topo aplicada pela
unidade tracionadora é proporcional a pressao inicialmente aplicada em sua
componente pneum8ti ca, e sua Arigidezbod
deslocamento do pistdo) é inversamente proporcional ao volume inicial de gas no
sistema. Por essa razdo, normalmente unidades tracionadoras sdo projetadas com
grandes volumes de gas pressurizado, de forma a minimizar a variagdo de forca

transmitida pelo sistema ao riser em funcdo do movimento da embarcacao.

Durante uma desconexdo de emergéncia, 0 excesso de energia potencial elastica
contido no riser € subitamente convertido em energia cinética devido a desconexao no
fundo, impelindo o riser verticalmente para cima. Para evitar um movimento
descontrolado do riser e um consequente choque com as estruturas presentes no
convés da embarcacéo, as unidades tracionadoras devem ser capazes de dissipar essa
energia cinética, controlando o movimento do riser até que ele atinja novamente a
configuracdo mostrada na Figura 1-3. Uma solu¢do comumente adotada para este
requisito é a instalacao de valvulas de abertura variavel, controladas por computador,
na tubulacao hidraulica da unidade. Essas valvulas, ao restringir a passagem de fluido
hidraulico pela tubulacao, inserem perda de carga hidraulica no sistema, atuando como
uma espécie de amortecedor. Por essa razdo, essas valvulas sdo comumente
denominadas valvulas anti-recoil, e 0 conjunto do sistema composto pelas valvulas e

seu controle computadorizado é chamado sistema anti-recoil.

Os dois tipos de unidades tracionadoras mais utilizados em risers de perfuracéo
sdo do tipo cabo de aco (wireline tensioner) ou de acao direta (DAT i direct acting
tensioner). As Figura 1-6 e Figura 1-7 mostram desenhos esquematicos destes

tracionadores.

Um sistema de tracionamento tipico de uma embarcacéo do tipo MODU (Mobile
Offshore Drilling Unit i Unidade Mével de Perfuracdo Maritima) consiste de um arranjo
de vérias unidades tracionadoras, com o intuito de prover redundancia ao sistema em
caso de falha de uma ou mais unidades tracionadoras. A Figura 1-8 mostra um sistema

de tracionamento tipico de uma MODU, composto por unidades do tipo cabo de aco.

(vari a-
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Figura 1-7 1 Tracionador de agéo direta
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Figura 1-8 1 Sistema de tracionamento tipico de uma MODU
(https:/faxiom.us.com/projects/themomentumisbuilding/images/prod_motion_compens
ator_wireline_Irg.jpg)

1.3 ACOPLAMENTO ENTRE O SISTEMA DE TRACIONAMENTO E
O RISER

Apé6s a conexdo de um riser vertical ao leito marinho, a tracdo de topo necessaria
a sua estabilidade é provida pelo sistema de tracionamento, que € acoplado ao riser.
Considerando o leito marinho como um referencial inercial, a embarcacdo que sustenta
o riser por meio do sistema de tracionamento se move em resposta as acdes ambientais
(ondas, vento e correntes maritimas). Este movimento € transmitido ao riser por meio
das unidades tracionadoras. Como o riser se encontra fixo em sua extremidade inferior
ao leito marinho, as unidades tracionadoras reagem através do movimento de seu

pistdo, resultando em variacdo da forca aplicada ao riser.

Quando o movimento da embarcacéo tende a afastar as duas extremidades do riser
(distenséo), ha um aumento da presséo do sistema, resultando em aumento de tragéo
no riser. O riser, devido a este acréscimo de tracédo, responde com o aumento de sua
deformacdo axial, o que resulta em um deslocamento em seu topo, afetando,
consequentemente, o movimento dos pistdes das unidades tracionadoras. Este

processo € ilustrado na Figura 1-9.
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Figura 1-9 1 Distenséo das unidades tracionadoras devido ao movimento da
embarcacéao e resposta do riser [5]

Por outro lado, quando o movimento da embarcacado tende a aproximar as duas
extremidades do riser (contracdo), ha uma diminuicdo da pressdo no sistema,
resultando em diminui¢éo da tragcéo no riser, provocando um deslocamento em seu topo

devido a diminui¢éo de sua deformacéo axial.

A Figura 1-9 ilustra apenas uma resposta estética do sistema de tracionamento e
do riser aos movimentos da embarcacdo. Na realidade, o comportamento destes
sistemas é dinamico, o que acarreta em forcas dependentes do tempo, como forcas de

inércia, atrito, perda de carga hidraulica e pneumatica. Portanto, para representar o
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comportamento do sistema acoplado, € necessario conhecer o comportamento
dindmico das componentes deste sistema, e como estes componentes estdo

conectados entre si.

1.4 OBJETIVOS E ESCOPO

O presente trabalho visa propor uma abordagem de modelagem acoplada do
sistema de tracionamento de uma embarcacdo do tipo MODU e seu respectivo riser,
com o objetivo de simular a resposta deste sistema a movimentos da embarcacdo. O

sistema de tracionamento escolhido para modelagem é do tipo cabo de aco.

1.4.1 Contexto

A modelagem do comportamento do riser a carregamentos externos ja é bem
desenvolvida e aplicada no meio académico e na industria. Diversos programas de
computador com este intuito sdo atualmente comercializados por empresas
especializadas, como o Orcaflex[6], DeepRiser[7][8][9] e Riflex[10]. Esses programas se
encontram em um estagio maduro de desenvolvimento, apresentando vasta literatura

para sua validacao.

J& a modelagem do comportamento do sistema de tracionamento é comumente
feita através de programas de computador que se baseiam em modelagem de sistemas
dindmicos com mudltiplos dominios, como o SimulationX[11], Simulink[12], Dymola[13]

entre outros.

Devido a grande variedade de configuragbes que um sistema de tracionamento
pode assumir, o presente trabalho pretende desenvolver uma sistematica de
modelagem deste sistema através da técnica de grafos de ligacdo. Essa técnica

apresenta diversas vantagens para este tipo de utilizacdo, tais como:

I expressdo concisa de sistemas complexos compostos por diversos

componentes;

1 equacionamento do sistema através de seu fluxo de energia, 0 que permite a
facil integracdo de diversos dominios (pneumatico, hidraulico e mecéanico) no

mesmo modelo;

1 modularidade de componentes, permitindo diversas combina¢des de um
pequeno nimero de componentes basicos de forma a representar uma grande

variedade de sistemas;

i causalidade intrinseca a formulagdo, permitindo a répida identificacdo das

variaveis de entrada e resposta do sistema.

12



Desta forma, apesar de a modelagem proposta referir-se a um tracionador do tipo
cabo de aco, as técnicas empregadas podem ser utilizadas para modelar outras

configuracdes de sistema de tracionamento.

1.4.2 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho € a contrugéo e validacdo de um modelo
de tracionador que possa ser acoplado a um modelo de riser capaz de representar
adequadamente tanto o comportamento do tracionador quanto as interacdes entre

ambos os sistemas.

Outro objetivo é a verificacdo e eventual validagdo de modelos mais simples,
baseados em equacdes algébricas, para representar o sistema de tracionamento em
simulagdes. A eventual validacdo deste tipo de modelagem pode tornar a incorporagéo
de recursos mais avancados em programas comerciais de andlise de risers mais
simples, sem a necessidade de um solver especifico para o sistema de equacdes
diferenciais ordinarias resultante da técnica de grafos de ligacao.

1.4.3 Estrutura do texto
Este trabalho se divide em sete capitulos:

9 Capitulo 1: introducdo sobre a esfor¢os axiais em risers, o funcionamento de

sistemas de tracionamento, o escopo e o0s objetivos do trabalho proposto.

i Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre a modelagem de sistemas de

tracionamento, sua evolucédo e estado da arte atual.

1 Capitulo 3: apresenta o Método dos Grafos de Ligacao, a sistematica utilizada

para se obter o modelo matematico descrito no capitulo seguinte.

1 Capitulo 4: descreve o modelo matematico proposto, utilizando-se do Método
dos Grafos de Ligacdo para obtengcdo dos sistema de equagbes diferenciais

ordindrias que representa o sistema de tracionamento.

9 Capitulo 5: descreve a modelagem numeérica utilizada em analise de risers pelo
software comercial Orcaflex, e propde uma metodologia de acoplamento do

modelo desenvolvido no capitulo anterior a este programa.

9 Capitulo 6: apresenta casos de estudo com o intuito de caracterizar a resposta
do sistema de tracionamento pelo modelo proposto, compara-lo com resultados

disponiveis na literatura e validar modelos simplificados.

9 Capitulo 7: apresenta conclusdes e recomendac¢des para trabalhos futuros.
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2 UNIDADES TRACIONADORAS E SISTEMAS DE
TRACIONAMENTO

2.1 MODELAGEM DA RESPOSTA DE UNIDADES
TRACIONADORAS HIDROPNEUMATICAS

Como mostrado na Introducdo deste trabalho, um riser vertical € tipicamente
acoplado a uma embarcagdo através de um sistema de tracionamento, que visa
minimizar os esfor¢cos din&dmicos causados pelo movimento da embarcacdo sobre o
riser. Os sistemas de tracionamento reais ndo sdo perfeitamente eficientes neste
sentido, portanto, em um sistema real, variacées dindmicas de forca sédo transmitidas

ao riser, devido a prépria composicao do sistema.

O uso de compensadores de movimento para aplicar tragdo de topo em colunas de

perfuracéo foi inicialmente proposto por Butler et. al. [14].

Kozik [15] (1975) desenvolveu um estudo quantificando a variagéo de forca em uma
unidade de tracionamento hidropneumatica do tipo cabo de aco, conforme mostrado na
Figura 2-1. A variacao de tracao no cabo de aco acoplado ao riser é obtida pela equacao

2.1, em funcao do movimento do cabo w:

wKQ v — —— x P —
- — 0 —5 Q0 -0 6 2.1
— & ¢ WOWS —E& ¢ —/—8O0 p - QOW
— o w0 Ww & W

onde 0 € a presséo calibrada nos vasos de pressao da unidade tracionadora quando
0 pistdo esta em meio curso, 0 € a area do pistdo, € € o niUmero de trechos de cabo
de aco que passam pelas polias do cilindro, @ € o volume de gas contido em todo a
regido de alta pressao da unidade, @ é o deslocamento de cabo entre a saida da polia
de desvio e o anel tracionador do riser, ” é a massa especifica do fluido hidraulico

utilizado na unidade, — é a razdo entre a area do pistdo e a area da secao transversal
do acumulador de alta presséo, 0 € o peso linear do cabo de aco do tracionador, 0é

0 momento de inércia polar das polias, i , € o raio das polias, 0 € o peso do conjunto
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haste/pistdo, 'Q ¢é a altura de fluido hidraulico no interior do cilindro, 'Q € a altura

de fluido hidraulico no interior do acumulador de alta presséo, o0

é a perda de carga

hidraulica na tubulac&o hidraulica de alta pressdo, w0 & a perda de carga na tubulacdo

de gas de alta pressdo, w0 & perda de carga concentrada na valvula anti-recoil, 0

€ a perda de carga nas valvulas de gas na saida dos vasos de pressédo e ¢ €o

namero de vasos de pressdo e, consequentemente, valvulas de isolamento entre este

e 0 acumulador de alta presséo.
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Figura 2-1 1 Configuracdo de unidade tracionadora considerada (Kozik [16], 1976)

O primeiro termo da equacao 2.1 representa a for¢a do pistdo nas polias flutuantes

causada pela variacdo de pressao pneumatica no circuito de alta pressdo da unidade.
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O segundo termo representa o acréscimo de peso de fluido hidraulico e trechos de cabo
apoiados nas polias da haste/pistdo. O terceiro termo representa forcas de inércia em
diversas componentes da unidade (inércia rotacional das polias, do conjunto
haste/pistdo, do cabo extensivel e do fluido hidraulico, respectivamente). O quarto termo
representa a variacao de energia cinética no cabo, considerando sua extensibilidade. O
quinto termo representa a forca de inércia causada pela variagdo de massa do sistema.
O sexto termo representa as perdas de pressdo dindmicas na parte

hidraulico/pneumatica do sistema.

- ‘ "Q Q . 05
w0 - — - W
W ¢ 0
- 0 0w

v | %, €U

qf) 2.3
0 0w

d‘, TQ _—_d)

A : 5 2.4

A equacdo 2.2 é baseada na aplicacao da Lei de Poiseuille para o circuito de alta
pressdo da unidade tracionadora, e é linear em relacdo a w. Ja a equacgédo 2.3 é
baseada na aplicacdo da férmula de Cox modificada para as linhas pneumaticas de alta

pressao da unidade tracionadora. O parametro| é assumida com o valor igual a ghp x @

o]
pm —.

A equacdo 2.4 expressa a perda de carga hidraulica através da valvula anti-recoil,
assumida diretamente proporcional & velocidade . A constante 'Q ¢é adimensional.
Kozik sugere um valor correspondente a uma perda de pressao equivalente a 2% a

pressao total na linha, considerando uma velocidade w igual a 5 pés/s.

A perda de carga nas valvulas pneumaéticas é considerada por Kozik como a grande
incognita do problema. Para sua formulacdo, sdo apresentadas trés expressoes,
mostradas nas equacdes 2.5, 2.6 e 2.7. Estas equagOes resultam em diferentes

expressdes para w0, denominadas @0, w0 e w
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2.6

o0 ) 2.7
¢

A equacdo 2.5 assume que a perda de carga é proporcional ao quadrado da
velocidade de escoamento do gas, assumindo a hipétese de escoamento acustico
(variacbes de pressao sdo pequenas em comparacdo com a pressao média). O termo
guadratico é representado por w v sde forma a manter o sinal original de w, para que

w0 na equacao 2.1 represente sempre uma forga dissipativa.

A equacdo 2.6 assume que a perda de carga € uma combinac¢do de um termo linear
e um quadratico em funcdo de w. A mesma forma utilizada para o termo quadratico na
equacao 2.5 é utilizada no termo quadratico desta equacdo, de forma a também

preservar o sinal de 6 e manter o carater dissipativo da forca.

Por ultimo, a equacgédo 2.7 aproxima a perda de carga por uma funcgéo linearem w.
Os coeficientesf ,f R et s&do dimensionais, e podem ser assumidos com 0s
seguintes valores:

y Qa3 Q
f up @p T

y Q0
ai plo @p T

g g N
2.8
. oge . oge]
I op g Iy ox 1 g

As forcas de atrito mecanico no sistema sao desprezadas.

Com base nas equacdes 2.1 a 2.8, Kozik e Noerager [16] (1976) desenvolveram
equacBes de movimento para a junta telescépica, determinando a forca dinamica
atuante nesta, resultante de um movimento harménico do cabo, mostrado na equacao

29. ® é a amplitude e] a frequéncia do movimento harmdnico considerado. E
assumida a expressdo mostrada na equacéo 2.7 para w0 , 0 que torna todas as

parcelas de perda de carga no sistema lineares, permitindo a obtencéo de uma solucdo

analitica para o problema.
®o o OATo 2.9

O movimento imposto ao sistema por Kozik e Noerager [16] assume que 0O

deslocamento relativo entre o topo do riser e a embarcacao é conhecido e representado
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pela equacao 2.9. Essa aproximacao é razoavel para o caso de uma resposta linear
harménica da embarcacdo em relacdo as condicbes meteoceanogréficas e para o riser
inextensivel no sentido axial, uma vez que a modelagem usual da resposta de
embarcacfes as ondas incidentes € através de funcdes de transferéncia lineares do tipo
RAO (Response Amplitude Operator), e as ondas incidentes sdo comumente

aproximadas pela Teoria Linear de Airy [17].

2.1.1 Resposta axial do conjunto tracionadotr/riser

Azpiazu e Nguyen [18] desenvolveram um estudo para determinar a resposta axial
de um riser extensivel, causada pelo movimento vertical de sua embarcacao de suporte.
Como simplificacdo em relacdo ao trabalho de Kozik [16], o sistema de tracionamento
foi considerado como um conjunto mola/amortecedor, montado entre o barrilete externo

da junta telescépica e a embarcacgéo, conforme mostrado na Figura 2-2.

rr» m39

+

h=1p

Figura 2-2 1 Desenho esquematico do sistema riser/tracionadores/embarcac¢ao[18][19]
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Essa simplificacdo equivale a desprezar o terceiro, quarto e quinto termos da
equacdo 2.1. Nas conclusdes de seu trabalho, Kozik [15] sugere uma forma simplificada
para a equacéo 2.1, semelhante a considerada por Azpiazu e Nguyen [18], considerada
valida para movimentos harmonicos do sistema com periodos e amplitudes tipicamente
encontrados no cendrio offshore. Porém, cuidado deve ser exercido em situa¢des onde
ocorram grandes varia¢gfes do angulo do cabo do tracionador em relagdo a vertical, ou
em situacdes onde ocorram transientes rapidos no sistema, que podem resultar em

grandes valores de aceleracdo no cabo e, portanto, tornar esta simplificagéo invalida.

Baseado no sistema mostrado na Figura 2-2, a equagdo 2.10 é proposta para
representar o equilibrio dindmico axial no riser em funcdo de seu movimento 0 ,
considerando este como uma barra continua perfeitamente elastica e dotada de

amortecimento estrutural distribuido:
00606 0006 W T 2.10

onde 0 é o peso linear do riser, & é sua area, O 0 sua rigidez axial distribuida e ®seu
coeficiente de amortecimento. Condi¢des de contorno devem ser estabelecidas para o
topo e o fundo do riser. Considerando o riser acoplado & embarcac¢édo conforme a Figura

2-2, a condicdo de contorno no topo pode ser expressa pela equacao 2.11:
Q06 Q 0 o M o I 2.11

onde Q é a rigidez equivalente da unidade tracionadora, "Qum movimento harmonico
imposto a embarcagdo, 6 o movimento do riser em sua extremidade superiore 6 o

amortecimento da unidade tracionadora.

A condicao de contorno inferior depende da situag&o operacional do riser. Em uma
situac&o onde este se encontra desconectado do leito marinho, conforme estudado por

Azpiazu e Nguyen [18], esta condic&o pode se expressa pela equacéo 2.12:
0o o0 o 00 LS 2.12

onde 0 é uma massa concentrada na extremidade inferior do riser, 6 0 movimento
em sua extremidade inferior e 6 o0 coeficiente de amortecimento concentrado na

extremidade inferior do riser.

No caso de um riser conectado ao leito marinho, as equacdes 2.10 e 2.11 poderiam
ser também utilizadas para representar o equilibrio dindmico ao longo do riser e sua
condicdo de contorno superior, enquanto a equacdo 2.13 seria utilizada para
representar a condicdo de contorno inferior:
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o} T 2.13
A solucao para a equacao 2.10 é assumida como:
60 o6ai Qeo 2.14

onde 6 & é uma funcdo dependente apenas da profundidade & e 5 é a frequéncia de
excitacdo. Esta solucdo é adequada para o caso especifico de um sistema linear ('Q
constante), ndo amortecido (0 6 & T, excitado por movimento harmonico dado

por:
Q EOI ) o 2.15
onde "'Oé a dupla amplitude do movimento da embarcacéo.
A funcdo 6 ¢ pode ser assumida como:
64 OWéEia od QL 2.16
onde:

I 217
- 0

As constantes (e @ s&o obtidas a partir da aplicacdo das condices de contorno

representadas pelas equacdes 2.11 e 2.12, resultando em:

y O P op 2.18
e .
o GED ﬁ=in=‘so
W E 5 0 - o 2.19
Oo=.L.” q WweElUL P 'Q'L‘)1= i Qev
Se a expressdo @1 — — AT_ QO p —— OAl0for igual a zero,

0 a O Hb. Os valores de frequéncia de excitacdo 5 que satisfazem a condicdo acima
sdo denominadas frequéncias de ressonancia, e, como as expressfées mostram,
dependem da rigidez considerada para o sistema de tracionamento ('Q). Para um valor
de 'Q muito alto, o movimento da embarcacdo "Qé transmitido diretamente para a
extremidade superior do riser. Para grandes valores de 0 (Aguas profundas), as

frequéncias de excitagdo comumente encontradas no ambiente maritimo podem se
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aproximar da menor frequéncia de ressonancia axial do sistema, levando a valores

elevados de resposta.

Valores menores de 'Q deslocam as frequéncias de ressonancia do riser para
valores mais elevados, porém introduzindo uma frequéncia de ressonancia adicional
(correspondente ao sistema de tracionamento) mais baixa, idealmente inferior a menor

frequéncia de excitagdo prevista.

Nas conclusGes de seu trabalho, Azpiazu e Nguyen [18] ainda consideram os
efeitos de amortecimento no sistema, aproximando-o de um sistema massa-mola-
amortecedor ndo linear com um Gnico grau de liberdade. E introduzido entdo atrito de
Coulomb (Jacobsen [19], 1930) ao amortecimento do sistema de tracionamento. O atrito
de Coulomb ndo permite que a unidade tracionadora se movimente até que um certo
valor de forca seja mobilizado, o que impde um limite inferior ao valor de Q a ser

considerado.

Yu et al. [20] apresentam equacionamento semelhante para uma unidade
tracionadora de acdo direta, semelhante & mostrada na Figura 1-7. Neste tipo de
tracionador, a haste conecta-se diretamente ao riser. O diagrama de corpo livre (Figura
2-3) desta permite a obtencdo de sua equacédo de equilibrio dindmico, mostrada na
equacéao 2.20.

Dry Air
or Nitrogen 3

—~

Fu
PA

Hydraulic

Fluid
‘ Tt/N

Wo

t

Tr
(Net Riser Tension)

Figura 2-3 1 Diagrama de corpo livre da haste e pistdo de um tracionador de agéo
direta[20]
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onde "Y é a tracao de topo transmitida ao riser, 0 é o nimero de unidades tracionadoras,

0 é a pressdo no cilindro e 6 a area anular entre a haste e o didmetro interno do cilindro.

Assim como assumido por Kozik[15][16], considera-se que, ao se mover, 0 pistdo
provoca um processo de compressao/expansdo adiabatica no acumulador de alta
pressado do sistema, como mostrado na equacgdo 1.2. Considerando 0 como a posicao
inicial da extremidade da haste em relacdo ao cilindro, e 0 como a posic¢édo final, a

variacdo de volume de gas @ @ no acumulador pode ser expressada por:
W w 00 0 2.21

A forca de atrito "O é considerada, simplificadamente, proporcional & presséo

atuante no cilindro, conforme a seguinte expresséo:

O ‘00 2.22

sendo ‘' um coeficiente de atrito.

Combinando as equacgdes 1.2, 2.20, 2.21 e 2.22, obtém-se a seguinte expresséo

para a tragdo atuante na haste do tracionador:

= = = 2.23
PO o P 0

Y .. 0 0
G

A equacgdo 2.23 despreza os efeitos de perda de carga hidraulica devido ao
escoamento de fluido hidraulico induzido pelo movimento do pistdo, o que pode ser
considerada uma aproximacdo razoavel em caso de baixa velocidade do conjunto

haste/pistao.

2.1.2 Determinacdo de parametros para modelos de tracionadores

Baseado no modelo desenvolvido por Yu et al. [20], Gupta et al. [21] propuseram a
determinacédo de parametros do modelo descrito pelas equacfes 2.20 a 2.23 através de
medi¢des realizadas em campo. As medicdes foram realizadas na plataforma Holstein,

do tipo spar-buoy, mostrada na Figura 2-4 em compara¢do com outras plataformas

similares. Essa plataformas e | ocali za no Gol fo do M®xIi

1324 metros. O sistema de tracionamento da plataforma consiste de unidades do tipo

de acgédo direta, mostradas na Figura 2-3.
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Figura 2-4 1 Plataformas do tipo spar-buoy, com destaque para a plataforma de
Holstein (fonte: www.pbase.com/jimhogue/image/107210715, acessado em 19 de
maio de 2018 as 9:52)

O aparato de medi¢céo incluiu sensores de pressédo nos cilindros das unidades
tracionadoras, curso dos pistes, extensémetros na junta de riser proxima da interface

com a haste do pistdo e acelerbmetros para medir os movimentos da plataforma.

Para interpretar os dados obtidos pela monitoracdo, um modelo de forga
semelhante ao descrito pela equagéo 2.20 foi utilizado. A for¢ca de atrito mostrada na

equacdao 2.22 foi decomposta em dois termos, conforme a equagéo 2.24.
0o ‘0o 2.24

onde * € o coeficiente de atrito entre o cilindro e o pistdo, determinado pela equacéo
2.25,e' € um coeficiente de amortecimento interno do tracionador, modelado de forma

analoga a forca de atrito.

2.25
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A equacdo 2.25 representa uma forca de atrito de Coulomb, com valores diferentes
para condicbes estaticas (¢ 1) e cinematicas (@ ). ‘ €& o coeficiente de atrito

cinematico e * é o coeficiente de atrito estatico.

A calibracdo do modelo com os dados medidos foi realizada a partir de quatro
parametros: a constante de gas [, o coeficiente de amortecimento interno * , o
coeficiente de atrito estatico * e o coeficiente de atrito cinematico * . Os dados foram

coletados em 2005, durante os furacdes Rita e Katrina.

A constante de gas | foi calibrada de duas formas: a primeira através de uma
linearizacdo equivalente do termo 0 & ——  da equagcéo 2.23, conforme mostrado na
equacdo 2.26; a segunda através de uma regressédo direta a propria equacao 2.23. A

Figura 2-5 mostra os resultados de ambas as aproximacoes.

O va Y Vo 5 ;
a o

2.26

A disperséo de valores de[ observada nas medi¢fes pode ser atribuida a varios fatores,
como limitacbes da modelagem assumida, erros de medicdo, diferencas entre os
tracionadores instrumentados, diferencas de temperatura, etc. O ajuste baseado no
modelo ndo-linear apresenta menos dispersdo que o baseado no modelo linear, o que
mostra que o modelo nao-linear representa melhor o comportamento da unidade. De
uma forma geral, o valor médio observado para| foi aproximadamente 1,46, proximo

ao valor de 1,4 usualmente assumido para um ciclo adiabatico.

O coeficiente de amortecimento interno * foi determinado a partir das medicdes de
presséo interna no cilindro. Sua obtencdo se da através da equivaléncia de energia
dissipada tanto pela forca de amortecimento medida quanto pela modelada. A forca de

amortecimento é determinada em fun¢éo dos dados medidos através da equacéo 2.27.

0O O O 2.27

onde 'O ¢ a forca de amortecimento, "O é a forca determinada a partir da medicao de

press&o no cilindro, e "0 é determinada a partir da parcelad & —  da equagéo 2.23.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 2-6.
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Gas Constant during Katrina & Rita - Linear Method
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Figura 2-51 Constante de gas[ ajustada em funcéo da altura significativa de onda
("O) para medic¢des durantes os furacdes Rita e Katrina[21]

Os valores obtidos para o coeficiente de amortecimento interno * séo da ordem
de 104, o que denota que esta forga tem pouca influéncia na resposta do sistema. Os
resultados mostram também grande disperséo, o que provavelmente se deve ao valor

reduzido desta for¢a, proximo a amplitude de um eventual ruido do sinal medido.
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Figura 2-6 1 Coeficiente de amortecimento * ajustado em funcao da altura
significativa de onda ("O) para medic¢des durantes os furacdes Rita e Katrina [21]

O coeficiente de atrito cinematico * do pistdo foi obtido de duas maneiras: a
primeira a partir de um método de equivaléncia de energia dissipada, semelhante ao
utilizado para o coeficiente de amortecimento interno; a segunda através do ajuste de
um modelo de atrito de Coulomb, conforme descrito pela equacdo 2.25. Essa
abordagem tem a vantagem de fornecer também o coeficiente de atrito estatico * ,
desde que uma definicho numérica de adesdo seja adota. Em seu trabalho,
Gupta et al. [21] adotaram a seguinte definicdo de adeséo, a partir dos dados medidos:

Do @@ 0o

W ‘ nlo o0 0608 O i .
_ o35 p ¢ 2.28

As Figura 2-7 e Figura 2-8 mostram os valores de * e ' obtidos, e a relacdo entre
ambos, em funcao da altura significativa de onda observada durante os furacdes Rita e
Katrina. Novamente, a dispersdo observada nos resultados pode ser atribuida a
limitacbes da modelagem assumida, erros de medicdo, diferencas entre o0s
tracionadores instrumentados, diferencas de temperatura, etc. De uma forma geral,

valores médios obtidos para e ' foram aproximadamente 0,005 e 0,012,

respectivamente.

Baseado nesses resultados, Zhang e Song [22] realizaram um estudo de
transferéncia de calor com o objetivo de determinar teoricamente uma constante de gas

[ adequada para tracionadores hidropneumaticos de acao direta comumente utilizados
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em plataformas do tipo spar-buoy. O tracionador estudado trabalha com sua haste

comprimida, conforme mostrado na Figura 2-9.

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a variacdo de energia interna de
um gas € igual a soma do trabalho realizado por ele e a troca de calor entre o préprio e

0 meio externo.

A troca de calor do gas com o meio externo & considerada em trés regides,

conforme mostrado na Figura 2-10.

A troca de calor total do gas com o meio externo, 0, pode ser considerada como a
soma de duas parcelas: a troca de calor por conducéo através das paredes do cilindro,
N , haste e pistdo, e a troca de calor da superficie externa da unidade com o ar em volta

por conveccgao, 1 .

A troca de calor por condugéo, 1] , foi considerada como a soma das trocas de calor
através de trés secdes: a secao da haste do lado de fora do cilindro, a secdo da haste
do lado de dentro do cilindro e a se¢do do cilindro livre da haste até seu fundo. As
equagles 2.29 a 2.32 mostram as expressdes para essas trocas de calor.

n 1 N1 n 2.29
, Y Y Y Y
n 0 v, 2.30
o Q

, Y Y 2%

n 0 0 Y 2.31
5 Q © Q

g 2% 62 v 2.32

d 5 v 3
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i Método da Energia Equivalente
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Figura 2-7 1 Coeficientes de atrito * ajustados em funcéo da altura significativa de
onda ("O) pelos métods da energia equivalente e do atrito de Coulomb para medicbes
durantes os furacfes Rita e Katrina [21]
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T Método do Atrito de Coulomb
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Figura 2-8 1 Coeficientes de atrito* eraz&oentre’ e ajustados em funcdo da
altura significativa de onda ("O) para medic¢des durantes os furacGes Rita e Katrina[21]
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Figura 2-9 7 Unidade tracionadora de ag&o direta com haste/pistdo comprimidos,

estudada por Zhang e Song [22]

Figura 2-10 1 Desenho esquematico simplificado do conjunto cilindro/haste/pistao [22]

cilindro e o meio externo. i

€ a espessura da parede da haste, 0

A diferenca”Y Y representa a diferenca de temperatura entre o gas no interior do

transferéncia de calor ocorre no trecho externo ao cilindro, 'Q é a condutividade térmica

do material da haste, | € atransferéncia de calor através do trecho com superposicao
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da haste e do cilindro, 0 € a espessura de parede do cilindro, © € a area da
haste pela qual a transferéncia de calor ocorre no trecho interno ao cilindro, 0 é a area
do cilindro pela qual a transferéncia de calor ocorre no trecho superposto a haste, Q é
a condutividade térmica do material do cilindro, 6 é a area do cilindro pela qual a
transferéncia de calor ocorre no trecho interno ao cilindro.'Y ,Y e'Y sdao resisténcias

equivalentes a condugéo de calor.
A troca de calor por convecgdo pode ser expressa por:
n "Q6°Y Y 2.33

onde 0 é a area de troca de calor (area externa do cilindro), "Y é a temperatura do ar a
uma distancia arbitraria afastada da parede do cilindro e 'Q é a condutancia térmica

convectiva média, expressa por:
N — 2.34

onde 0 é o valor médio do nimero de Nusselt, definido como a razéo entre a troca de
calor convectiva e condutiva através de uma superficie, cuja formulacdo pode ser

encontrada em livros texto de Termodinamica [23].

A troca de calor por conveccao da parte exposta da haste e do cilindro pode ser

expressa por:

n Qo Y Y

p 2, 235
Q0
, . YUY Y Y 2.36
Qb Y Y
d P Y
Q6

Considerando uma troca sequencial de calor entre a superficie interna do

tracionador e 0 meio externo, tem-se que a troca total de calor € expressa por:
64 A 8 A4 1 2.37
- Y'Y 2.38

Considerando o gas como um gas ideal e aplicando a Primeira Lei da

Termodinamica, tem-se que:
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.. QY aYYQo ., 2.39
a0 — 7 i, U

(@0] 0w wQo
onde & é quantidade de gas no sistema, 6 € o calor especifico a volume constante do
gas, @ o comprimento inicial do sistema, conforme a Figura 2-10, e wo deslocamento

do cilindro.

Zhang e Song [22] integraram numericamente a equagdo 2.39 pelo método de
Runge-Kutta, e comparam os resultados aos obtidos pela aplicacdo da equacgéo 1.2,
conforme assumido por Gupta et al. [21]. Sua conclusao é que valores entre 1,3 e 1,4
para o coeficiente de expansdo adiabatica gama mostraram maior aderéncia ao
equacionamento proposto quando aplicada a série temporal de movimento medida para
a plataforma de Holstein durante os furacfes Rita e Katrina, o que torna possivel concluir
que, para movimentos de maior amplitude e velocidade do sistema, 0 processo
termodin&mico na parte pneumatica do tracionador é adiabatico, justificando a escolha

do valor 1,4 para o coeficiente| .

2.1.3 Atrito em tracionadores

O modelo proposto por Kozik [15] despreza as forcas de atrito mecénico no
tracionador, considerando apenas a perda de carga hidraulica e pneumatica no sistema.
J& os modelos propostos por Azpiazu e Nguyen [18] e Yu et al. [20] consideram uma
forca de atrito entre o cilindro e o pistdo proporcional a pressao interna, modelada de

forma semelhante ao atrito de Coulomb.

Em um tracionador do tipo cabo de aco, além do atrito entre o cilindro e o pistdo, ha
também atrito entre 0 cabo e as polias, e entre as polias e 0s mancais onde se
encontram apoiadas. Andersson et al. [24] e Wojewoda et al. [25] analisaram diversos
modelos de atrito mecanico entre superficies, lubrificados ou ndo, e suas aplicacbes em

simula¢gdes numéricas de sistemas mecanicos.

O primeiro modelo considerado € o modelo de Coulomb, que pode ser formulado

como:

0 Ua%s 2.40
onde "O ¢é a forca de atrito, * é o coeficiente de atrito e 0 a forca normal entre as
superficies em contato. A forca "O age impedindo qualquer deslocamento relativo entre
as superficies até que a forca aplica atinja o valor * G Portanto, a relacdo entre 'O e a
velocidade relativa entre as superficies 0 pode ser expressa graficamente conforme a
Figura 2-11.
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Figura 2-117 Forga de atrito versus velocidade para o modelo de Coulomb

O modelo de Coulomb, apesar da simplicidade, apresenta dificuldades para o uso
em simulagBes numéricas, por duas razdes principais: a funcdo que exprime a forca de
atrito em fung@o da velocidade relativa entre as superficies & descontinua e nédo
invertivel, tornando o valor de forca para velocidade igual a zero indefinido. Para
contornar esta questdo, Andersson et al. [24] sugerem a utilizacdo de uma funcéo
0 'QQd, onde & é a velocidade de deslizamento entre as superficies e Q um
coeficiente de ajuste, de forma a tornar a relacdo entre forca de atrito e velocidade
continua e invertivel. O modelo de Coulomb modificado pela funcéo 6 "QQd pode ser

exprimido como:
O ' 00 "QQa 2.41

O coeficiente 'Q pode ser ajustado para determinar em que intervalo de velocidades
em torno da origem a fungé@o se aproxima assintoticamente do modelo de Coulomb

original, como mostra a Figura 2-12.
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Figura 2-12 7 Comparacao entre o modelo de Coulomb original e o0 modificado pela
funcdo 0 "Q'Qa para diversos valores de Q

O modelo de Coulomb néo considera a variagédo da forca de atrito em funcéo de
outros parametros, como a velocidade de deslizamento entre as superficies, historico

de movimento e aplicacéo de forcas ou do tempo.

O segundo modelo é o de atrito viscoso. Este modelo representa a forca de atrito
como linearmente proporcional a velocidade relativa entre as superficies, conforme a

seguinte expressao.

O 2.42
onde ®é o coeficiente de atrito viscoso.

Para problemas de atrito mecénico entre superficies, o modelo de atrito viscoso sé
pode ser considerado valido quando as superficies apresentam entre si um filme viscoso

lubrificante completo (

Figura 2-13), o que € um caso idealizado. Sua grande vantagem € o seu
comportamento linear para qualquer valor de velocidade ¢, o que torna a sua utilizacdo

em simula¢gdes numéricas bem simples.
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Figura 2-13 1 Atrito viscoso entre superficies idealmente lubrificadas

O terceiro modelo é o modelo de Stribeck [26], aplicavel a superficies em contato
seco, parcialmente ou completamente lubrificado. Diferentemente do modelo de
Coulomb, a forca de atrito ndo € considerada constante em fungcéo da velocidade de
deslizamento entre as superficies. A transi¢do entre o atrito estatico (¢ 1) e dinamico
(& ) é modelada. Além disso, o efeito da lubrificacdo (atrito viscoso) também pode
ser considerado, resultando na equacéao 2.43.

0 6 ‘6‘(5'(2_5%%&3 243
onde * ¢é o coeficiente de atrito dinamico, * é o coeficiente de atrito estatico, 0 € a
velocidade de Stribeck, "G um expoente de ajuste e Gé o coeficiente de atrito viscoso.
Segundo Marton et al. [27], a escolha do expoente "Qé empirica, dando origem a

diferentes modelos, como o de Tustin ('Q p), Gaussiano ('Q ¢) ou Lorentziano ('Q
PnE 11 -
$s

Assim como o modelo de Coulomb, o modelo de Stribeck também apresenta
descontinuidade em torno do valor zero para a velocidade relativa entre as superficies.
Para contornar esse problema, Andersson et al. [24] também propdem a utilizacdo de
uma funcdo 6 "QQa , tornando o modelo continuo e invertivel. A Figura 2-14 mostra
uma comparacado grafica entre os modelos (considerando o modelo de Tustin para a

formulacéo de Stribeck):
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Figura 2-14 7 Comparacéo entre os modelos de Coulomb, viscoso, Stribeck e Stribeck
modificado pela funcdo 6 "QQd

2.1.3.1 Atrito em cabos e polias

Em um tracionador de cabo de aco tipico, como o mostrado na Figura 1-6, o cabo
transmite a forga gerada pelo cilindro/pistdo hidropneumatico através de um arranjo de
polias. Quando o sistema se move, o atrito entre 0 cabo e as polias resulta em um torque
aplicado a esta. Conforme a Figura 2-15, para que esse torque exista, deve haver uma
diferenca entre as forgas "O e "O. Assumindo a hipétese de néo deslizamento entre o
cabo e a polia, € razoavel assumir um modelo de atrito de Coulomb entre ambos, uma
vez que este modelo se aproxima do modelo de Stribeck em caso de ndo deslizamento,

0 que também permite desprezar um eventual atrito viscoso.
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Figura 2-151 Forcas em um sistema cabo-polia

Considerando uma diferenca de angulo ¢ entre as forcas "O e "O, como mostrado
na Figura 2-15, a componte normal da forca resultante na polia (assumindo 'O  "O)

pode ser expressa por:
"O "O0BI 2.44

Assumindo pequenos valoresdee, O © 1 OEde Qe Nestecaso, O O Q

e a equagao 2.44 pode ser reescrita como:
O 0Q- 2.45

Considerando o modelo de atrito de Coulomb, a forca de atrito entre o cabo e a polia

pode ser expressa por:
O NN G ¢ 2.46
onde * é o coeficiente de atrito estatico de Coulomb.

Logo, para pequenos angulos @ , a diferenca entre as forcas "O e "O pode ser

expressa por:

0O 'O do Q' "0 OO 2.47
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Qo 2.48

Qo 2.49
5

a0 a0 ¢ . 2.50
0 "0Q 2.51

O torque aplicado pelos cabos a polia pela forca de atrito pode ser entdo expresso

por:
t 'O 0i 0Q pi 2.52

O mesmo torque é transmitido pela polia ao seu mancal de apoio, e é equilibrado
pelo torque gerado pelo atrito entre ambos. Portanto, em uma situacdo normal de

operacao, o cabo se mantém em contato com a polia, sem deslizamento, e a polia gira

em relacdo ao mancal. A equacao de equilibrio deste sistema pode ser expressa por:

Tt 00— 2.53

onde T é o torque de atrito entre polia e mancal, 0 € o momento de inércia da polia

em relacdo ao eixo do mancal, e —seu angulo de rotacao.

A forca normal resultante entre a polia e o mancal, 4 _, é igual a soma vetorial

das forgas atuantes no sistema, expressa por:
4 _ 3 19 a I 2.54

A magnitude da forca 4 _ é calculada em funcdo dos angulos| e+, como mostra

a equacéo 2.55:

0 OAT|IO « "OATIO TOOAT « "OO0AdI a Q 2.55

A forca 4/ _, se encontra distribuida por toda a area de contato entre a polia e o

mancal, de forma que:

2.56
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onde ¢ € a forca normal entre polia e mancal distribuida ao longo da circunferéncia

de contato.

Assumindo um modelo de atrito de Stribeck mais viscoso, a forgca de atrito "Q

distribuida ao longo da circunferéncia de contato, em um angulo —, sera:

o 2.57
Q - & - S O] w —+
onde @ é o coeficiente de atrito viscoso entre polia e mancal.
O torque gerado por essa forca de atrito é:
T - Q -—i 2.58

Integrando ao longo de toda a circunferéncia de contato entre a polia e 0 mancal,

tem-se a expressao para o torque de atrito resultante T entre polia e mancal:

O —+ ‘ S O N & — A 2.59

2.1.3.2 Atrito entre o pistdo e o cilindro

Segundo Li et al. [28], o atrito entre o pistdo e as paredes do cilindro pode ser
assumido como a soma de trés efeitos: atrito estatico no selo, atrito de Coulomb e atrito
viscoso causado pela lubirificacdo promovida pelo préprio fluido hidraulico da unidade.
A combinacédo destes trés efeitos leva ao modelo de Stribeck, com descrito na equacéo
2.43. Li et al. [28] utilizaram uma forma desta equacao que agrupa os coeficientes de
atrito adimensionais *° e * em coeficientes dimensionais combinados com a for¢ca

normal, conforme as equacgfes 2.60 a 2.62.

Q" QQ 2.60
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. 0 2.61

Q wu 2.62

Considerando™Q * 0,0 0 ° “ ,® p,subsitutindo estes valores em 2.61
e 2.62, e substituindo 2.61 e 2.62 em 2.60, tem-se o modelo de Stribeck, como mostrado

na equacédo 2.43, para'Q p.

2.2 MODELAGEM INDIVIDUAL DOS COMPONENTES DE UM
TRACIONADOR

Todos os modelos mostrados na sec¢éo 2.1 representam o tracionador por meio de
expressdes analiticas equivalentes, proporcionais ao deslocamento, velocidade e
aceleracao do riser em seu ponto de conexdao com o sistema de tracionamento. Em
nenhum destes modelos a dindmica interna do sistema foi efetivamente modelada,
tornando incerta a obtenc@o de parametros internos do sistema, como a pressao nos
vasos de pressdo, nos acumuladores ou no cilindro. Além disso, efeitos secundarios
como a elasticidade dos cabos de aco, troca de calor entre os componentes
pneumaticos e 0 meio externo, ou efeitos transientes nos componentes hidraulicos
foram simplificados ou desprezados sem uma investigacdo mais profunda de sua

participacdo na reposta final do sistema.

Haziri et al. [29] desenvolveram um trabalho com o objetivo de modelar
individualmente cada componente de uma unidade tracionadora de cabo de aco, de
forma que sua resposta individual seja o resultado da interagdo entre seus
componentes. O modelo foi desenvolvido no software comercial Simulation X©,
desenvolvido pela empresa alema ESI ITI GmbH. Neste tipo de modelo, equacgfes de
estado sdo desenvolvidas para cada um de seus componentes, e entdo combinadas em
um sistema de equacdes representando a resposta de todo o sistema. A seguir, serdo
mostradas as equacdes desenvolvidas para cada componente de um tipico tracionador

de cabo de aco.

2.2.1 Modelo de vaso de pressao
O vaso de presséo, segundo Haziri et al. [29], pode ser considerado como um espaco
totalmente preenchido por gas, de volume constante, onde ndo ocorre troca de calor

(adiabatico). Ele se comunica com o restante do sistema por meio de uma abertura
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estreita, por onde o gas pode escoar tanto para dentro quanto para fora do vaso de

presséo, conforme a Figura 2-16.

Figura 2-16 1 Desenho esquematico de um vaso de pressao
Assumindo que nao ha troca de calor entre o gas no interior do vaso e 0 meio
externo, uma relag@o adiabatica pode ser assumida:

A0 RO HowQ 2.63

onde nn ern sao as pressdes no interior do vaso de pressao e na tubulacéo de saida,
respectivamente, U e U sao os volumes especificos (inverso da densidade), e[ é o

coeficiente de expanséao adiabética.

Considerando o gas como um gas ideal, a velocidade de fluxo na tubulacédo de

saida pode ser expressa por:

2.64

, [
vy
°© YTy P

==

onde Y é a constante de gas e "Y a temperatura do gas no interior do vaso de pressao.
O fluxo de massa G pela tubulacéo pode entao ser expresso por:
a 00" 2.65
e a densidade " por:

2.66

|=

. P
0 YYr

i}

Combinando as equacdes 2.66, 2.65 e 2.64:



2.67

Q-

0 1

onde w é dado por:

2.68

]
= | =
==

_¢
©

Considerando o caso em que a temperatura “Y é constante e igual a tempreatura
ambiente Y , a variacdo de pressao no interior do vaso pode ser relacionada ao fluxo

de massa pela seguinte equacao:

avyy 2.69

2.2.2 Modelo de acumulador gas/fluido

O modelo de acumulador gas/fluido proposto por Haziri et al. [29] consiste de um
volume de fluido e um volume de gas separados por um pistéo flutuante, conforme a
Figura 2-17.

Figura 2-17 1 Desenho esquematico de um acumulador gas/fluido
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O equilibrio de forcas no pistdo pode ser expresso da seguinte forma:

n AR o6 O aw 2.70

onde | é a pressao hidraulica no acumulador, | é a pressdo pneumatica, 0 € a area
do pistdo, 'O ¢é a forca de atrito entre o pistdo é as paredes da camara do acumulador
e & é amassa do pistdo. A forca de atrito "O pode ser modelada conforme o atrito de
Stribeck, descrito em 2.1.3. Conforme a Figura 2-18, a variacdo de volume de 6leo no
acumulador w € o inverso da variacdo de volume de gas w. O volume de gas w pode

ser obtido por meio da expressdo para uma expansao adiabatica:

n w 2.71
N e
onde @ € o volume inical de gaser é a pressao inicial de gas.

O volume de 6leo @ e o volume de gas @ no acumulador podem ser relacionados

pela seguinte expressao:
W 0w w0 W 2.72
onde w € o volume inicial de 6leo no acumulador.
Derivando as equagéo 2.71 e 2.72 e combinando os resultados, tem-se que:

. n . 2.73

A variacdo de pressdao hidraulica pode ser calculada pela expressédo para a perda

de carga na saida do acumulador, expressa por:

w U 2.74

ondet é o moédulo volumétrico do fluido hidraulico e 0 a vazdo de éleo deixando o

acumulador.

Ja a variacdo de pressdo na por¢ao pneumatica do acumulador pode ser expressa
pela mesma equacdo utilizada para os vasos de pressdo, acrescida de um termo

correspondente a variacao de volume de gas no acumulador, expressa por:
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onde w é o volume total de gas nos vasos de pressao e na tubulacao.

2.2.3 Modelo de cilindro/pistdo hidraulico

2.75

A Figura 2-18 mostra um desenho esquematico de um cilindro/pistdo hidraulico

considerado por Haziri et al. [29] em sua modelagem:

veveel dvevey

AT

QI
Volume morto de fluido

Figura 2-18 1 Desenho esquematico de cilindro/pistédo hidraulico

A equacdo de movimento do pistdo pode ser escrita como:

G w nd no o O w O

2.76

onde & ¢é a massa do conjunto pistao/haste/polias, € a pressao na camara de alta

pressdo, 0 é a area do pistdo, ) é a pressdo na camara de baixa pressdo, 0 €é a area

da haste, "O é a forca de atrito entre o pistdo e a parede do cillindro, ® € o peso do

conjunto pistao/haste/polias e "Oé a forca vertical exercida pelos cabos nas polias.

A forca de atrito 'O pode ser calculada conforme o atrito de Stribeck, descrito em

2.1.3. A pressao na regido de alta presséo do cilindro pode ser calculada por:

—x

—,6 V) 0w
w

44

2.77



guando o cilindro estiver se movendo para cima e

. - . 2.78

guando o cilindro estiver se movendo para baixo.

A vazdo U , correspondente & vazdo que escoa pela tubulacédo de alta presséo,

pode ser expressa por:

2.79

onde 0 é o coeficiente de descarga e € a pressao na saida da valvula anti-recoil.
J4 a presséo na regido de baixa presséo pode ser calculada por:

. r . . 2.80
— avyy w :

n ) n

onde w é o volume da regido de baixa pressédo, Y é a temperatura da regido de baixa

presséo e & é o fluxo de massa na regido de baixa pressao. Estas variaveis podem ser

calculadas da mesma forma utilizada para o vaso de presséo, conforme as equacdes
2.65 a 2.69.

A vazdo 0 corresponde a um eventual vazamento pelo selo do pistdo, e pode ser

desprezada (0 ) na maior parte dos casos.

2.2.4 Vélvula anti-recoll
A vélvula anti-recoil foi considerada por Haziri et al. [29] como uma valvula de
abertura variavel, de forma que a perda de carga é dada em funcdo da abertura da

valvula e da vazéo através do gréfico da Figura 2-19.
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Figura 2-19 7 Perda de carga vs abertura para valvula considerada em Haziri et al.
[29]

2.2.5 Sistema mecéanico de cabos e polias

A equacdo de movimento do pistdo na secéo 2.2.3 (Eg. 2.76) possui um termo
correspondente a forga exercida pelos cabos do sistema no pistdo. Para determinar
essa forca, Haziri et al. [29] considerou um sistema de cabos e polias como o0 mostrado
na Figura 2-20.

Considerando o cabo como uma estrutura perfeitamente elastica, a forca em cada

tramo de cabo "Q pode ser determinada por:
N Q Ya 2.81

onde 'Q é a rigidez axial de cada tramo de cabo e Y& sua variacdo de comprimento

devido a tracdo atuante.

A rigidez 'Q pode ser expressa por:

00 2.82

onde ‘O 6¢ a rigidez axial por unidade de comprimento de cabo, dependente do material

e da construcdo deste, e & é o comprimento indeformado do i-ésimo trecho de cabo.

Como premissa, Haziri et al. [29] assumiram que a deformacdo inicial dos tramos
de cabos, causada pela tragdo estatica "O aplicada ao tracionador, é igualmente

distribuida em todos os tramos (sem perdas por atrito), com valor| & Portanto:
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Figura 2-20 i Desenho esquematico do sistema de cabos e polias considerado por
Haziri et al. [29]

Considerando cada trecho de cabo como uma mola, a Figura 2-21 mostra as

relagbes cinematicas entre cada polia.
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Figura 2-21 1 Relac8es cinematicas entre polias considerando deformacdes axiais nos
cabos

As equacdes 2.84 a 2.89 expressam a deformacao axial| em cada trecho de cabo:

R B I 2.84
S R~ NI ST B 2.85
A " N B B 2.86
T IS T BRI B 2.87
(R N IR 2.88
T e 2.89

N Q1 Q i 2.90
N Q1 Qe e 2.91
So TN o N B o R TR B 2.92
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M Q7 Qe i <1 2.93
"Q Q1 Qe i i o 2.94
M QO Q i w 2.95
onde Q é um coeficiente de amortecimento associado ao atrito viscoso cabo/polia e
polia/mancal.
O torque aplicado a i-ésima polias pelas for¢as nos cabos pode ser expresso por:
T Q Qi 2.96
onde Q phchB fo.

Para determinar o torque resultante total nas polias, Haziri et al. [29] consideraram
um modelo de atrito de Coulomb, com diferentes coeficientes de atrito estéatico (* ) e
dindmico (* ). Assume-se, de forma simplificada, que a forca normal entre a i-ésima

polia e seu respectivo mancal é ¢ Q "Q , de forma que:

t Tt € 2.97

onde paras Te paras TU

Logo, a equacao de movimento para cada polia pode ser expressa por:

t ‘@ 2.98

onde "‘G¢ o momento de inércia das polias em relagéo ao eixo de seu mancal.

2.3 DESCONEXAO DE EMERGENCIA E RECOIL

Os modelos mostrados na secdo 2.1 foram desenvolvidos com o intuito de
representar a resposta de um sistema de tracionamento acoplado ao riser a movimentos
da embarcacdo com frequéncia préxima a de ondas tipicamente encontradas no
ambiente maritimo, com periodos tipicos entre 4 e 20 segundos. Porém, conforme
mencionado na secado 1.2, durante uma desconexdo de emergéncia, o riser sofre um
carregamento impulsivo, que se propaga pela sua estrutura com a velocidade do som

em seu material constituinte.
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Segundo o Relatério Técnico 1ISO 13624-2 [30], fisicamente uma desconexdo de

emergéncia pode ser descrita da seguinte forma:

i 0 processo se inicia com a desconexao fisica entre a extremidade

inferior do riser e as estruturas do leito marinho;

1 a extremidade inferior do riser, que se encontrava em equilibrio
com a reacdo de apoio aplicada pelo conector com as estruturas no leito
marinho, passa a apresentar um desequilibrio de forcas axiais, com a

resultante aproximadamente na direcéo vertical para cima;

1 a forca resultante faz com que a extremidade inferior do riser seja
acelerada verticalmente para cima, ocasionando uma onda elastica

compressiva que se propaga ao longo de toda a estrutura;

1 a onda elastica se propaga através da estrutura com uma
velocidade dependente de seu mddulo volumétrico, proxima de 3048 m/s em

um riser tipico, acelerando o riser verticalmente para cima;

i a regiao do riser que se encontra além da frente da onda
propagante se encontra em relativo repouso, com energia potencial elastica

armazenada;

1 a energia potencial elastica armazenada no riser se transforma

em energia cinética a medida que a onda se propaga pela estrutura;

1 guando a onda atinge o topo do riser, sua extremidade superior

se desloca, imprimindo movimento ao sistema de tracionamento;

1 o deslocamento subito do sistema de tracionamento ocasionado
pelo riser faz com que seu pistdo se mova, impondo escoamento hidraulico e

pneumatico ao sistema;

1 este escoamento de fluido hidraulico sofre resisténcia através das
perdas de carga internas do sistema, provocando uma forca resistente ao

movimento;

1 se esta forca resistente for demasiadamente elevada, o pistdo ndo
consegue se mover na mesma velocidade do riser ascendente, o que pode

levar a elevadas forgas compressivas no sistema e a flambagem deste;

1 se a forca resistente for demasiadamente baixa, o riser pode
ascender com tal velocidade que ndo consiga ser freado antes de uma colisdo

com outros componentes do sistema e da embarcacéo;
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i durante a subida do riser, o pistdo das unidades de tracionamento
se move de maneira a aumentar o volume da cAmara de alta presséao, fazendo

com que o fluido hidraulico escoe dos acumuladores para o cilindro;

i o volume de fluido hidraulico no acumulador diminui;
consequentemente, o gas contido nos acumuladores, tubulacdes e vasos de

pressédo se expande, o que leva a uma diminui¢cdo da presséo;

1 em paralelo, o movimento do pistdo para cima faz com que o
volume da camara de baixa pressdo diminua; consequentemente, o gas no

acumulador da baixa presséo sofre uma contracdo, aumentando sua pressao;

1 a diminuicdo da presséao na regiao de alta presséo do tracionador,
combinada com o aumento da pressao na regido de baixa pressao faz com
que a forca aplicada ao conjunto haste pistdo diminua, funcionando como uma

mola a gas néo-linear.

Céalculos simples ndo séo capazes de representar todo o processo fisico descrito
(ref. [30]). Modelos mais complexos séo necessarios para representar adequadamente

a resposta do sistema tracionador/riser durante este tipo de evento.

Young et al. [31] publicaram o primeiro estudo a respeito da modelagem do
fendmeno de riser recoil, com o intuito de balizar o desenvolvimento de um dispositivo
efetivo em mitigar seus efeitos. Sua modelagem foi incorporada em um programa de
computador denominado RISTEN, de propriedade da Shell Development Co. As
equacdes matematicas que compde o modelo ndo foram divulgadas, mas é
mencionado [31] que o tracionador representado pelo programa € o mostrado na Figura
2-22.
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slingshot valve and also as
a riser recoil prevention valve.

Figura 2-22 1 Unidade tracionadora representada pelo programa RISTEN[31]

Foram considerados como graus de liberdade os seguintes parametros:

i pressdo nos vasos de pressao;

i velocidade de escoamento do gas na tubulagdo que conecta os

vasos de pressao ao acumulador gas/fluido;

1 pressdo no acumulador gas/fluido;

1 velocidade de escoamento do fluido hidraulico na tubulacédo entre

o acumulador gas/fluido e a camara sob o pistdo no cilindro;

1 velocidade de escoamento e posi¢cdo da bobina de controle da

valvula anti-recoil;

1 pressdo na camara sob o pistéo do cilindro;

1 velocidade de escoamento do fluido hidraulico na tubulac&o entre

a camara sobre o pistdo e o acumulador gas/fluido;

1 pressdo na camara sobre o pistdo do cilindro;

1 velocidade e posicéo do pistao;

1 velocidades e posi¢cdes de massas discretizadas representando o
riser.
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O tracionador representado difere daqueles mostrados na secdo 1.2 por ndo
possuir uma regido de baixa pressao. A forca de tracao nos cabos é gerada apenas pela

diferenca de area exposta a pressao em ambas as camaras do cilindro.

Young et al. [32] utilizaram-se de um teste instrumentado em escala real durante a
reforma do navio-sonda Discoverer 534 Drillship para validar o modelo contido no
programa RISTEN. A instrumentacao utilizada no teste foi composta de: cameras de
video, transdutores de pressdo em ambos os lados da valvula anti-recoil, sensor
magneético de posi¢do do pistdo; acelerdbmetros instalados no topo do barrilete externo
da junta telescoépica do riser. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figura 2-23 e
Figura 2-24.
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Figura 2-23 1 Comparacao entre medi¢des e simulacado da pressao no
acumulador gas/fluido e na camara inferior do cilindro durante um teste de
desconexéo (Young et al. [32])
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Figura 2-24 1 Comparagéo entre medi¢des e simula¢do do curso e velocidade da
junta telescopica durante um teste de desconexao (Young et al. [32])

Os resultados mostram que ha boa aderéncia entre as medi¢cdes durante o teste e
as simulacdes realizadas através do software RISTEN. A Figura 2-23 mostra que h&a
diferencas nas medi¢cbes entre os diferentes tracionadores instrumentados. Isso
provavelmente se deve a alguma assimetria em suas posi¢des, levando a diferentes

angulos entre os cabos e o eixo vertical. E mencionado na ref. [32] que o tracionador 2B
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€ 0 que possui geometria mais préxima ao simulado no programa, o que justifica os

resultados mais aderentes.

Também pode ser observado na Figura 2-23 a queda brusca de pressdo na camara
inferior do cilindro alguns instantes apds a desconexéo de emergéncia. Isto deve-se ao
fechamento da valvula anti-recoil, 0 que leva a uma grande perda de carga nho
escoamento de fluido hidraulico entre o acumulador gas/fluido e a camara inferior do
cilindro. A Figura 2-24 mostra que, neste instante, a junta telescépica esté retraindo.
Consequentemente, 0 riser esta se movendo para cima, assim como o pistdo dos
tracionadores, o0 que leva a uma expansao do gas contido no tracionador e a uma
consequente queda de pressao. A expansao do gas no acumulador faz com que o fluido
hidraulico escoe para o cilindro, acompanhando o movimento do pistdo e gerando a

perda de carga observada quando passa através da valvula anti-recoil.

A funcgédo da valvula anti-recoil fica clara na Figura 2-24. Antes de seu fechamento,
a junta telescoépica se retrai com velocidade crescente (valores negativos, observados
entre os instantes 0 e 4 segundos no grafico). O fechamento da valvula anti-recoil leva
a um aumento na perda de carga hidraulica no tracionador, e consequentemente a uma
limitagcdo na vazdo de escoamento, o que limita a velocidade do pistédo e leva a uma
gueda na velocidade de retracdo da junta telescopica, evitando um impacto em alta
velocidade entre o riser e a estrutura da sonda. Caso a valvula anti-recoil ndo atuasse,
provavelmente a junta telescépica manteria uma alta velocidade de retracdo até o seu

fechamento total, levando a um impacto potencialmente catastrofico.

Stahl [33] desenvolveu um modelo baseado no trabalho de Young et al. [31][32],
resultando em um programa de computador denominado STARR (Simulation of
Transients due to Axial Riser Response 1 Simulacado de Transientes devido a Resposta
Axial do Riser). Novamente, os detalhes do modelo, formulacdo e implementacdo nédo
foram publicados, mas a Figura 2-25, retirada da ref. [33], mostra algumas informacotes

sobre o modelo.
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Figura 2-25 717 Modelo implementado por Stahl [33] no programa STARR

Como pode ser verificado na Figura 2-25, o tracionador modelado por Stahl [33]
consiste de uma unidade com dois acumuladores, um de alta presséo e outro de baixa.

A forca no conjunto haste/pistéo € gerada nao s6 pela diferenca de area entre a pressao

atuante nas camaras do cilindro, como também pela diferenca de presséo.

Stahl et. al. [34] utilizaram o modelo atualizado do programa STARR para projetar
o0 sistema anti-recoil do navio-sonda Discoverer Enterprise, da mesma forma que Young
et. al. [32]. Realizou-se testes de desconexdo com o riser instalado em uma lamina
d"aguaigual a 2012 metros. Durante estes testes, foram medidos: pressdo em diversas
pontos de dois tracionadores, curso da junta telescopica de dois tracionadores, posi¢cédo
de valvulas, deformac¢des medidas por extensdmetros localizados no barrilete interno
da junta telescoépica, no alojador do diverter. Dois testes foram realizados: o primeiro
com tracao equivalente a 300 kips (1334 kN) de tragéo efetiva na interface entre o LMRP
e 0 BOP, e 30 pés (9 metros) de abertura inicial da junta telescépica; o segundo com

tracdo equivalente a 800 kips (3558 kN) de tracéo efetiva na interface entre o LMRP e

0 BOP, e 20 pés (6 metros) de abertura inicial da junta telescopica.
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Os resultados mostraram a necessidade de ajuste e calibracdo de alguns

parametros do modelo:

9 forca de atrito total no tracionador igual £ 4% da tracdo estatica aplicada;

1 a posicéo final da vélvula anti-recoil foi ajustada para gerar mais restricdo
ao escoamento de fluido hidraulico. Houve perda de informag&o na medicao
da posi¢éo da valvula nos testes;

1 Coeficiente de expansao politrépica igual 1,3, mais representativo de uma
rapida subida do riser e de um processo adiabatico dentro do tracionador.

As Figura 2-26 e Figura 2-27 mostram uma comparacao entre os resultados obtidos
no programa STARR e as medi¢Oes realizadas nos testes descritos na ref. [34]. Ajustes
(aumento das perdas por atrito e a posicao final da valvula anti-recoil) precisaram ser
feitos ao modelo para melhorar a concordancia com as medigfes. Os resultados apés
0s ajsutes sao mostrados nos graficoscomalegendao f ul | cal i brat:

Os programas desenvolvidos por Young et. al. [31][32] e Stahl et. al. [33][34]
consistem de modelos que representam apenas a dindmica axial do riser durante a
desconexdo. Lang et. al. [35] propuseram um modelo que pudesse ser incorporado a
um modelo dindmico nédo-linear tridimensional ja existente para risers. Seu modelo
representa o tracionador de forma semelhante aos modelos anteriores. A Figura 2-28

ilustra 0 modelo proposto, numerando os graus de liberdade considerados.
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Figura 2-28 1 Desenho esquematico do modelo proposto por Lang et. al. [35] para um
tracionador de a¢éo direta (DAT)

O modelo em Elementos Finitos do riser é resolvido de forma iterativa, conforme
mostrado em [35]. O modelo do tracionador também é resolvido a cada iteracao, e
valores equivalentes de rigidez, amortecimento e forca lineares séo calculados e
incorporados as matrizes globais do modelo do riser. A ref. [35] ndo prové detalhes de
como as equacdes que modelam o comportamento do tracionador sdo obtidas e

resolvidas.

Grytoyr et. al. [36] apresentaram uma metodologia para a realizacéo de simulagdes
de desconexdes de emergéncia em risers utilizando programas convencionais
baseados no Método dos Elementos Finitos de uso geral em analise de risers, neste
caso, o programa RIFLEX [10]. E proposta uma simplificacéo do tracionador por um par

mola-amortecedor com rela¢6es constitutivas nao lineares.

A relacdo forca vs. tracdo da mola proposta € aproximada por um processo de
expansao adiabatica, conforme a equacdo 1.2. A relacdo for¢a vs. velocidade do
amortecedor é aproximada pela perda de carga na tubulac&o hidraulica do tracionador,

de acordo com a equacao de Darcy-Weisbach.

Este modelo considera despreziveis a inércia dos componentes do tracionador, 0s
efeitos dindmicos do escoamento compressivel do gas na secdo pneumética e o atrito
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mecéanico entre componentes. Como as propriedades dos elementos de mola e
amortecedor sdo prescritos antes do inicio da simulacdo, o modelo também

desconsidera a atuagéo do sisema anti-recoil.

Porém, os resultados obtidos revelam a importancia de um modelo tridimensional
do riser na resposta a uma desconexao de emergéncia. A Figura 2-29 mostra a trajetéria
do LMRP apoés a desconexdo em um caso onde a embarcacdo tem um deslocamento
horizontal equivalente a 2% da lamina d"agua, situacdo muito comum em desconexdes
de emergéncia em consequéncia da perda de posicdo de uma embarcagcdo equipada

com sistema de posicionamento dinamico.

Disconnect in 500 m water depth. 10 m vessel offset.
Trajectory of LMRP.
Wave period 10 sec. Wave amplitude 4 m
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Figura 2-29 1 Trajetéria do LMRP apds uma desconexao de emergéncia [36]
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Segundo Grytoyr [36], as vantagens de se utilizar um programa convencional de

analise de risers para modelar uma desconexdo de emergéncia sao:

1 modelagem mais detalhada do riser, com consideracdo de efeitos como
forcas hidrodindmicas variaveis com o nimero de Reynolds ou nao
linearidades geométricas;

1 simulac&o de situagdes combinadas, como resposta em primeira ordem da
embarcagdo a mar irregular, deriva ap0s perda de funcionamento do
sistema de posicionamento dindmico, efeitos da corrente maritima e uma
desconexédo de emergéncia propriamente dita;

1 simplicidade na elaboracdo de modelos, sem a necessidade de um
acoplamento mais complexo entre um modelo hidro-pneumatico/mecénico

do tracionador e o modelo do riser.

Pestana et. al. [37] propuseram uma evolucédo do modelo proposto por Grytoyr et.
al. [36], de forma a incorporar a modelagem da inércia e atrito em elementos mecéanicos
do tracionador, rotinas de controle para a valvula anti-recoil e o isolamento de vasos de
presséo antes de uma desconexao. Utilizando outro programa convencional de analise
de risers, o Orcaflex [6], um conjunto de molas e amortecedores ndo lineares em
paralelo foi utilizado para representar cada tracionador do sistema, de forma que a soma
de seus efeitos corresponda as propriedades das unidades tracionadoras. O tracionador
modelado por Pestana et. al. [37] € o0 mesmo do capitulo 7 da ref. [30], mostrado na
Figura 2-30.
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Figura 2-30 7 Unidade tracionadora de cabo de aco modelada por Pestana et. al. [37]

A forca em funcédo do comprimento ddas molas-amortecedores que representam o

tracionador é expressa por:

=
o

=
os
os
e

a a 0 0 2.99

onde 1 é apressdo inicial nos vasos de pressao;
@ € o volume total de ar na regido pneumatica de alta pressao;
O € o comprimento inicial da mola0
0 é a area do pistdo
€ a pressao inicial no acumulador de baixa pressao;

@ é o volume total de ar na regido pneumatica de baixa pressao;
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0 € a area da haste do pistao;
® € o peso do conjunto haste/pistdo/roldanas;
0 é o numero de trechos de cabo no conjunto haste/pistao;

'O e um coeficiente de eficiéncia realcionado a perdas por atrito em sistemas

de cabos e polias, definido conforme a APl RP 9B [38];
0 é um fator de atrito, definido conforme a API RP 9B [38];
"Yé 0 numero de polias no sistema.

A forca em funcgdo da taxa de variagdo do comprimento das molas amortecedores,

O é expressa por:

wa — - = oY 2.100
a

onde 'Q é o didmetro da tubulacdo hidraulica de baixa presséo;

"Qé o fator de atrito da equacédo de Darcy-Weisbach para o escoamento de fluido

hidraulico na tubulacéo de baixa pressao;
0 é o comprimento equivalente da tubulagdo hidraulica de baixa presséo;
'Q é o diametro da tubulagéo hidraulica de alta pressao;

"Q é o fator de atrito da equacao de Darcy-Weisbach para o escoamento de fluido

hidraulico na tubulacéo de alta presséo;
0 é o comprimento equivalente da tubulagdo hidraulica de alta presséo;

€ a massa especifica da agua;

0 é o coeficiente de descarga da valvula anti-recoil;
0 é um coeficiente de atrito;

“Y é a tracdo estatica no sistema.

Além do conjunto de molas e amortecedores, foi considerado também um pequeno
trecho de viga-coluna na conexao entre o tracionador e o riser. Esse elemento tem a

funcdo de capturar eventuais forcas compressivas que possam ocorrer no tracionador,
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gque denotam a possibilidade de afrouxamento no cabo, e possuem inércia
representativa da inércia dos elementos mecéanicos méveis do tracionador, como o

conjunto haste/pistao/polias.

O programa Orcaflex permite a desconexdo de elementos de mola/amortecedor
durante uma simulacgéo. As forcas aplicadas por estes elementos sédo aplicadas ao riser
como um carregamento externo, ndo compondo a matriz de rigidez/amortecimento da
estrutura. Portanto, a acdo do sistema anti-recoil foi simulada com a desconexédo de
elementos de mola e amortecedores, correspondendo as alteragdes nestes parametros
promovidas pelo isolamento de vasos de pressédo e fechamento parcial da valvula anti-
recoil. Esta técnica foi utilizada para reproduzir o exemplo publicado no relatério técnico
ISO 13624-2:2009 [30], que representa a desconexdo de emergéncia um riser de
perfura-«o em 3. 000 meOs resubadod ebtidbs@mstraran bdad § g u a
aderéncia aos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido por Stahl [33], publicados
no, conforme mostra a Figura 2-31, que traz os resultados de trag&do no topo do riser e
o deslocamento vertical do LMRP para diversos instantes de desconexao.

Baseados nestes resultados, Pestana et. al. [37] concluem que o uso de conjuntos
mola-amortecedores para simular uma desconexao de emergéncia pode ser preciso o0
suficiente para uso em aplicagdes reais, com ajustes a serem realizados, a depender

da rotina de controle utilizada para o sistema anti-recoil de cada embarcacgéo especifica.
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Figura 2-31 17 Resultados obtidos por Pestana et. al. [37] para trag&o no riser e
deslocamento da junta telescopica durante uma desconexao de emergéncia
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2.4 AMORTECEDORES MAGNETO-REOLOGICOS E USO EM
TRACIONADORES

Os tracionadores mostrados nas sec¢Bes anteriores se baseiam em sistemas
hidropneumaticos passivos. O equipamento responde a solicitacdo externa, aplicando
forca ao riser em resposta ao movimento relativo entre este e a embarcacéo. A Gnica
forma de controle inclusa é a atua¢éo da valvula anti-recoil, que muda as caracteristicas
de amortecimento (forca dissipativa em funcdo da velocidade) do sistema durante uma

desconexdo de emergéncia, conforme mostrado em 2.3.

Kang et. al. [39] apresentaram o conceito de um amortecedor magneto-reol6gico
semi-ativo, com o objetivo de diminuir a variacdo de curso do sistema de tracionamento
durante sua operagdo, e consequentemente aumentar o envelope de operagéo destes

sistemas.

Fluidos magneto-reoldgicos apresentam um aumento de sua viscosidade aparente
quando submetidos a campos magnéticos. Portanto, um dispositivo que apresente
amortecimento viscoso a base de tal fluido pode ter sua taxa de amortecimento
precisamente controlada por um eletroima. Com base nesta caracteristica, Wang et. al.
[40] propuseram uma configuracdo esquematica de um amortecedor magneto-

reolégico, mostrado na Figura 2-32.
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Figura 2-32 1 Desenho esquematico de uma configuracéo de amortecedor magneto-
reoldgico
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A bobina mostrada na Figura 2-32 é ativada pela corrente aplicada, gerando um
campo magnético que altera a viscosidade do fluido magneto-reolégico, alterando o
atrito viscoso entre o pistdo e o cilindro. Kang et. al. [39] empregaram um modelo
histerético Bouc-Wen modificado para representar o comportamento do amortecedor,

conforme mostrado na Figura 2-33.

h% X

,—>
,/ Bouc-Wen
1
/ k
/] T 1 0
7 1 |
7/ O ' 3
7 m B
7 k
/ |
; NN\
/

Figura 2-33 1 Modelo de Bouc-Wen modificado representando o comportamento de
um amortecedor magneto-reoldgico

A forca exercida pelo amortecedor magneto reoldgico pode ser expressa por:

MO0 o ® 2.101

onde @ é o coeficiente de amortecimento viscoso, 'Q a rigidez provida por um
acumulador ligado ao dispositivo, @ € o deslocamento total da unidade e @ € o

deslocamento interno no amortecedor, dado pela equagéo:

a O Qe o 2.102

& é avariavel de evolucdo, que pode ser expressa por:
e 'L O s T ® s de 0 2.103

onde[ ,f , &€ e 0 sdo coeficientes de ajuste do modelo. Os coeficientes | , ® e ® sdo
considerados dependentes da corrente elétrica aplicada a bobina, conforme as

expressdes a sequir:

2.104

o]
(@)

O 00 O Q 2.105
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® OO0 o 2.106

, 0,0 ,0,0 ,0 e foram determinados
conforme o trabalho de Friedman et. al. [41].

Os parametros| ,| ,| ,|

Utilizando um sistema de controle fuzzy, Kang et. al. [39] determinaram o valor de
corrente elétrica i com o objetivo de minimizar o deslocamento vertical relativo entre
uma plataforma do tipo TLP e o riser, de forma a diminuir a variagcdo de curso dos
tracionadores durante sua operacdo. Os resultados obtidos (Figura 2-34) mostram que
o dispositivo foi eficaz em seu propoésito, com o efeito colateral de aumentar a variagdo
de tracdo de topo aplicada ao riser.
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Figura 2-34 1 Variac&o de curso e tragdo no sistema de tracionamento obtidos por
Kang et al. [39]

Outra aplicacdo estudada para amortecedores magneto-reolégicos acoplados a
sistemas de tracionamento € a supressao de variacdo de tracdo em risers. Kim et. al.
[42] propuseram o uso de um par de amortecedores magneto-reolégicos acoplados a
atuadores lineares (Figura 2-35) de forma a suprimir a variagdo de tragdo imposta pelo
sistema de tracionamento ao riser.

68



Low Pressure Tensioner Cylinder Production Deck
Nitrogen

Pressure Vessel Ball Valve
(NPV)

. -

Accumulator p - Slip Joint

High Pressure (Inner Barrel)

Nitrogen Pressure Piston
Vessel (NPV) Rod |
Anti-Recoil
Shut-Off
Valve Tensioner Ring

Constant
Force

hY mper
Actuator iR Damper

Production Deck

Slip Joint
2 (Outer Barrel)

Figura 2-351 Amortecedores magneto-reolégicos e atuadores lineares acoplados a
um sistema de tracionamento por acao direta (Kim et. al. [42])

O par amortecedor-atuador atua em sentidos opostos, de forma que os atuadores
apliguem forgas constantes que se cancelam. As forcas resistivas dos amortecedores
magneto-reoldgicos podem entéo ser controladas para que a for¢a resultante no arranjo
atue equilibrando a variagdo de tracdo imposta pelo tracionador hidropneumético
convencional. A alternativa, segundo Kim et. al. [42], seria 0 uso de um atuador linear
ativo preciso, capaz de fornecer forcas de alta magnitude, tipicas de uma aplicagéo
offshore. Este tipo de equipamento ndo esta prontamente disponivel para aplicacdo em

um ambiente offshore.

Os resultados obtidos por Kim et. al. [42] mostram que o uso do par de
amortecedores magneto-reoldgicos e atuadores lineares de forca constante pode ser
eficaz em reduzir a variacdo de tracdo nos risers de uma plataforma do tipo TLP, como

pode ser observado nos gréaficos das Figura 2-36 e Figura 2-37.
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Figura 2-36 1 Reducao da variagédo de tragdo em risers obtida por Kim et. al. [42]

para onda regular
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3 METODO DE GRAFOS DE LIGACAO

3.1 INTRODUCAO

Unidades tracionadoras sdo compostas por mdltiplas partes, que possuem um
comportamento conhecido individualmente, mas interagem entre si em um sistema.
Essa interagdo se da principalmente pela transmissédo de energia entre as diversas
componentes, que sdo concatenados em um sistema que funciona com parametros de
entrada e saida bem definidos. Segundo Karnopp [43], um sistema possui duas

caracteristicas principais:

1. Um sistema pode ser enxergado como uma entidade separada do ambiente ao

seu redor, seja por um limite de separacéo fisico ou conceitual.
2. Um sistema é composto por partes que interagem entre si.

Uma unidade tracionadora pode ser tratada como possuidora de ambas as
caracteristicas. Seus limites em relacdo ao ambiente sao fisicos: sua conexdo com o
riser e sua montagem em uma embarcacédo. Ele também é composto por partes, como
vasos de presséo, tubulacdes de gés e fluido hidraulico, acumuladores, cilindro, pistéo,
polias, cabo, vélvulas, etc. Portanto, uma abordagem de engenharia de sistemas é

adequada para sua modelagem.

Considerando o sistema composto pela unidade tracionadora, seus limites com o
meio externo sao a conexao com o riser e com a embarcacgédo. A embarcacéo e o riser,
por sua vez, séo solicitados pela acdo das condicbes ambientais, que apresentam
comportamento dinamico. Portanto, ambas as conexdes apresentam movimento
relativo entre si, e o sistema é afetado por uma perturbagcédo externa variavel com o
tempo. Logo, a modelagem de seu comportamento dinamico se torna imprescindivel

para sua correta representacao.

Em face do exposto anteriormente, percebe-se que uma unidade tracionadora pode
ser adequadamente modelada e representada pela disciplina de dindmica de sistemas,
gque pode ser entendida como o estudo de sistemas composto por partes, ou

subsistemas, que apresentam comportamento variavel com o tempo (dinamico).

3.2 MODELAGEM DE SISTEMAS

7

Um sistema real € composto de partes, ou subsistemas, que apresentam
comportamento complexo. Construir um sistema real de forma econ6mica e segura
requer que o projetista consiga prever e, em alguns casos, controlar o comportamento
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das partes e do sistema como um todo quando exposto a solicitacdes externas durante
sua utilizacao. Para tornar isso possivel, &€ necesséria a utilizacdo de modelos, tanto das

partes componentes como do sistema em sua totalidade.

Modelos, segundo Karnopp [43], podem ser deohstrutos artutirios o mo A
e simplificados wutilizados para se Mgelasv er 0O ¢
fisicos em escala reduzida, por exemplo, sdo bem conhecidos e largamente utilizados
em engenharia, para representar sistemas reais. Tuneis de vento para ensaios de
modelos de aeronaves, tanques oceanicos para ensaios de modelos de estruturas
submarinas e modelos plasticos para analise de tensdes por foto elasticidade séo
apenas alguns exemplos deste tipo de andlise e modelagem. Em todos estes exemplos,
além da escala reduzida, aspectos do sistema real sdo simplificados ou ignorados
deliberadamente pelo projetista durante a elaboracdo dos modelos. Desta forma,
elimina-se a complexidade inerente ao sistema real, estudando-se apenas 0s aspectos

relevantes ao seu projeto em consideracao.

z

Outro tipo de modelagem utilizada é a modelagem matematica. Este tipo de
modelagem aparenta, em uma primeira avaliacdo, ser mais abstrato que um modelo
fisico em escala reduzida. Porém, ambas as abordagens guardam similaridades entre
si. Em ambos os casos, simplificagcbes devem ser feitas para que o modelo nédo seja
excessivamente complexo e impraticavel. Ao mesmo tempo, essas simplificacbes nado
podem ignorar aspectos importantes do comportamento do sistema em estudo, sob

pena de se obter conclusdes equivocadas a respeito do comportamento do sistema real.

Modelos mateméticos de sistemas podem ser elaborados através de uma infinidade
de formas e notagfes. Uma unidade tracionadora, objeto de estudo deste trabalho, é
um sistema que acumula, transforma e dissipa energia transferida pelo meio externo,
sob a forma de movimento. Desta forma, conhecendo-se a série temporal de movimento
imposta pelo meio externo ao sistema, seu comportamento pode ser determinado
através de equacg0Oes diferenciais ordinarias em funcéo de varidveis de estado. Todos
os demais aspectos relevantes do sistema podem ser relacionados as variaveis de
estado através de equacles algébricas. Desta forma, a notacdo matematica a ser
utilizada na representacdo dos modelos de unidades tracionadoras a serem estudados
no trabalho proposto é a dos grafos de ligacdo, que serd apresentada no restante deste

capitulo.
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3.3 LIGACOES E VARIAVEIS DE POTENCIA/ENERGIA

A ideia central da metodologia de grafos de ligacdo consiste na combinacdo de
elementos bésicos através de ligagbes que transmitem poténcia através de duas
variaveis basicas: esforco (Q e fluxo ("Q. Como os sistemas estudados sdo dinamicos,
ambas as variaveis sdo fun¢des do tempo, logo podem ser representadas como Q0 e
"Q0, respectivamente. O produto de ambas as variaveis, Q0 JQ0, representa a

poténcia instantanea O 6 transmitida em uma dada ligagéo. Logo:
00 QO0'QO 3.1

Essa notacéo pode ser usada para representar a poténcia transmitida por diversos
dominios fisicos, como mecanico, elétrico, hidraulico, pneumatico ou acustico, entre
outros. Em cada um desses dominios, as variaveis Q0 e "Q0 representam grandezas
fisicas diferentes, conforme a Tabela 3-1.

Tabela 3-1 7 Correspondéncia entre variaveis de poténcia e grandezas fisicas para
diversos dominios

Dominio Esforgo g Fluxo [}
Mecanico (translacéo) Forca Velocidade
Mecanico (rotacao) Torque Velocidade angular
Hidraulico e Pneumatico Presséo Vazéao volumétrica
Elétrico Voltagem Corrente

A integral no tempo das variaveis de poténcia também exerce papel importante na
modelagem de sistemas por grafos de ligacdo. Define-se como momento (1)) a integral
de um esforgco no tempo, e como deslocamento () a integral de um fluxo, conforme as

equacbes 3.2e 3.3

no Q0QO0 1 Q000 3.2

A6 "Q0Qo A "0 D 3.3

As equacdes 3.2 e 3.3 também podem ser expressas ha forma diferencial, conforme

as equacoes 3.4 e 3.5.
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K

QoNMd Qo Qo 3.4

QONQ; Q0 Qo 3.5

g8

A energia O transmitida por uma ligagdo em um intervalo de tempo pode ser

expressa por:
00 DO Q0 JQW W 36
Combinando a equacdo 3.6 com as equacdes 3.4 e 3.5, pode-se expressar a

energia ‘O através das variaveis 1| e fihconforme mostrado na equagéo 3.7, razéo pela

qual essas variaveis sdo denominadas variaveis de energia.
0o Qo Qno Q0 ‘M o 3.7

As varidveis de energia sdo uma maneira conveniente de formular as relagtes
constitutivas de determinados elementos, como mostrado na segéo 3.4. A Tabela 3-2

lista as variaveis de energia para os mesmos dominios mostrados na Tabela 3-1.

Tabela 3-2 - Correspondéncia entre variaveis de energia e grandezas fisicas para
diversos dominios

Dominio Momento wm Deslocamento a
Mecanico (translacéo) Quantidade de movimento Deslocamento linear
Mecanico (rotagéo) Quantidade de movimento
Deslocamento angular
angular
Hidraulico e Pneumético Momento de presséo Volume
Elétrico Fluxo magnético Carga elétrica

Em um sistema dindmico, a energia é transmitida entre elementos. Em notacéo de
grafos de ligacdo, essa conexao entre elementos na qual energia € transmitida entre

eles é denominada ligacao, e representada graficamente como mostrado na Figura 3-1:
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elemento 1 —Ekelemento 2

Figura 3-11 Exemplo de representacdo de uma ligacdo em notacdo de grafos

A figura representa uma ligagdo entre um elemento 1 e um elemento 2, ambos
genéricos. A variavel Q0 é representada acima da linha que caracteriza a ligacao,
enquanto a variavel Q0 € representada abaixo. Se a ligacdo for representada no
sentido vertical, a variavel Q0 é posicionada a esquerda, e "Q0 a direita. A meia seta
representa o sentido para onde a energia esta sendo transferida (do elemento 1 para o

elemento 2 no exemplo acima) quando o produto entre Q0 e "Q0 é positivo.

3.4 ELEMENTOS E CAUSALIDADE

Elementos, na notacéo de grafos de ligacdo, sdo considerados componentes, ou
subsistemas, cujo comportamento € conhecido. Sua relacdo constitutiva pode ser
expressa matematicamente em funcéo das variaveis de poténcia e/ou energia. Pode ser
considerado um elemento, por exemplo, uma mola ideal, que tem sua relagéo
constitutiva expressa por:

A gy N
Q anQ = 3.8
Q

Neste exemplo, Qé uma variavel de esforco, ou seja, uma for¢a. ) € o deslocamento
imposto a mola, uma variavel de energia, que se relaciona a variavel de fluxo "conforme

a equacgéo 3.3.

Elementos sdo conectados a outros elementos por meio de ligacdes. Uma ligacdo
impB&e a restricdo que as variaveis de poténcia Qe "Qdevem assumir 0 mesmo valor para
ambos os elementos, garantindo a conservagdo de energia do sistema. Se Qfor a
variavel de entrada de um dos elementos, "Q serd sua variavel de saida.
Complementarmente, "Qserd a variavel de entrada do outro elemento, e ‘Qsua variavel

de saida. Essa relacdo entre entrada e saida é chamada causalidade da ligacéo.

Considerando uma ligacdo entre dois elementos, como mostrada na Figura 3-2,
tem-se duas possibilidades de causalidade. A Figura 3-2 também mostra essas
possibilidades em diagramas de blocos, assim como sua representacdo em notacao de
grafos de ligacdo, que consiste de um traco curto vertical proximo ao elemento para o

qual a variavel Qé de entrada.

Para modelar os sistemas dindmicos de interesse deste trabalho, nove tipos de

elemento sao utilizados, divididos em quatro categorias:
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1 Elementos fonte: fontes de esforco ("Y) e fontes de fluxo (Y)
1 Elementos de uma conexao: resistores ('Y), capacitores (0) e inércias ('
1 Elementos de transducéo: transformadores ("YDe giradores ("'O®

1 Elementos de juncéo: tipo 0 (1) e tipo 1 (p)

Y

e(f)T elemento 1 elemento 2 if(e) elemento 1 lemento 2
A f
Y

f(e)i elemento 1 elemento 2 Te(f) elemento elemento 2

£ I

Tracos de causalidade

Figura 3-2 1 Relagbes de causalidade em diagramas de bloco e grafos de ligagcéo

3.4.1 Elementos de fonte

Elementos de fonte sdo usualmente empregados para representar a interface do
sistema com o meio externo. Eles possuem apenas uma ligacdo. Matematicamente, um
elemento de fonte atribui um valor arbitrario (constante ou ndo) a uma das variaveis de
poténcia (Qou "Q na ligacéo a qual estdo conectados. Tipicamente, elementos de fonte
podem ser entendidos como um suprimento arbitrario de energia ao sistema, portanto,
cuidado deve ser tomado em sua utilizagdo, pois essa premissa € valida apenas se a

resposta do sistema ndo é capaz de alterar o comportamento da fonte.

Exemplos de componentes que podem ser representados por elementos de fonte:
movimento imposto em um sistema mecénico, a forca da gravidade em uma massa,
uma bateria elétrica (para pequenos valores de corrente), um reservatério

suficientemente grande de agua, entre outros.

Em notacédo de grafos de ligacéo, os elementos de fonte de esforco e fluxo podem

ser representados pelos simbolos °Y e Y, respectivamente.
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3.4.2 Resistores
Resistores séo elementos de uma Unica ligacdo que imp&e uma relacéo funcional

entre esforco e fluxo, conforme a expresséo a seguir:
Q QnNQ Q 3.9

Sé&o usualmente elementos dissipativos, ou seja, apenas recebem energia do restante
do sistema. Desta forma, convenciona-se que, em notacao de grafos de ligacdo, a meia
seta de sua ligacdo sempre aponta no sentido do resistor, e o produto entre Qe "Qdeve
ser sempre positivo nesta. Isso implica que a funcéo que define sua relacdo constitutiva
deve estar sempre situada no primeiro e terceiro quadrantes, e deve sempre passar
pela origem. Exemplos de componentes que podem ser considerados como resistores:
resisténcias elétricas, amortecedores mecanicos, perda de carga hidraulica em

tubulacdo. A Figura 3-3 ilustra um resistor no contexto de grafos de ligacgao.

fle= (I)R(f)
f= 3 (e)

—R: D, e

Notacdo em grafos de ligagdo /

Relagdo constitutiva

0 B AP=R-B_ B,
. R b[i] Vo =
X
-l- Perda de carga
‘F' ~
Resistor elétrico | em tubulagao

Amortecedor mecanico

Figura 3-3 - Resistor

3.4.3 Capacitores
Capacitores sdo elementos de uma Uunica ligacdo que impdem uma relacéo

constitutiva entre esforco e deslocamento, conforme expressao a seguir:

QN 3.10

—~
=)

Como o deslocamento 1} é definido como a integral no tempo do fluxo "Q conforme
a equacado 3.3, o capacitor € um elemento capaz de acumular energia sem perdas.
Portanto, dependendo da resposta do sistema, o capacitor tanto recebe quanto fornece

energia ao restante do sistema.
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A equacdo 3.7 relaciona a energia que trafega em uma ligacdo durante um dado
intervalo de tempo a integral do esforco em relacdo ao deslocamento. Como o capacitor
possui apenas uma conexao, toda essa energia deve ser acumulada ou fornecida pelo
préprio, dependendo do sinal da expressdo e do sentido convencionado para a meia
seta, em notagdo de grafos de ligagdo. Em forma gréfica, a &rea sob a funcéo n
corresponde a energia acumulada no capacitor. Nota-se que essa funcado apresenta um
comportamento conservativo, ou seja, o esforco depende apenas do deslocamento ), e
independe do tempo ou trajetéria decorridos para se atingir este deslocamento. Desta

forma, a energia acumulada no capacitor pode ser expressa por:

0N nQn O 3.11

onde ‘O é o estado de energia inicial do capacitor, quando na posicdo 1] . A energia O ,

acumulada em um elemento capacitor, € comumente denominada energia potencial.

Sao exemplos de componentes que podem ser representados como capacitores:
molas mecanicas, eixos de tor¢do, capacitores elétricos, vasos de pressao,
reservatorios de agua. A Figura 3-4 ilustra um capacitor no contexto de grafos de
ligagéo.

)

e=d(q)
q=P(e)
I ~C: CDC \@/ = f fdt
Nota¢do em grafos de liga¢do o q - J
A

Relagdo constitutiva

P=pgH
H Vaso de presséo
PV pneumatico

Q, Q
Mola mecanica

Reservatdrio hidraulico Q.

Vaso de pressio

Figura 3-4 - Capacitor
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3.4.4 Inércias
Inércias sdo elementos de uma Unica conexdao que impdem uma relacdo

constitutiva entre o fluxo e 0 momento, conforme a expressao a seguir:
n QnNQ n 3.12

Como o momento 1) é definido como a integral no tempo do esfor¢go ‘Q conforme a
equacado 3.2, a inércia, assim como o capacitor, também é um elemento capaz de
acumular energia sem perdas. Portanto, dependendo da resposta do sistema, a inércia
tanto recebe quanto fornece energia ao restante do sistema.

A equacao 3.7 relaciona a energia que trafega em uma ligacdo durante um dado
intervalo de tempo a integral do fluxo em relagdo ao momento. Como a inércia possui
apenas uma conexao, toda essa energia deve ser acumulada ou fornecida pela propria,
dependendo do sinal da expresséo e do sentido convencionado para a meia seta, em
notacdo de grafos de ligagcdo. Em forma grafica, a area sob a funcao n
corresponde a energia acumulada na inércia. Nota-se que essa fungéo apresenta um
comportamento conservativo, ou seja, o fluxo depende apenas do momento ), e
independe do tempo ou trajetéria decorridos para se atingir este momento. Desta forma,

a energia acumulada na inércia pode ser expressa por:

O 1 nan O 3.13

onde O é o estado de energia inicial da inércia, guando com momento . A energia O ,

acumulada em um elemento de inércia, € comumente denominada energia cinética.

Sdo exemplos de componentes que podem ser representados como inércias:
massas, momentos de inércia, indutores magnéticos, massas fluidas. A Figura 3-5

ilustra uma inércia no contexto de grafos de ligacao.
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> (D[ > g p= J- edt
0
Notacdo em grafos de ligacdo ¢

Relagdo constitutiva

Q 1
Massa {:

Inércia rotacional
Massa fluida em tubulagdo

Figura 3-5 - Inércia

3.4.5 Transformadores
Os transformadores sdo elementos de transducdo que possuem duas ligagoes,

conforme mostrado na Figura 3-6.

Figura 3-6 i Elemento transformador

A poténcia que passa pelo elemento é conservada de uma ligacao para a outra, de

modo que a equacéo 3.14 deve ser satisfeita:
QQ QQ 3.14
A lei constitutiva de um transformador é dada pela seguinte expressao:
Q anadQ Q 3.15

O parametro & é chamado de mdédulo de transformacao. Multiplicando ambas as
expressdes da equacdo 3.15, obtém-se a equacgéo 3.14. Barras rigidas, acoplamento
de engrenagens, transformadores elétricos e pistdes hidraulicos sao exemplos de
dispositivos que podem ser idealizados como transformadores, conforme mostrado na

Figura 3-7.
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a) Alavanca rigida b) Engrenagens c) Pistéo hidraulico

Figura 3-7 1 Dispositivos que podem ser idealmente modelados como transformadores

Estritamente, ndao existe um transformador ideal. Considerando uma barra rigida,
por exemplo, efeitos como rigidez flexional, atrito e inércia fariam com que parte da forca

‘Q aplicada de um lado ndo se traduzisse exatamente em uma forca & 2Q (sendo

a ‘:’w) Porém, caso estes efeitos sejam despreziveis, pode-se considerar a barra
rigida como um transformador ideal. Por outro lado, se estes efeitos forem importantes,
ainda assim o transformador ideal pode ser utilizado, em conjunto com outros elementos
como resisténcias, capacitores e inércias. Os elementos de juncdo, mostrados nas
secdes 3.4.7 e 3.4.8, permitem que se associem os diversos tipos de elementos para

modelar um dispositivo real.

Outro ponto importante € que elementos transformadores permitem a mudancga de
dominio fisico. O pistdo hidraulico (Figura 3-7c¢) € um exemplo de transformador onde
poténcia hidrulica é transformada em poténcia mecéanica. Suas relagdes constitutivas

sdo dadas pela equacéo 3.16.
O 6WNOIL O 3.16

Pode-se notar que, tomando ™0 QR Qho O "Qed &, aequacdo 3.16
se converte na 3.15. Portanto, o elemento permite relacionar as variaveis de poténcia
mecanica (forca e velocidade) as variaveis de poténcia hidraulica (pressao e vazao
volumétrica) diretamente, o que possibilita a modelagem dos diferentes dominios fisicos

em um unico modelo.

3.4.6 Giradores
Os giradores séo elementos de transducdo que possuem duas ligacdes, conforme

mostrado na Figura 3-8.
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Figura 3-8 1 Elemento girador

A poténcia que passa pelo elemento é conservada de uma ligacdo para a outra,
assim como no transformador de modo que a equacéo 3.14 também deve ser satisfeita.

A lei constitutiva de um girador é dada pela expressao a seguir:
Q 1J0iJQ Q 3.17

O paréametro i é chamado de modulo de giracdo. Multiplicando ambas as
expressodes da equacdo 3.17, obtém-se a equacdo 3.15. Giroscopios e transdutores

magnéticos sdo exemplos de giradores.

Matematicamente, a definicdo de giradores permitiria a dispensa do uso de
elementos transformadores e de elementos de inércia ou capacitores. Considerando o

arranjo da Figura 3-9, tem-se que:
. N S O I
Q i 0Q . QnQ T Q 3.18

Considerando & ' i , as equacgbes 3.18 e 3.15 se tornam equivalentes.

Portanto, um transformador pode ser substituido por dois giradores, como mostrado na
Figura 3-9.

Figura 3-9 1 Equivaléncia entre dois giradores e um transformador

Similarmente, considerando o arranjo da Figura 3-10, tem-se que:

n Q QQo6 10QQ0 in 3.19

Q
i
Considerando - — — , pode-se concluir que um capacitor pode ser

representado pela associacdo de um girador e uma inércia, € uma inércia pode ser
representada pela associacdo de um girador e um capacitor, o que torna um dos dois

elementos redundantes.
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Figura 3-10 1 Equivaléncia entre um girador associada a uma inércia, e um capacitor

3.4.7 Elemento de junc¢éo do tipo O
Elementos de juncéo do tipo 0 representa o encontro de trés ou mais ligacdes onde
a poténcia total das ligacdes é preservada, ou seja, sua soma € igual a zero. Porém, a

variavel de esforco Qassume o mesmo valor para todas as ligagdes, portanto:
N0 QQ E QQ mMQ Q E QnNQ Q E Q m 3.20

Em uma analogia com circuitos hidraulicos, esse tipo de jungdo € também
denominado conexdo em paralelo. A Figura 3-11 ilustra sua representacdo em grafos
de ligacdo e desenhos esquematicos de sua representacdo em diversos dominios

fisicos.

c
3|15

¢, L&

fl fZ
Notacdo em grafos de ligacdo

V=X
¥ X ’ ¥ ’ sz]
F QP QP

TITTT777 72277777777

Ligacédo hidraulica em paralelo
Juncdo mecanica
Figura 3-11 7 Juncédo do tipo 0

3.4.8 Elemento de jun¢ao do tipo 1
Elementos de juncéo do tipo 1 representa o encontro de trés ou mais ligacdes onde
a poténcia total das ligacGes € preservada, ou seja, sua soma € igual a zero. Porém, a

variavel de fluxo "Qassume o mesmo valor para todas as liga¢des, portanto:

N0 QQ E QQ mMQ Q E OQ Q E Q n 3.21
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Em uma analogia com circuitos elétricos, esse tipo de juncdo € também
denominado conexdo em série. A Figura 3-12 ilustra sua representacdo em grafos de

ligacdo e desenhos esquematicos de sua representacdo em diversos dominios fisicos.

C5|f,
¢, -1 ¢,
f1 f2
Notacdo em grafos de ligagao
AR
v Pk
- 0 ] ] Q
o T
F,
Z g
AP,
! ] Q. rAPZ
> Q
Jun¢do mecanica Ligacgdo hidraulica em série

Figura 3-12 17 Juncédo do tipo 1

3.4.9 Relacdes de causalidade
Conforme mostrado na Figura 3-2, a causalidade de uma ligacdo é definida a partir
dos elementos a ela conectados, dependendo de qual variavel de poténcia (Qou "Q

serve como entrada de cada elemento.

Os elementos descritos nas sec¢fes 3.4.1 a 3.4.8 podem exibir diferentes
comportamentos a depender da causalidade de suas ligagbes. Alguns elementos
restringem a causalidade de suas ligagdes; outros elementos apresentam formulacdes
diferentes a depender de sua configuracdo de causalidade; outros elementos podem

apresentar comportamento indiferentes a isso.

Elementos de fonte (Y e "Y) tém causalidade restrita em sua Unica ligacdo. Como
esses elementos determinam uma das varidveis de poténcia em sua ligacdo, suas

Unicas causalidades possiveis sdo as mostradas na Figura 3-13.

S b—
S, —4

Figura 3-13 1 Configuracfes de causalidade para elementos de fonte
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Em contraste, elementos resistores geralmente sdo indiferentes quanto a
causalidade de sua ligacdo, portanto ambas as formas causais séo possiveis, conforme
a Figura 3-14.

—-R
—_—niR

Figura 3-14 1 Formas causais para elementos resistores

Elementos capacitores e inércias tém suas leis constitutivas expressas como uma
relacdo estatica entre uma varidvel de poténcia e uma variavel de energia.
Considerando as equacdes 3.2 a 3.5, que expressam as relagdes entre essas variaveis,
pode-se deduzir que suas relacdes causais podem ser expressas de duas formas, uma

integral e uma derivativa, conforme a Figura 3-15.

— | e=%¢m — e—¢51(ffdt>
—i] | f—¢;‘1(f€dt) —_—) f:%qf’c(E)

Figura 3-151 Formas causais para elementos capacitores e inércias

Elementos transformadores, assim como elementos giradores, possuem duas
possibilidades de causalidade. Considerando que, em uma de suas ligacdes, uma das
duas variaveis de poténcia (Qe "Q serd uma variavel de entrada, na outra ligacdo essa
mesma variavel (no caso dos transformadores) ou a outra variavel (no caso dos
giradores) sera obrigatoriamente uma variavel de saida, em consequéncia da lei
constitutiva destes elementos. Portanto, existem apenas duas configuracdes de

causalidade para estes elementos. A Figura 3-16 ilustra essas configuracoes.

: ~TF1 - ~GYi -
~TF = S ~GY ~

y

Figura 3-16 i Formas causais para elementos transformadores e giradores

J& elementos de juncdo do tipo 0 e do tipo 1 possuem sua configuracdo de
causalidade determinada por uma das variaveis de poténcia’Qe "Q A equacéo 3.20
mostra que a variavel ‘Qé igual em todas as ligac6es de uma juncao do tipo 0, enquanto

a variavel "¢ igual em todas as ligac¢des do tipo 1. Portanto, a medida que essa variavel

86



€ determinada como entrada pela causalidade de uma das ligacdes, a causalidade de
todas as outras ligacdes fica automaticamente determinada. A Figura 3-17 ilustra as

configuracdes possiveis de causalidade para elementos de jun¢éo dos tipos O e 1.

nl nl L Lll '
I

Figura 3-17 1 Formas causais para elementos de juncdo dotipoOe 1

3.5 MODELAGEM DE SISTEMAS POR GRAFOS DE LIGACAO

Segundo Karnopp [43], utilizando os elementos mostrados na secao anterior, é
possivel representar uma vasta gama de sistemas fisicos. Como o objetivo deste
trabalho é a modelagem de sistemas de tracionamento para risers, sera exemplificada
adiante a representacao de sistemas mecanicos (tanto translacionais como rotacionais)

e hidropneumaticos por meio de grafos de ligacéo.

3.5.1 Sistemas mecanicos
Sistemas mecanicos tipicamente representados por meio de grafos de ligacéo
usualmente consistem de arranjos de massas, molas e amortecedores. Considere-se 0

sistema massa-mola-amortecedor mostrado na Figura 3-18.

L7

k --b

f

Figura 3-18 1 Sistema massa-mola-amortecedor sujeito a oscilacéo forcada

Um diagrama de corpo livre da massa @ indica que ela esta sujeita as seguintes
forcas: peso proprio (constante, igual a & ", a forca exercida pela mola Q®w @ ea

forca exercida pelo amortecedor @@ ). Considerando a convencao de coordenadas
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mostrada na Figura 3-18, o somatorio de forcas atuantes na massa & pode ser escrito

da seguinte forma:

~ N o

aQ w Qw 0w T 3.22

O deslocamento w € imposto e conhecido, sendo uma funcdo do tempo @ 0.
Convenciona-se também que a energia potencial elastica acumulada na mola é positiva
guando em tracdo. Desta forma, o sistema mostrado na Figura 3-18 pode ser
representado através de um diagrama de grafos de ligagcdo, mostrado na Figura 3-19.

Si(x) .=t
7['f 4 ¢k
Ob—aT
1 1

mg:S, —] R:®,=b
1
[.O;,=m

Figura 3-19 1 Diagrama de grafos de ligagdo para o sistema da Figura 3-18

E possivel deduzir a equacéo 3.22, que representa o somatério de forcas na massa
G, a partir do diagrama mostrado na Figura 3-19. A juncao do tipo 1, onde se ligam os
elementos de fonte "Ydi "(e de inércia ‘@ , deve atender a equacao 3.21. Portanto, as
variaveis de fluxo nas ligacbes adjacentes sao todas iguais a @w. O somatério das
variaveis de forgca deve ser igual a zero. O elemento fonte imp&e um esfor¢o constante

igual a & "Q no sentido positivo de w. O elemento de inércia recebe uma forca
Q Q bc’x ® , portanto quando w é positivo, a variavel de esfor¢o no elemento de inércia

também é positiva, e seu valor najuncaotipol é aw.

O esforgo na ligacdo entre as juncdes do tipo 1 e 0 deve ser determinado para que
se possa obter a equacao de equilibrio mostrada em 3.22. Conforme mostrado na
equacgdo 3.20, as forcas em todas as ligacbes da jungdo do tipo 0 séo iguais. Pela
causalidade associada a este elemento, esta for¢ca é determinada pelo somatério das
forcas nos elementos capacitor gpFQe resistor 'Yga conectados a juncéo 1 adjacente.

A soma das variaveis de fluxo na juncao 0 deve ser igual a zero, portanto a variavel de
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fluxo na ligag&o entre as juncdes 0 e 1 adjacente (ligada aos elementos capacitor 6 pQ

e resistor'Yg) éigual a (@ ).

Analisando a juncéo do tipo 1 ligada aos elementos resistor e capacitor, 0 somatorio
das variaveis de esfor¢co em suas ligacdes deve ser igual a zero, conforme a equacédo
3.21. Portanto, o esfor¢co na ligacdo entre esta e a juncédo tipo O deve ser igual a
Vo ® oo o . Considerando as convencdes de poténcia positiva no grafo,
este esfor¢o chega a jungéo do tipo 1 ligada aos elementos de fonte “Ygi "Qe inércia
‘@ com seu sinal invertido. Combinando-o com os esforcos nas ligagcbes com o0s

elementos de fonte "Ydgi "(e de inércia ‘@ , chega-se finalmente a equacéo 3.22.

3.5.2 Sistemas hidraulicos e pneuméticos

Sistemas hidropneumaticos tipicamente representados por grafos de ligacdo séo
usualmente compostos por tubula¢des pressurizadas, acumuladores, valvulas e vasos
de pressado. Considere-se o exemplo de um circuito composto por uma bomba (que
fornece presséo constante ao sistema) dotada de uma valvula (induz perda de carga ao
sistema) ligada a um reservatorio e a um pistdo (transforma energia hidraulica em

mecanica), conforme mostrado na Figura 3-20.

Figura 3-20 1 Circuito hidraulico composto por bomba, valvula, tubulacéo, reservatério
e pistao

A bomba fornece pressdo constante ao sistema igual a 0 . A valvula induz uma

perda de carga igual a 0 0 , de maneira que a pressdo no reservatorio e atuante

no pistdo seja 0 . O pistdo se encontra acoplado a um sistema mecanico que impde

um movimento representado por @ ao sistema. A seta indica o sentido positivo da vazao

0. Por fim, a presséo 0 é a presséo de referéncia.
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O sistema pode ser representado em forma de grafo de ligacdo conforme mostrado

na Figura 3-21.

pg
CO=—
1 h
P,:S. 3L ~ 0 ~ TF ~S. (X))
R: @y

Figura 3-21 1 Diagrama de grafos de ligacdo para o sistema mostrado na Figura 3-20
A bomba é representada como uma fonte de esforco Y, que faz com que a variavel
de esforco na ligagdo com a juncéo tipo 1 seja constante e igual a 0 . Nesta juncéo, o
valor da variavel de fluxo em todas as ligacdes adjacentes é igual a 0, conforme a
equacdo 3.21. A pressdo 0 no reservatorio representado pelo elemento capacitor é
dada pela equacao 3.23.

” "Q ) . ” "Q
e Q0 —
(0] (0]

wo W 3.23

CA

onde " é a densidade do fluido hidraulico, "Qé a aceleragdo da gravidade, 6 ¢é area da
secdo transversal do reservatério, considerada constante ao longo de sua altura, ® 6 é
o volume de fluido no reservatério em um dado instante de tempo 0 e @ é o volume de
fluido inicial no reservatério. Dado que 0 é o valor da variavel de esforco que atua na
ligagéo entre a juncéo do tipo 0 e o elemento capacitor, todas as ligagdes conectadas a
esta juncao apresentam o mesmo valor para a variavel de esforco, conforme a equacgéo
3.20.

Desta forma, aplicando-se a equacao 3.21 a junc¢édo do tipo 1, tem-se que o valor
da variavel de esforco na ligacdo com o elemento resistor sera 0 0 , exatamente o
valor de perda de carga considerado na véalvula. A relacdo entre 0 e 0 0 ¢é dada
pela funcdo , que pode assumir qualquer forma adequada a representar esta perda

de carga, inclusive formas néo lineares.

A pressdo U e a vazdo U serdo as variaveis de esforco e fluxo que serdo
transformadas na forca 0 e na velocidade &, varidveis de esforco e fluxo na ligagdo

entre o elemento transformador "Y'Ge a fonte de fluxo Y. Este exemplo ilustra o
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acoplamento entre um dominio hidraulico e um dominio mecénico, representados por
apenas um grafo de ligacdo, e que podera ser equacionado por um sistema Unico de

equacdes, conforme mostrado na secéo 3.6.

3.5.3 Modulacgédo de elementos

Tomando o exemplo mostrado na secao 3.5.2, supde-se que a funcdo seja
constante ao longo do tempo, ou seja, para um dado valor de vazdo 0, ela retorne
sempre o mesmo valor de perda de carga 0 0 . Esta considerac&o é suficiente para
representar, por exemplo, uma valvula cuja abertura permanece a mesma durante todo

o periodo considerado.

Agora considere que a abertura da valvula seja controlada por um atuador que
estipula uma abertura em funcéo do deslocamento do pistao, que pode ser representado
em funcao da variavel de fluxo @ . Neste caso, a fungdo  varia ao longo da simulagao,
e seu valor depende de outra variavel do sistema, a variavel de fluxo w. Logo, o valor
desta variavel deve ser transmitido ao elemento resistor Y, por meio de uma ligagéo.
Porém, a presséo transmitida por essa ligacdo é desprezivel, de forma que a poténcia
transmitida seja zero. Uma ligacdo deste tipo é denominada ligacdo ativa, e é

representada em um diagrama de grafos da forma mostrada na Figura 3-22.

Bloco
de controle

Representacdo de modulagdo
do elemento R

Figura 3-22 1 Representacdo de uma ligacdo ativa em grafos de ligacao

Qualquer elemento em um grafo de ligacdo pode estar conectado a uma ligagéo
ativa, de forma que a lei constitutiva deste elemento seja uma fungéo do valor de uma
variavel de poténcia de um ou mais elementos diversos do sistema. A Figura 3-23
mostra o grafo de ligagdo da Figura 3-21 modificado para representar uma abertura

variavel da valvula representada pelo elemento resistor em funcdo do curso do pistao.
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Figura 3-23 1 Grafo de ligacdo do sistema da Figura 3-21 considerando modulagéo da
valvula em funcéo do deslocamento do pistdo

3.6 EQUACOES DE ESPACO DE ESTADOS

Sistemas fisicos representados por sistemas de equacdes diferencias ordinarias de

ordem ¢ podem ser representados de diversas formas, mais notadamente:
1 Uma Unica equacdo diferencial ordinaria de ordem ¢

1 € equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, referentes a ¢
variaveis
1 Combinacbes entre equacdes de ordem maior que um, cuja soma entre

namero de variaveis e ordem das equacdes seja igual a €

A segunda forma também é conhecida como forma de espaco de estados, e é a
forma utilizada com grafos de ligacdo. Para um sistema com ¢ variaveis, a forma em

espaco de estados pode ser escrita da seguinte maneira:

WO % whdMhoMp h B

WO % oM horp M
3.24

WO % whoMBhom o M

onde w sao as variaveis de estado, w sdo suas derivadas e 6 sdo parametros de
entrada. As funcbes %o sdo, no caso geral, ndo lineares. Se assumirem a forma
mostrada na equacgdo 3.25, o sistema € linear, e pode ser representado na forma

matricial, mostrado nas equacdes 3.26 a 3.30.
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L -1 | < 3.26
w 3.27
L @
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G
w o E 3.28
_ 6 6 E o
- €& E E &
® o E o 3.29
% % £
& E £ 8
® o E &
0 3.30
(0]
T &
o

Caso as funcdes %o sejam néo lineares, pode-se optar por utilizar técnicas de
linearizacdo destas funcdes, de forma que a forma matricial da equacao 3.26 possa ser
utilizada para a resolucao do sistema. Ou entéo pode-se utilizar métodos iterativos para

solucionar diretamente o sistema de equac¢des ndo-lineares resultante.

Para que as equacdes de movimento de um sistema representado por grafos de
ligacdo possam ser obtidas na forma de equacgfes de espaco de estados, € necessario

definir quais s&o as variaveis de estado e os parametros de entrada.

Os parametros de entrada s@o as varidveis de poténcia determinadas por cada
elemento de fonte presente no sistema. Portanto, para fontes de esfor¢o Y, a variavel
de esforco ‘Qassociada a ligacdo adjacente é um parametro de entrada para o sistema,

e € uma componente do vetor = em um sistema linear.

As variaveis de estado sao as variaveis de energia ) (momento) e r] (deslocamento)
associadas a elementos inerciais e capacitores, respectivamente, que estejam sob
forma causal integral. Conforme mostrado na Figura 3-15, a causalidade integral é
definida quando a lei constitutiva do elemento é escrita em sua forma integral, ndo

derivativa.
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A derivada das varidveis de energia serd sempre uma variavel de esforco ou fluxo,
de formaquenn Qen "QQuando todos os elementos capacitores e inerciais de um
sistema estdo sob causalidade integral, a obten¢&o das equacdes de espaco de estados
na forma mostrada na equacdo 3.24 é trivial, como mostrado na se¢do 3.6.1, e as

variaveis de estado compdem o vetor &= em um sistema linear.

3.6.1 Designacéo de causalidade e obtencdo das equacdes de espaco de estados
Conforme mostrado na secéo anterior, a obtenc&o das equacdes de movimento de
um sistema na forma de espagos de estados € simples desde que todos os elementos
"OCe 0 estejam em causalidade integral. A determinacédo de causalidade de todas as
ligacGes nem sempre é trivial ou automética, e para que o grafo de ligacado represente
de maneira correta um sistema real, a causalidade de todas as suas ligacdes deve

obedecer as restricdes mostradas na sec¢édo 3.4.9.

Para garantir que todas estas restricbes sejam obedecidas e que os elementos G
0 do grafo estejam, na medida do possivel, em causalidade integral, o seguinte roteiro

pode ser empregado para a determinacgéo da causalidade das ligagdes de um grafo:

a) Designar a causalidade de todos os elementos de fonte do grafo. Cada
elemento fonte “Y e Y tem apenas uma forma causal permitida, portanto
sua designacao é trivial.

b) Estender as implicacbes de causalidade dos elementos fonte para os
elementos "YQ 'O e p adjacentes e até onde for possivel através do grafo,
respeitando as restricdes de causalidade destes elementos.

c) Escolher um elemento 6 ou "CGe designar causalidade integral a ele.

d) Estender as implica¢des de causalidade do elemento escolhido no passo
anterior através dos elementos "YQ "O@ Tt e p adjacentes, da mesma forma
gue o passo b).

e) Repetir os passos c) e d) para os demais elementos ¢ e "‘Glo grafo.

f) Caso ainda haja ligag6es sem causalidade atribuida, escolher um elemento
'Y e designar uma causalidade arbitraria para sua ligacao adjacente.

g) Estender as implicacdes de causalidade do elemento escolhido no passo
anterior através dos elementos "YQ "O@ Tt e p adjacentes, da mesma forma
gue o passo b).

h) Repetir os passos f) e g) até que todos os elementos 'Y do grafo tenham sua
causalidade definida.

i) Se ainda houver ligagcdes com causalidade nao definida, escolher uma

destas e designar uma causalidade arbitraria, estendendo suas implicagcbes
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através dos elementos "YQ 'Oy 1 e p adjacentes, da mesma forma que o
passo b).
j) Repetir o passo i) até que a causalidade de todas as ligagc6es tenha sido

designada.
Ao seguir este roteiro, trés situacdes podem ocorrer:

1 Todos os elementos 0 e "Qlo grafo terdo causalidade integral designada ao
final do passo e), e o grafo tera todas as ligagdes com causalidade atribuida
neste passo. Este é o caso mais comum, e a obtencdo das equacdes de
espaco de estados é direta.

1 A designacdo de causalidade é completa apenas apds 0s passos h) ou j).
Este caso leva a loops algébricos, discutidos na secdo 3.6.2.

1 Um ou mais elementos 6 ou "Cé forcado a assumir causalidade derivativa

durante a designhacao de causalidade. Este caso € discutido na secéo 3.6.3.

Uma vez determinadas as variaveis de estado e as formas causais do grafo, pode-
se obter as equacdes que descrevem a resposta do sistema. Para cada variavel de
estado 1 ou | associada a um elemento "Oou 6, comeca-se escrevendo uma das

seguintes equacoes:
n Q 3.31
o0 3.32

A partir desta equacéo inicial, segue-se as relacdes causais e leis constitutivas dos
elementos do grafo até que se obtenha uma equagéo de espaco de estados no mesmo
formato da equacgédo 3.24. Como exemplo, considere o grafo de ligagdo mostrado na
Figura 3-24.

As variaveis de espaco de estados sdo 1 e ), logo o sistema de equacdes de
espaco de estados devera conter duas equacfes. Comecando pela variavel ] , tem-se

que:

o0 3.33
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Figura 3-24 1 Grafo de ligacdo exemplo para obtencéo de equacbes de espaco de
estados

A variavel "Q devera ser eliminada do equacionamento. Pela lei constitutiva da

juncéo do tipo 11, tem-se que:
Q Q Q 3.34

A variavel "Qé um parametro de entrada, fornecido pelo elemento de fonte “Y. Ja a
variavel "Q esta relacionada a variavel "Q devido a lei constitutiva da juncao do tipo p,
logo "Q "Q Por sua vez, "Qpode ser determinada em funcdo de uma outra variavel de

estado através da lei constitutiva do elemento "‘Qportanto:

Q nnm 7Q n 3.35
Considerando o caso linear onde n n o » tem-se que:
. e N
Q = :
n 5 3.36

A equacdo 3.35 é a primeira equacgdo de espaco de estados. A segunda equacao

pode ser obtida comecando por:
n Q 3.37
Pela lei constitutiva da juncéo do tipo p:
Q Q Q 3.38

O esforco 'Q € uma saida da juncao do tipo 1. Pela lei constitutiva desta juncao,
‘Q 'Q, por suavez relacionado a variavel de estado ) pela lei constitutiva do elemento

capacitor, conforme a equacéo 3.39:
Q n 3.39

Considerando uma funcao linear ® 0 ®
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o 1 3.40
0
Ja o esforco ‘Q é causado pelo elemento resistor, logo:
Q Q 3.41
Considerando uma funcao linear O Yo
Q  YQ 3.42

Pela lei constitutiva da juncdo do tipo 1, 'Q "Q que esta ligado diretamente a
variavel de estado ) através da lei constitutiva do elemento inercial, portanto:

0

T 3.43
U

Combinando as equaces 3.37, 3.38, 3.40 e 3.43, tem-se a segunda equacao de

espaco de estados:

oo

Y
— T 3.44
5 n

Combinando ambas as equacdes de espaco de estados (3.36 e 3.44) na forma da

equacdo 3.26, tem-se a forma final do sistema de equacoes:

Q 1

= P o
QoN 3.45

Gl o
gl <<lo
e Sl |
=

O sistema acima pode ser solucionado por técnicas lineares convencionais.

3.6.2 Loops algébricos

Ao seguir procedimento mostrado na se¢éo 3.6.1, em alguns casos, apos 0 passo
e), ainda havera ligacdes sem causalidade atribuida. Nestes casos, é realizada uma
atribuicdo arbitraria de causalidade para os elementos Y e para ligacdes entre juncdes
gue nado tenham sua causalidade ainda definida. Esta atribuicdo arbitraria de
causalidade traz consequéncias ao processo de derivacdo das equacdes de espaco de
estados.

Normalmente, loops algébricos sao resultado de decisdes de modelagem ao se
representar um sistema dindmico. Como exemplo, considere-se o sistema mostrado na
Figura 3-25, e seu respectivo grafo de ligac6es sem causalidade atribuida, mostrado na
Figura 3-26.
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Figura 3-25 1 Sistema mecanico composto por uma massa e um arranjo de molas e

amortecedores
R C
4
2 6 8
Se 1 » 1 3 0 S 1 7T 0
y
R S

Figura 3-26 1 Grafo de ligacdo do sistema mostrado na Figura 3-25 sem causalidade
atribuida

Ao seguir a sequéncia de designacao de causalidade descrita na secéo 3.6.1, as
ligagbes 4, 5 e 6 permanecem sem causalidade definida. Portanto, a causalidade de
uma ligacdo vinculada a um elemento resistor deve ser arbitrariamente designada.
Escolhendo-se o elemento resistor vinculado a ligacéo 4, designa-se uma causalidade
de forma que a variavel de esfor¢co seja uma variavel de saida deste elemento, e uma
variavel de entrada para a juncéo tipo 0 adjacente. Estendendo-se as implicacbes as
demais liga¢cBes, completa-se a designacdo de causalidade de todo o grafo, conforme

mostrado na Figura 3-27.

98



4
2 6 8
S, ——~ F—— 0 ——~ [ ——0
y
4 9
R S

Figura 3-27 - Grafo de ligacdo do sistema mostrado na Figura 3-25 com causalidade
atribuida

Neste caso, houve uma atribuicdo arbitraria de causalidade. Portanto, ao derivar as
equacles de espaco de estados, uma variavel de esforco ou fluxo sera algebricamente
relacionada a ela mesma, resultando em uma equacdo implicita. Normalmente, é
escolhida uma das varidveis de poténcia da ligacdo que teve sua causalidade
arbitrariamente designada como sendo implicita. No caso em considerac¢éo, assumindo
‘Q como sendo a variavel implicita e que todos os elementos tenham leis constitutivas
lineares, tem-se que:

. v P P . P,
Q Y = - Q 3.46
On Y 0 d
No caso linear, a variavel ‘Q pode ser explicitada, resultando na

seguinte expressao:
3.47

Procedendo a andlise do grafo de ligacbes, as variaveis de estado sdon e n,

resultando nas seguintes equactes de espaco de estados:

noQ ~—1 ~—1 3.48

3.49
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Para casos em que as leis constitutivas dos elementos sdo néo lineares, nem
sempre é possivel ou trivial se obter a forma explicita das equacbes de espaco de
estados em casos de loops algébricos, muitas vezes sendo necessario o uso de
métodos numéricos recursivos para se resolver o sistema. Por essa razao, é desejavel,
sempre que possivel, eliminar loops algébricos do grafo de ligacdes. No caso em
guestdo, ao se obter o grafo de ligagdo mostrado na Figura 3-26, assumiu-se que a
massa @ agnostrada na Figura 3-25 é desprezivel. Se esta massa nao fosse considerada
desprezivel e, no grafo de ligacdes, fosse representada por um elemento de inércia,
pode ser verificado que o loop algébrico desapareceria, porém, o sistema resultante
seria de terceira ordem, contendo trés variaveis de estado e trés equacbes de espaco

de estados.

3.6.3 Causalidade derivativa

Conforme mostrado na secdo anterior, por vezes durante a sequéncia de
designacéo de causalidade, algumas ligagbes devem ter sua causalidade arbitrada, o
gue leva a loops algébricos durante a obtencédo das equacgfes de espaco de estados.
Em outras situacdes, as restricbes de causalidade dos elementos transformadores,
giradores e juncbes obrigam um ou mais elementos inercias ou capacitores a

apresentarem causalidade derivativa.

Nestes casos, as variaveis de estado continuam sendo as variaveis de energia n e
1 nos elementos inercias e capacitores, respectivamente, que apresentam causalidade
integral. Ou seja, 0s elementos inercias e capacitores que estejam em causalidade
derivativa nao contribuem com uma variavel de estado para ao sistema. Suas variaveis
de energia sdo funcdes das variaveis de estado. A consequéncia disto € que as
equacles de espaco de estado se tornam implicitas, € nem sempre € possivel
representd-las na forma explicita, principalmente se o sistema for composto por

elementos com leis constitutivas ndo lineares.

Como exemplo, considere o sistema da Figura 3-28.
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Figura 3-28 1 Sistema mecanico composto por massas, alavanca e mola
Ao se representar este sistema por um grafo de ligacdes e designar causalidade

para este grafo, obtém-se o seguinte resultado:

S.: fi(t) _Ir: m,
A

2 5

1

J—NTF——~]

a

1 b 6

\ N

I: m, C:k

Figura 3-29 1 Grafo de ligacdo correspondente ao sistema da Figura 3-28,
apresentando causalidade derivativa para a massa 1

Seguindo a sequéncia de obtencdo das equacdes de espaco de estados para o

grafo mostrado na Figura 3-29, obtém-se a seguinte equacdo para | (para o caso

linear):

. wQ 0w, P, 3.50
" %>° o7 s -

A equacado 3.50 acima apresenta | em ambos os lados da igualdade, sendo

portanto, implicita. Isto se da pela relacdo implicada pelo transformador, pois:

T 351
oo oo .

Mas ) nao é uma variavel de estado devido a causalidade derivativa associada a

inércia & , portanto:
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s oo, 3.52
n O .

Substituindo-se 3.52 em 3.51, obtém-se 3.50.

Neste caso particular, a equacao 3.50 pode ser reescrita na forma explicita, através
de manipulacao algébrica, resultando em:

| o~ s 0 ,
f —® 0o — 3.53

Porém, em casos com causalidade derivativa, nem sempre é possivel ou trivial
escrever as equacdes de espaco de estados de forma explicita. Portanto, é desejavel a
eliminacéo de causalidade derivativa em elementos inerciais e capacitores, o que pode
ser conseguido, em muitos casos, através de decisdes de modelagem. No exemplo em
guestdo, a alavanca foi considerada como uma barra rigida. Caso sua rigidez flexional
seja considerada por meio de um grau de liberdade a rotacdo em seu centro, conforme
mostrado na Figura 3-30, seu grafo de ligacdes passa a ter a forma mostrada na Figura
3-31.

Figura 3-30 1 Sistema da Figura 3-28 com consideracdo de um grau de liberdade
rotacional correspondente a flexibilidade da alavanca

Como pode ser constatado, o grafo de ligacdes ndo possui mais elementos inerciais
ou capacitores em causalidade derivativa, tornando o processo de obtencdo das
equacdes de espaco de estados mais simples para o caso linear. Caso seja necessario
reproduzir os resultados decorrentes da hipétese de que a alavanca tem rigidez a flexdo
infinita, basta designar um valor alto para o parametro Q. A desvantagem desta
abordagem é o aumento do nimero de variaveis de estado do sistema, de duas para
quatro. Em um sistema simples como este, 0 aumento do custo computacional
associado pode ser considerado desprezivel, mas em sistemas maiores e mais

complexos, pode ser um fator a ser considerado.
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Figura 3-31 1 Grafo de ligacdes correspondente ao sistema da Figura 3-30
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4 MODELOS PROPOSTOS PARA TRACIONADORES

A revisdo da literatura apresentada no capitulo 2 mostrou diversas abordagens
guanto a obtencédo da resposta de tracionadores, desde a consideracao de uma mola
equivalente & modelagem individual de cada componente. O grau de simplificacdo
empregado em cada abordagem varia conforme o tipo de resposta que se deseja, desde
tracionadores submetidos a movimentos reduzidos, como aqueles empregados no
sistema de tracionamento de uma plataforma do tipo TLP, até situacbes onde ocorrem

transientes extremos, como uma desconexao de emergéncia.

Independente do modelo em consideracéo, os tracionadores, quando acoplados a
um riser e uma plataforma, podem ser vistos como um sistema por onde trafega poténcia
transmitida por sistemas adjacentes. Conforme explicitado no capitulo 3, sistemas
dindmicos compostos por elementos que transmitem poténcia entre si podem ter seu
comportamento representado pela metodologia de grafos de ligacdo. O presente
capitulo foca na construcdo de modelos para um tracionador de cabo de aco a partir

desta metodologia.

A Figura 4-1 mostra um desenho esquematico que ilustra o acoplamento entre um

tracionador por cabo de agco e um riser:

1
X1, V1, 21) i
1

i
X7 = (Xj-XZ)z-/- 4z -J/Z)Z—/- (z;- 2,)%
1

Xt (X2, V2, 23)

Figura 4-11 Acoplamento de um tracionador por cabo de aco a um riser
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O ponto w esta conectado a embarcacao, enquanto o ponto @ esta conectado ao
anel tracionador preso ao riser. 0é a distancia entre os pontos @ e @, enquanto a fungéo
‘Q representa a tracao exercida pelo tracionador em funcédo de ¢ e também depende de
par@metros que caracterizam o estado da unidade tracionadora, como pressdées em
acumuladores, volumes de gas conectados a unidade, abertura de valvulas ou curso do
conjunto haste/pistédo. Considerando um sistema de referéncia fixo a embarcagéo, pode-
se considerar que o0 movimento &€ aplicado pelo riser ao tracionador como um elemento

fonte de fluxo, conforme a Figura 4-2.
X (t):S; ta——— Tracionador

Figura 4-2 1 Representagdo da aplicacdo de movimento ao tracionador pelo riser em
grafo de ligacoes

O tracionador € representado por um grafo de ligacdes préprio que, de acordo com
a causalidade mostrada na Figura 4-2, recebe uma série temporal de fluxo (velocidade)
em sua interface e responde aplicando um esforco (tracdo) ao riser. O grafo mostrado
define como direcdo positiva para a poténcia o sentido fonte-tracionador, mas néao

necessariamente esta convencgao precisa ser adotada.

A Figura 4-3 mostra um desenho esquemaético do tracionador por cabo de aco cuja
modelagem pelo método dos grafos de ligagdo € mostrada neste capitulo, definindo as

variaveis de fluxo e esfor¢co em diversos pontos do sistema:
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Fluido hidraulico em alta presséao
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Fluido hidraulico em baixa pressao

|:| Gés

Figura 4-3 1 Tracionador por cabo de aco, varidveis de fluxo e esforco

O grafo de ligacbes correspondente a toda a unidade tracionadora é mostrado na
secao 4.6, Figura 4-17. Como pode ser observado, em sua versdo mais completa,
admitindo-se menos hipoteses simplificadoras, o grafo possui 70 ligacbes e 65
elementos. Sua obtencdo é mostrada a seguir, dividindo-se o sistema em partes: a
regido pneumatica de alta pressdo, a regido hidraulica de alta pressdo, a regido
hidraulica de baixa pressdo, a regido de pneumatica de baixa pressdo e a parte
mecénica do sistema. As interfaces entre estas regides se dao por elementos

transformadores, como é mostrado mais adiante.

4.1 REGIAO HIDRAULICA DE ALTA PRESSAO

A regido hidraulica de alta pressdo compreende a camara de fluido hidraulico do
acumulador de alta pressédo, a camara de alta pressdo do cilindro e a tubulagéo
interligando ambos. A interface com a regido pneumatica de alta pressao se da pelo
pistdo flutuante do acumulador de alta pressédo, enquanto a interface com a parte

mecanica se da pelo conjunto haste/pistao no interior do cilindro.

A transmissdo de energia pela regido hidraulica de alta pressdo se da pelo
escoamento de fluido hidradlico através de sua tubulagé@o. Este escoamento é causado
pela diferenca entre a pressao induzida pelo pistdo flutuante do acumulador de alta
pressdo e a pressdo induzida pelo conjunto haste/pistdo no interior do cilindro. Uma

parte da energia deste escoamento € dissipada pela perda de carga ao longo da
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tubulacdo, enquanto outra parte € dissipada pela perda de carga através da valvula anti-
recoil. O restante da energia € acumulada sob a forma de energia cinética da massa
fluida. Admitindo-se a hip6tese de escoamento incompressivel, a regido hidraulica de

alta pressao pode entdo ser representada pelo seguinte grafo de ligacdes:

CDRDWhp: D,
Pistao ~TF i ] ~TF ~ Pistdo
Aophp I Ap
I: oL
A¢hp

Figura 4-4 1 Grafo de ligacdes para a regido hidraulica de alta presséo do tracionador

Os resistores representam a perda de carga hidraulica do escoamento pela
tubulagéo e através da valvula anti-recoil. A relag@o constitutiva para a perda de carga
distribuida ao longo da tubulagédo é a mesma utilizada para a tubulagdo de gas (Egs.
4.10 a 4.18). J4 a perda de carga na valvula anti-recoil pode ser expressa por:

onde” é a massa especifica do fluido hidraulico, ” € a massa especifica da agua
e 0 é o coeficiente de descarga da valvula anti-recoil. Em situacdes de desconexao de
emrgéncia, o coeficiente 6 pode ser alterado em fungéo do fechamento da valvula anti-
recoil, seja através de uma sequéncia de fechamento pré-estabelecida ou através de
uma rotina de controle. Nestes casos, 0 pode ser expresso com uma fungéo do tempo

e das demais variaveis de estado do sistema, 6 ohk .

O elemento de inércia representa a energia cinética acumulada na massa de fluido

hidraulico do sistema, e tem a mesma forma da equacéo 4.22.

4.2 REGIAO PNEUMATICA DE ALTA PRESSAO

A regido pneumatica de alta pressao é composta pelos vasos de pressao, a camara
de gas do acumulador de alta presséo, e a tubulagéo que os interliga. Sua interface com

o restante do sistema se déa pelo pistdo flutuante do acumulador de alta pressao.

O volume total de gas contido nesta regido, & , pode ser expresso por:
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onde ¢ é o numero de vasos de pressdo conectados ao sistema, @ € o volume de
cada vaso de pressdo, 0  é comprimento total da tubulacdo de gas, % € o seu

diametro e @ é o volume de gas no acumulador de alta pressao.

Denota-se w como a posicao do pistéo flutuante do acumulador de alta pressao,
w como sua posicdo inicial e @ como seu volume de gas inicial, conforme

mostrado na Figura 4-5.

p/ Cilindro

Figura 4-571 Acumulador de alta presséo

Caso o pistéo flutuante do acumulador de alta presséo se movimente, a variacao de

volume de gas na regido pneumatica de alta pressdo w € igual a:
@ ®w O 4.3
@ € uma variavel fluxo, relacionada a variavel de fluxo correspondente ao
movimento do pistdo flutuante @  por um transformador linear de médulo 6

O volume no instante 0 na regido de alta pressdo pode ser expresso por:
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Portanto, o volume @ é uma variavel de energia, como definida na equacgéo 3.3.

Considerando uma relacéo de expansao isentrépica adiabatica, tem-se que:

0 ® @ BQ 4.5
A constante pode ser determinada conhecendo-se as condigdes iniciais do

tracionador, de forma que:

OB 4.6

Substituindo 4.6 em 4.5, tem-se que:

w 4.7
) 0 —_
W

A equacdo 4.7 expressa a pressao, uma variavel de esforco, em funcdo de um
deslocamento, uma variavel de energia, e portanto pode ser caracterizada como uma

relacéo de capacitancia, de forma que:

4.9

Além da variagdo de pressdo devido a compressao do volume total da regido de
alta pressdo, o escoamento de gas através da tubulacdo que conecta os vasos de

pressdo ao acumulador de alta pressao induz perda de carga ao sistema.

Considerando que a perda de carga é pequena em relacdo a pressao estaticad
despreza-se a variacao de densidade do gas ao longo do escoamento, adotando-se a
hipotese de escoamento incompressivel. Desta forma, pode-se calcular a perda de

carga no escoamento através da equacgédo de Darcy-Weisbach [44]:

FL I

D "QO—— 4.10
WL 0 < %
onde 0 é o comprimento da tubulagcdo, " a densidade do fluido, %.0 diametro da
tubulacéo, U a velocidade média do escoamento e "Q é o fator de atrito de Darcy, que
pode ser expresso pela equacéo de Colebrook-White [45] para escoamentos turbulentos
(YQ 1t mixm
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% Qo E Qe 4.11

olX% YQQ
onde - ¢é arugosidade da tubulacdo. Para escoamentos laminares ('Y Q ¢ 7t 7y, 1 fator

de atrito "Q pode ser expresso pela Lei de Poiseuille [46]:

. QT
o — 4.12
Y'Q
O célculo do fator de atrito pela equacéo 4.11 usualmente envolve o uso de métodos
numéericos iterativos, que possuem um custo computacional. Uma aproximagéo explicita

para a equacéo de Colebrook-White é a equacdo de Swamee-Jain [47], dada por:

0 p

C g e T ulx T 4.13
Tae Qa')(T/oo NG

Em tracionadores dotados de acumulador fluido/gas de alta presséo, o escoamento

na tubulacéo adjacente ao cilindro faz com que o mesmo volume de fluido escoado pela

tubulagéo seja deslocado no acumulador, induzindo um deslocamento do gas presente.

Considerando o gas da unidade tracionadora como um gas ideal, sua densidade pode

Ser expressa por:
"= 4.14

onde 1) é a pressdo atuante, “Ya temperatura e “Ysua constante especifica, dada pela

razao entre a constante dos gases ideais 'Y e sua massa molecular.

O numero de Reynolds Y (& um numero adimensional que indica a raz&o entre as

forgas inerciais e viscosas em um escoamento, e € dado por:
"0 %o
YQ — 4.15

Considerando todo o processo de escoamento do gas como isotérmico, sua
densidade é diretamente porporcional a presséo atuante. Assumindo que as diferencas
de pressdo causadas pelo escoamento serdo pequenas em relagdo a pressdo 0
pode-se considerar a variagdo de densidade do gas como desprezivel, e 0 escoamento
como incompressivel, e sua perda de carga pode ser também calculada pela equagéo
4.10. A viscosidade do gas é assumida dependente da temperatura conforme a Lei de
Sutherland [48]:
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LS S 4.16

onde — é uma viscosidade de referéncia, Y uma temperatura de referéncia e "Y a

temperatura de Sutherland.

A velocidade média do escoamento ao longo de um secéo de tubulacao € dada

por:
o L 4.17
6 .
onde N é a vazao volumétrica de escoamento pela tubulagdo e 0 é a area de sua

secao transversal.

A vazao que escoa pela tubulacdo de gés é dada pela equacéo 4.3. Substituindo
esta e a equacéo 4.17 em 4.10, tem-se uma expressao que relaciona a perda de

carga na tubulacao (esforgo) a vazao (fluxo):

N

1 %0

4.18

wb B N g’

onde @ O .Aequacdo 4.18 caracteriza a relacdo constitutiva de um resistor.

Para que o gas contido na tubulacdo saia do repouso e escoe, é necessario, pela
Segunda Lei de Newton, uma forca para acelera-lo. Considerando a hipotese de
escoamento incompressivel e que o diametro da tubulagéo € uniforme ao longo de seu

comprimento, a for¢a resultante Q no gas pode ser escrita como:
Q 0 0 O 4.19

A massa de fluido contida na tubulacdo é " 6 0. A velocidade de escoamento é dada

pela equacéo 4.17, e sua aceleracdo pode ser expressa por:
W U oi 4.20
Escrevendo a Segunda Lei de Newton para a massa de fluido contida na tubulagéo:
"0 07— U U 0 4.21

Integrando ambos os lados da equacéo 4.21:
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r'] 6 0 Qo 4.22

A equacao 4.22 relaciona uma variavel de energia (momento), dada pelo termo

0 0 Qoque é a integral de um esforco (pressdo), a um fluxo (vazdo

volumétrica rj). Portanto, o termo — pode ser visto como um coeficiente linear de inércia.

Considerando as equacdes 4.2 a 4.20 como representando a regido pneumatica de

alta pressao do tracionador, esta pode entdo ser representada pelo seguinte grafo de

ligacdes:
C: CDCghp
A
(I)RDWgaS:R‘ 11 ~TF ~ Pistao
Aphp
1oL
A¢gas

Figura 4-6 i Grafo de ligacdes da regido pneumatica de alta presséo

No grafo acima, a ligacdo entre o capacitor que representa a energia potencial
acumulada sob a forma de pressdo pneumaética e o restante do sistema tem sentido
positivo definido conforme as conveng8es mostradas na Figura 4-3., indicando que o
capacitor fornece energia ao restante do sistema. A configuracdo de causalidade
escolhida indica que o tracionador responde a um movimento imposto, o que forca o

elemento de inércia a causalidade derivativa.

4.3 REGIAO HIDRAULICA DE BAIXA PRESSAO

A regido hidraulica de baixa presséo é composta pela cAmara de baixa pressao do
cilindro, a parte hidraulica do acumulador de baixa pressédo e a tubulacdo que interliga
ambos. As interfaces sdo o conjunto haste/pistdo do cilindro e o pistado flutuante no

acumulador de baixa presséo.

Admitindo-se a hipétese de escoamento incompressivel do fluido hidraulico pela
tubulagéo, a regido de baixa pressao pode ser representada de forma semelhante a
regido de alta presséo. A perda de carga na regido de baixa de pressao se da apenas

pela perda de carga na tubulagéo, ja que a tubulacdo de baixa pressao nao contém uma
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valvula anti-recoil. Portanto, a regido hidraulica de baixa presséo pode ser representada

pelo seguinte grafo de ligacdes:

(DRDWIP:}I
Pistdo | ~TF | ~ 1} ~TF} ~ Pistdo
Ap Aplp
N
I oL
A(I)lp

Figura 4-7 1 Grafo de ligacdes para a regidao de baixa pressao do tracionador

O resistor com relacao constitutiva i3 , assim como nos demais grafos, representa
a perda de carga hidraulica ao longo da tubulagéo, calculada pela equacdo 4.18. O

elemento de inércia — representa a energia cinética armazenada no fluido hidraulico, e

também se encontra em causalidade derivativa.

4.4 REGIAO PNEUMATICA DE BAIXA PRESSAO

A regido pneumatica de baixa pressdo é composta apenas pelo volume de gas
comprimido pelo pistdo flutuante no interior do acumulador de baixa presséo, portanto

seu grafo de ligacfes correspondente é o mostrado na Figura 4-8

Pistdo ——~TF —>C: O
ZAp1
p

Figura 4-8 1 Grafo de ligagbes para regido pneumatica de baixa presséo
O capacitor l§  representa a energia potencial acumulada no gas do acumulador.

Considerando que o gas sofre processos de expansdo/contracdo isentrépicas e
adiabdticas, assim como o gas da regido penumatica de alta pressao, tem-se que a

press&o no gas do acumulador 0 pode ser calculada por:

W 4.23
0 0 -
W

onde 0 é a presséo inicial configurada no acumulador de baixa pressdo, ® € seu

volume de gas inicial e @ o volume instantaneo, que pode ser calculado por:
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A 4.24

onde 0 € a area do pistdo do acumulador de baixa pressao.

Otermo 0 _ & A @avariagio de volume da regido pneumatica do acumulador.

Substituindo a equacao 4.24 na equacao 4.23, tem-se:

. 4.25

A equacao 4.25 relaciona uma variavel de esforco (a pressdo 0 ) & integral de uma
variavel de fluxo (a velocidade do pistdo @ ). Logo, a relagcdo constitutiva do capacitor

pode ser escrita da seguinte forma:

4.26

4.5 ELEMENTOS MECANICOS

Além das regifes hidropneumaticas, o tracionador € composto por elementos
mecéanicos que transmitem energia entre estas regides e o meio externo. Estes
elementos sdo os pistdes nos acumuladores, o pistdo no cilindro, o conjunto de polias
e 0s cabos. A descricdo de cada um destes elementos e sua modelagem por grafos de

ligacBes é mostrada a seguir.

45.1 Pistbes flutuantes

Os pistbes flutuantes no interior dos acumuladores sdo elementos mecanicos que
servem como interface entre o fluido hidraulico e 0 gas que comp86e o acumulador. A
pressédo resultante em cada um destes dominios age em sua area, sendo que uma
diferenca entre estas pressdes gera uma forca resultante nos pistbes que faz com que

S€ movam.

Os pistBes flutuantes também possuem inércia propria, e seu movimento gera uma
forca de atrito entre sua estrutura de vedacéao e as paredes do acumulador. A Figura

4-9 mostra um diagrama de corpo livre de um pistéo flutuante:
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Figura 4-9 1 Diagrama de corpo livre de um pistao flutuante

i

O somatorio de forgas no pistao pode ser expresso por:
0 L O & w (W) T 4.27

onde & é o deslocamento do pistdo, & sua massa, 0 a pressdo em um de seus

lados, 0 a presséo no outro lado e a forca de atrito em suas vedacdes em funcao

de sua velocidade @ .

pode assumir varias formas, a depender da formulacéo para a forca de atrito

assumida. A formulacgé&o de atrito assumida neste trabalho € baseada nas consideragfes
feitas em Li et al. [28], como mostrado na sec¢do 2.1.3. Para evitar o uso da funcéo
mdédulo, que tem derivada descontinua em torno da origem, assume-se, na equagao
2.43,Q c.

A forca normal entre as vedacdes do pistdo e a parede do cilindro é considerada

proporcional ao produto da soma das pressfes atuantes em ambos os lados do pistdo

e sua area, de forma que pode entdo ser expresso por:
@ o6 0 0 o 7T O0CRe Ao 4.28
Logo, a relacao constitutiva para a forca de atrito depende das pressbes 0 e

0 , transmitidas ao pistdo pelos meios fluidos adjacentes.

Em grafo de ligacdes, o pistdo flutuante pode ser representado conforme a Figura
4-10:
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Figura 4-10 1 Grafo de ligacdes para pistdes flutuantes dos acumuladores

Pode ser observado que o elemento resistor que representa a forga de atrito possui
duas ligacdes ativas, e sua relagcao constitutiva € modulada pela variavel de esforco
transmitida pelas ligacdes entre os meios fluido e pneumético a juncdo 1 que representa
0 somatorio de forgas no pistao.

4.5.2 Haste/pistdo do cilindro

O conjunto haste/pistdo no interior do cilindro € o elemento mecanico que faz a
interface entre os dominios fluidos do tracionador e 0 conjunto mecéanico (cabo e polias)
gue transmite a forca resultante ao riser. O pistao esta sujeito as pressdes atuantes nas
camaras de alta e baixa presséo do cilindro, enquanto a haste recebe os carregamentos
oriundos do cabo do sistema. O conjunto haste/pistdo em si também armazena energia
sob a forma de energia cinética de seu movimento, e dissipa energia por meio do atrito

de sua vedacédo com as paredes do cilindro.

A Figura 4-11 mostra um diagrama de corpo livre do conjunto haste/pistao:

116



Figura 4-11 1 Diagrama de corpo livre do conjunto haste/pistdo

O equilibrio de forgcas no conjunto haste/pistdo pode ser expresso por:

4.29

o
c
o
o
Ca
o
Q
€
€
=i

onde & é o deslocamento do conjunto, & é suamassa, 0 & a pressdo na cAmara de
alta pressdo do cilindro, 0 é a press&o na camara de baixa pressdo do cilindro, 6 é
a area do pistdo, 0 é a area da haste,'Q € atracdo no i-ésimo trecho de cabo e

¢é forca de atrito em suas vedacdes em funcéo da velocidade. Assim como para o pistdo

flutuante, a forca de atrito no conjunto haste pistdo pode assumir a forma mostrada na

equacéo 4.28.

Outro aspecto necessario de representacdo na modelagem do conjunto haste/pistao
€ 0 seu limite de curso e respectivos batentes. Enquanto o deslocamento do pistdo
estiver dentro do limite destes batentes, nenhuma energia potencial é armazenada no

conjunto, portanto nenhuma forca de reacao é aplicada ao sistema. Porém, quando o
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