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Este trabalho propõe a modelagem numérica de sistemas de tracionamento de 

risers utilizados em sondas de perfuração marítima baseada em um sistema de 

equações diferenciais ordinárias não-lineares de primeira ordem obtido a partir do 

Método dos Grafos de Ligação. Este tipo de sistema de tracionamento tem como 

objetivo a aplicação e manutenção de tração de topo constante ao topo de um riser, a 

fim de garantir sua estabilidade estrutural. Porém, este sistema não é completamente 

eficiente, logo variações de tração são esperadas em função do movimento da unidade 

flutuante de perfuração. O modelo proposto visa a quantificar estas variações, que são 

importantes para analisar corretamente o comportamento do riser. O modelo proposto 

é comparado com os modelos presentes na literatura e softwares comerciais, com 

resultados satisfatórios. São propostos também modelos simplificados, de menor custo 

computacional e implementação mais simples, cujas validações mostram resultados 

satisfatórios quando submetidos aos deslocamentos típicos encontrados em uma 

operação real. 
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TENSIONING SYSTEM MODELING AND APPLICATION IN MARINE RISER 
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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 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento de atividades econômicas no leito marinho a partir de 

embarcações flutuantes frequentemente requer a instalação de dutos, de forma a prover 

comunicação de fluidos, ferramentas e detritos entre as instalações de superfície e o 

próprio leito marinho. Este tipo de duto é conhecido como riser submarino. 

Segundo Sparks [1], a utilização de risers submarinos se iniciou na década de 1950, 

para a perfuração de poços petrolíferos offshore no leito marinho da costa da Califórnia, 

através de balsas. Desde então, este tipo de estrutura desempenha um papel crucial na 

exploração e produção de petróleo offshore, em quatro aplicações principais: 

¶ Perfuração de poços  

¶ Completação/intervenção em poços 

¶ Produção/injeção de fluidos 

¶ Exportação de fluidos 

Em cada uma destas categorias, há uma imensa gama de variação em 

detalhamento, dimensões, materiais e projeto destas estruturas. A Figura 1-1 mostra 

uma visão geral de diversos tipos de risers submarinos: 

 

 

Figura 1-1 ï Risers submarinos, visão geral (fonte: www.4subsea.com/wp-
content/uploads/2017/01/4Subsea_FPSO_Fieldlayout2-copy-1920x1080.jpg, acessado 

em 27 de maio de 2018, às 11:41) 

http://www.4subsea.com/wp-content/uploads/2017/01/4Subsea_FPSO_Fieldlayout2-copy-1920x1080.jpg
http://www.4subsea.com/wp-content/uploads/2017/01/4Subsea_FPSO_Fieldlayout2-copy-1920x1080.jpg
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Risers de perfuração são utilizados para prover comunicação entre um poço em 

perfuração e as instalações de uma embarcação na superfície, denominada MODU 

(Mobile Offshore Drilling Unit ï Unidade Móvel de Perfuração Flutuante). Segundo a 

Prática Recomendada API 16Q [2], eles atuam como uma extensão do poço à 

embarcação. 

Risers completação/intervenção, segundo a Prática Recomendada API 17G [3], são 

utilizados em operações após a perfuração de um poço, para realizar: a completação 

do poço, que é a instalação de equipamentos apropriados para permitir a produção de 

hidrocarbonetos de forma segura; intervenções no poço, que são operações de 

manutenção, correção ou atuação em equipamentos do poço submarino. 

Risers de produção/injeção em plataformas flutuantes começaram a ser utilizados 

na década de 1970, após a utilização bem-sucedida de risers de perfuração [1]. Sua 

função principal é escoar fluidos do poço para a embarcação (produção) e/ou da 

embarcação para o poço (injeção). 

Risers de exportação têm a função de escoar fluidos de uma embarcação para 

outras instalações, como outras embarcações ou sistemas de dutos submarinos. 

Seja qual for sua função ou configuração, os risers submarinos são estruturas 

esbeltas, sujeitas a carregamentos como: peso próprio, pressões externa e interna, 

ações ambientais (ondas e correntes marítimas), movimentos da embarcação, entre 

outros. Segundo Young [4], pode ser idealizado como uma viga-coluna oca, sujeita a 

carregamentos axiais, laterais, pressões interna e externa. Como uma viga/coluna 

esbelta, o riser pode sofrer flambagem caso seja submetido a compressão axial. Para 

evitar esse tipo de instabilidade, é desejável que o riser esteja submetido à tração ao 

longo de todo o seu comprimento. 

1.1 ESFORÇOS AXIAIS EM RISERS 

Os risers operados a partir de unidades flutuantes estão sujeitos a movimentos da 

embarcação, causado pela ação das condições ambientais (onda, vento e corrente) 

sobre esta. Se o acoplamento entre o riser e a unidade for rígido, este será submetido 

a esforços decorrentes destes movimentos, que podem ter magnitude elevada e 

acarretar a falha do riser. Além disso, como postulado na seção anterior, o riser deve 

estar submetido a tração ao longo de seu comprimento. 

Em alguns sistemas de risers, sua própria conformação geométrica é projetada 

para atender estes requisitos. Conformações próximas a catenárias são comumente 
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utilizadas para que o peso próprio do riser resulte em tração positiva ao longo de todo 

o seu comprimento, enquanto a aproximação em curva do leito marinho, também 

conhecida como TDZ (touchdown zone), faz com que os movimentos impostos ao topo 

da estrutura não resultem em grande variação de esforços. Os risers em catenária são 

predominantemente usados em sistemas de produção e exportação. A Figura 1-2 

mostra uma configuração típica de um riser em catenária.  

 

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

Outros sistemas de risers apresentam configurações quase verticais, em especial 

risers de perfuração e completação/intervenção. Nestes casos, os movimentos 

impostos pela embarcação ao topo do sistema resultam em grandes variações de 

esforço axial na estrutura, podendo levá-la à uma falha por flambagem devido a 

compressão ou por excesso de esforço. Para evitar isso, a interface entre o riser e a 

embarcação deve ser projetada de forma a compensar os movimentos desta e a manter 

tração positiva ao longo de todo o comprimento do riser. O equipamento responsável 

por essa função é o sistema de tracionamento. 

Considerando simplificadamente o riser como uma barra vertical, dotada de peso 

próprio efetivo ύ, massa ά, fixada em sua extremidade superior a uma embarcação e 

livre em sua extremidade inferior, no instante anterior à sua conexão ao leito marinho. 

A distribuição de esforço axial ao longo do riser assume a forma mostrada na Figura 

1-3. 

http://www.gmcdeepwater.com/steel-catenary-risers-scr/
http://www.gmcdeepwater.com/steel-catenary-risers-scr/
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Figura 1-3 ï Desenho esquemático da distribuição de tração em um riser vertical 
suportado por embarcação flutuante e livre em sua extremidade inferior 

  Após a conexão ao leito marinho, normalmente é aplicada tração adicional ao 

riser, aumentando os valores de tração efetiva mostrados na Figura 1-3 ao longo de 

toda sua extensão. Assumindo que a embarcação impõe um movimento vertical 

harmônico ‚ὸ ‚ίὩὲ‫ὸ ao topo do riser, a força axial Ὡ  ὼȟὸ no riser pode ser 

calculada pela equação 1.1, segundo Sparks[1]: 

 
Ὡ ὼȟὸ

άὧ‚‫

ςίὭὲ
ύὒ
ὧ

ίὭὲ‫ὸ
ὒ ὼ

ὧ
ίὭὲ‫ ὸ

ὒ ὼ

ὧ
 1.1 

onde ὧ é a celeridade de onda, dada por , Ὁ é o módulo de Young do material da 

viga, ὃ é a área da seção transversal da viga e ὒ é o comprimento total da barra. 
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Considerando um riser de perfuração de aço, com as dimensões típicas mostradas 

na Tabela 1-1: 

Tabela 1-1 ï Dimensões típicas de um riser de perfuração 

Parâmetro Valor 

Diâmetro externo 0,5334 m (21 pol) 

Espessura de parede 0,019 m (0,75 pol) 

Massa linear 52 085,7 kg/m (35 000 lb/pé) 

Peso efetivo linear 2,92 kN/m (0,2 kip/pé) 

Comprimento total 2000 m (6561,7 pés) 

 

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

e frequência igual 0,1 Hz (período igual a 10 s, ‫ ς“Ⱦρπ  rad/s), a força axial Ὡ ὼȟὸ 

apresenta uma amplitude de variação igual a aproximadamente 6380 kN. Considerando 

que o peso total do riser é aproximadamente 5840 kN, a variação de tração induzida por 

um movimento vertical com amplitude igual a um metro é capaz de causar compressão 

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

1.2 SISTEMAS DE TRACIONAMENTO 

Conforme mostrado pelo resultado da aplicação da equação 1.1, um riser vertical 

de perfuração típico sofreria grande variação de tração devido ao movimento de sua 

embarcação de suporte caso sua conexão com esta fosse rígida. Portanto, a conexão 

entre o riser e a embarcação deve ser através de um sistema de tracionamento que seja 

capaz de: aplicar tração ao riser, resultando em tração positiva ao longo de todo o seu 

comprimento; absorver os movimentos relativos entre a embarcação e o topo do riser, 

reduzindo a variação da tração imposta. 

Além dos requisitos mostrados acima, risers de perfuração e risers de 

completação/intervenção são, por definição, estruturas que se conectam a poços 

localizados no leito marinho para a realização de operações temporárias. Portanto, 

embarcações que operam com este tipo de riser são itinerantes, movendo-se entre 

locações e instalando o riser temporariamente no leito marinho, em configuração 

próxima à vertical. 
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Em l©minas dô§gua profundas, ® muito comum a utiliza­«o de embarca­»es 

equipadas com sistemas de posicionamento dinâmico (DP) para esse propósito. Esse 

sistema consiste de um conjunto de propulsores controlados por computador, capazes 

de compensar as forças ambientais resultantes na embarcação e mantê-la em sua 

locação, substituindo a função da ancoragem durante essas operações. A Figura 1-4 

mostra uma ilustração de um sistema típico de posicionamento dinâmico.  

 

Figura 1-4 ï Sistema de posicionamento dinâmico típico em embarcação (fonte: 
www.moxa.com/ImgUpload/editor/Dynamic%20Positioning%20System(1).jpg, 

acessado em 27 de maio de 2018, às 19:11) 

Porém, esse tipo de sistema está sujeito a falhas, que podem levar a embarcação 

a se afastar progressivamente da locação desejada. Para evitar danos às estruturas no 

leito marinho, ao riser e à própria embarcação, risers que operam neste tipo de 

embarcação devem possuir sistema de desconexão de emergência. Esse sistema 

permite uma desconexão rápida e segura entre a extremidade inferior do riser e as 

estruturas no leito marinho. 

Como os risers verticais operam com tração aplicada em seu topo maior que seu 

peso próprio efetivo, o excesso de tração é acumulado como energia potencial elástica 

por deformação na própria estrutura do riser. Ao ocorrer uma desconexão de 

emergência, o súbito desequilíbrio de forças na extremidade inferior do riser faz com 

que a energia acumulada em sua estrutura seja convertida em energia cinética, 

impelindo o riser verticalmente para cima. Esse fenômeno transiente após uma 

desconexão de emergência é também chamado de riser recoil. Para evitar choques e/ou 

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


7 
 

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

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

Visando atender a todos os requisitos enumerados, o sistema de tracionamento 

predominantemente empregado na indústria do petróleo consiste de unidades 

hidropneumáticas, cujo funcionamento geral é descrito pelo desenho esquemático 

mostrado na Figura 1-5. 

 

 

Figura 1-5 ï Desenho esquemático de uma unidade tracionadora hidropneumática 

típica 

A energia necessária a aplicação de alta tração no topo no riser é fornecida pelo 

volume de gás pressurizado mostrado no componente pneumático da Figura 1-5. A 

pressão no gás é transferida por meio de fluido hidráulico até o cilindro/pistão hidráulico. 

Este último transforma a energia transmitida pelo fluido hidráulico em energia mecânica, 

transmitida então sob a forma de tração ao riser. 

Quando ocorre movimento relativo entre a embarcação e o riser, o pistão, que se 

encontra acoplado ao riser, se desloca relativamente ao cilindro, que se encontra preso 

à embarcação. Esse deslocamento acarreta uma variação no volume de gás do sistema. 

Essa variação de volume leva a uma variação de pressão ῳὖ, conforme a equação 1.2, 

cuja demonstração é mostrada mais detalhadamente no capítulo 2: 

 
ῳὖ ὖ

ὠ

ὠ ῳὠ
ρ 1.2 

onde ὖ é pressão inicial, ὠ o volume inicial, ‎ é o coeficiente de expansão adiabática 

e ῳὠ a variação de volume causada pelo movimento do pistão. 
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Analisando a equação 1.2, verifica-se que a variação de volume é inversamente 

proporcional à variação de pressão. Ou seja, quando há expansão do volume, há 

diminuição da pressão, e vice-versa. A força resultante no pistão é o produto da pressão 

no fluido hidráulico por sua área, portanto é possível estabelecer uma relação direta 

entre o deslocamento do pistão e a força transmitida pelo sistema, caracterizando um 

comportamento semelhante ao de uma mola. Logo, a tração de topo aplicada pela 

unidade tracionadora é proporcional à pressão inicialmente aplicada em sua 

componente pneum§tica, e sua ñrigidezò (varia­«o de for­a transmitida em fun­«o do 

deslocamento do pistão) é inversamente proporcional ao volume inicial de gás no 

sistema. Por essa razão, normalmente unidades tracionadoras são projetadas com 

grandes volumes de gás pressurizado, de forma a minimizar a variação de força 

transmitida pelo sistema ao riser em função do movimento da embarcação. 

Durante uma desconexão de emergência, o excesso de energia potencial elástica 

contido no riser é subitamente convertido em energia cinética devido à desconexão 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 embarcação, as unidades tracionadoras devem ser capazes de dissipar essa 

energia cinética, controlando o movimento do riser até que ele atinja novamente a 

configuração mostrada na Figura 1-3. Uma solução comumente adotada para este 

requisito é a instalação de válvulas de abertura variável, controladas por computador, 

na tubulação hidráulica da unidade. Essas válvulas, ao restringir a passagem de fluido 

hidráulico pela tubulação, inserem perda de carga hidráulica no sistema, atuando como 

uma espécie de amortecedor. Por essa razão, essas válvulas são comumente 

denominadas válvulas anti-recoil, e o conjunto do sistema composto pelas válvulas e 

seu controle computadorizado é chamado sistema anti-recoil. 

Os dois tipos de unidades tracionadoras mais utilizados em risers de perfuração 

são do tipo cabo de aço (wireline tensioner) ou de ação direta (DAT ï direct acting 

tensioner). As Figura 1-6 e Figura 1-7 mostram desenhos esquemáticos destes 

tracionadores. 

Um sistema de tracionamento típico de uma embarcação do tipo MODU (Mobile 

Offshore Drilling Unit ï Unidade Móvel de Perfuração Marítima) consiste de um arranjo 

de várias unidades tracionadoras, com o intuito de prover redundância ao sistema em 

caso de falha de uma ou mais unidades tracionadoras. A Figura 1-8 mostra um sistema 

de tracionamento típico de uma MODU, composto por unidades do tipo cabo de aço. 
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Figura 1-6 ï Tracionador do tipo cabo de aço 

 

Figura 1-7 ï Tracionador de ação direta  
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Figura 1-8 ï Sistema de tracionamento típico de uma MODU 
(https://axiom.us.com/projects/themomentumisbuilding/images/prod_motion_compens

ator_wireline_lrg.jpg) 

1.3 ACOPLAMENTO ENTRE O SISTEMA DE TRACIONAMENTO E 

O RISER 

Após a conexão de um riser vertical ao leito marinho, a tração de topo necessária 

à sua estabilidade é provida pelo sistema de tracionamento, que é acoplado ao riser. 

Considerando o leito marinho como um referencial inercial, a embarcação que sustenta 

o riser por meio do sistema de tracionamento se move em resposta às ações ambientais 

(ondas, vento e correntes marítimas). Este movimento é 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 

pistão, resultando em variação da força aplicada ao riser. 

Quando o movimento da embarcação tende a afastar as duas extremidades do riser 

(distensão), há um aumento da pressão do sistema, resultando em aumento de tração 

no riser. O riser, devido a este acréscimo de tração, responde com o aumento de sua 

deformação axial, o que resulta em um deslocamento em seu topo, afetando, 

consequentemente, o movimento dos pistões das unidades tracionadoras. Este 

processo é ilustrado na Figura 1-9. 
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Figura 1-9 ï Distensão das unidades tracionadoras devido ao movimento da 
embarcação e resposta do riser [5] 

Por outro lado, quando o movimento da embarcação tende a aproximar as duas 

extremidades do riser (contração), há uma diminuição da pressão no sistema, 

resultando em diminuição da tração no riser, provocando um deslocamento em seu topo 

devido à diminuição de sua deformação axial.  

A Figura 1-9 ilustra apenas uma resposta estática do sistema de tracionamento e 

do riser aos movimentos da embarcação. Na realidade, o comportamento destes 

sistemas é dinâmico, o que acarreta em forças dependentes do tempo, como forças de 

inércia, atrito, perda de carga hidráulica e pneumática. Portanto, para representar o 
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comportamento do sistema acoplado, é necessário conhecer o comportamento 

dinâmico das componentes deste sistema, e como estes componentes estão 

conectados entre si. 

1.4 OBJETIVOS E ESCOPO 

O presente trabalho visa propor uma abordagem de modelagem acoplada do 

sistema de tracionamento de uma embarcação do tipo MODU e seu respectivo riser, 

com o objetivo de simular a resposta deste sistema a movimentos da embarcação. O 

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

1.4.1 Contexto 

A modelagem do comportamento do riser a carregamentos externos já é bem 

desenvolvida e aplicada no meio acadêmico e na indústria. Diversos programas de 

computador com este intuito são atualmente comercializados por empresas 

especializadas, como o Orcaflex[6], DeepRiser[7][8][9] e Riflex[10]. Esses programas se 

encontram em um estágio maduro de desenvolvimento, apresentando vasta literatura 

para sua validação. 

Já a modelagem do comportamento do sistema de tracionamento é comumente 

feita através de programas de computador que se baseiam em modelagem de sistemas 

dinâmicos com múltiplos domínios, como o SimulationX[11], Simulink[12], Dymola[13] 

entre outros. 

Devido à grande variedade de configurações que um sistema de tracionamento 

pode assumir, o presente trabalho pretende desenvolver uma sistemática de 

modelagem deste sistema através da técnica de grafos de ligação. Essa técnica 

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

¶ expressão concisa de sistemas complexos compostos por diversos 

componentes; 

¶ equacionamento do sistema através de seu fluxo de energia, o que permite a 

fácil integração de diversos domínios (pneumático, hidráulico e mecânico) no 

mesmo modelo; 

¶ modularidade de componentes, permitindo diversas combinações de um 

pequeno número de componentes básicos de forma a representar uma grande 

variedade de sistemas; 

¶ causalidade intrínseca à formulação, permitindo a rápida identificação das 

variáveis de entrada e resposta do sistema. 
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Desta forma, apesar de a modelagem proposta referir-se a um tracionador do tipo 

cabo de aço, as técnicas empregadas podem ser utilizadas para modelar outras 

configurações de sistema de tracionamento. 

1.4.2 Objetivos 

O principal objetivo do presente trabalho é a contrução e validação de um modelo 

de tracionador que possa ser acoplado à um modelo de riser capaz de representar 

adequadamente tanto o comportamento do tracionador quanto as interações entre 

ambos os sistemas. 

Outro objetivo é a verificação e eventual validação de modelos mais simples, 

baseados em equações algébricas, para representar o sistema de tracionamento em 

simulações.  A eventual validação deste tipo de modelagem pode tornar a incorporação 

de recursos mais avançados em programas comerciais de análise de risers mais 

simples, sem a necessidade de um solver específico para o sistema de equações 

diferenciais ordinárias resultante da técnica de grafos de ligação. 

1.4.3 Estrutura do texto 

Este trabalho se divide em sete capítulos: 

¶ Capítulo 1: introdução sobre a esforços axiais em risers, o funcionamento de 

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

¶ Capítulo 2: revisão bibliográfica sobre a modelagem de sistemas de 

tracionamento, sua evolução e estado da arte atual. 

¶ Capítulo 3: apresenta o Método dos Grafos de Ligação, a sistemática utilizada 

para se obter o modelo matemático descrito no capítulo seguinte.  

¶ Capítulo 4: descreve o modelo matemático proposto, utilizando-se do Método 

dos Grafos de Ligação para obtenção dos sistema de equações diferenciais 

ordinárias que representa o sistema de tracionamento. 

¶ Capítulo 5: descreve a modelagem numérica utilizada em análise de risers pelo 

software comercial Orcaflex, e propõe uma metodologia de acoplamento do 

modelo desenvolvido no capítulo anterior a este programa.  

¶ Capítulo 6: apresenta casos de estudo com o intuito de caracterizar a resposta 

do sistema de tracionamento pelo modelo proposto, compará-lo com resultados 

disponíveis na literatura e validar modelos simplificados. 

¶ Capítulo 7: apresenta conclusões e recomendações para trabalhos futuros.  
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2 UNIDADES TRACIONADORAS E SISTEMAS DE 

TRACIONAMENTO 

 

2.1 MODELAGEM DA RESPOSTA DE UNIDADES 

TRACIONADORAS HIDROPNEUMÁTICAS 

 

Como mostrado na Introdução deste trabalho, um riser vertical é tipicamente 

acoplado a uma embarcação através de um sistema de tracionamento, que visa 

minimizar os esforços dinâmicos causados pelo movimento da embarcação sobre o 

riser. Os sistemas de tracionamento reais não são perfeitamente eficientes neste 

sentido, portanto, em um sistema real, variações dinâmicas de força são transmitidas 

ao riser, devido à própria composição do sistema. 

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

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

Kozik [15] (1975) desenvolveu um estudo quantificando a variação de força em uma 

unidade de tracionamento hidropneumática do tipo cabo de aço, conforme mostrado na 

Figura 2-1. A variação de tração no cabo de aço acoplado ao riser é obtida pela equação 

2.1, em função do movimento do cabo ὼ: 

 

ῳὩ ὖ ȟ ρ ὼ

ύ ὃ Ὤ ‒Ὤ ὼ

ὲ ς ὼȿὼȿ ὲ ς ὃ ρ ‒ ὼὼ

ῳὖ ῳὖ ῳὖ ὲ ῳὖ   

2.1 

onde ὖ  é a pressão calibrada nos vasos de pressão da unidade tracionadora quando 

o pistão está em meio curso, ὃ  é a área do pistão, ὲ é o número de trechos de cabo 

de aço que passam pelas polias do cilindro, ὠ  é o volume de gás contido em todo a 

região de alta pressão da unidade, ὼ é o deslocamento de cabo entre a saída da polia 

de desvio e o anel tracionador do riser, ”  é a massa específica do fluido hidráulico 

utilizado na unidade, ‒ é a razão entre a área do pistão e a área da seção transversal 

do acumulador de alta pressão, ύ  é o peso linear do cabo de aço do tracionador, Ὅ é 

o momento de inércia polar das polias, ὶ, é o raio das polias, ύ  é o peso do conjunto 
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haste/pistão, Ὤ  é a altura de fluido hidráulico no interior do cilindro, Ὤ  é a altura 

de fluido hidráulico no interior do acumulador de alta pressão,  ῳὖ  é a perda de carga 

hidráulica na tubulação hidráulica de alta pressão, ῳὖ  é a perda de carga na tubulação 

de gás de alta pressão, ῳὖ  é perda de carga concentrada na válvula anti-recoil, ῳὖ  

é a perda de carga nas válvulas de gás na saída dos vasos de pressão e ὲ  é o 

número de vasos de pressão e, consequentemente, válvulas de isolamento entre este 

e o acumulador de alta pressão. 

 

 

Figura 2-1 ï Configuração de unidade tracionadora considerada (Kozik [16], 1976) 

O primeiro termo da equação 2.1 representa a força do pistão nas polias flutuantes 

causada pela variação de pressão pneumática no circuito de alta pressão da unidade. 

PONTO DE FIXAÇÃO DO CABO 

POLIA FLUTUANTE 

HASTE 

PISTÃO 

CABO 

VASO DE PRESSÃO 
ACUMULADOR 

POLIA FIXA 

BARRILETE INTERNO 
DA JUNTA  
TELESCÓPICA 

BARRILETE EXTERNO 
DA JUNTA  
TELESCÓPICA 

FIXAÇÃO DO CABO 
NO RISER 

MOVIMENTO DO 
BARRILETE EXTERNO 
DA JUNTA  
TELESCÓPICA 
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O segundo termo representa o acréscimo de peso de fluido hidráulico e trechos de cabo 

apoiados nas polias da haste/pistão. O terceiro termo representa forças de inércia em 

diversas componentes da unidade (inércia rotacional das polias, do conjunto 

haste/pistão, do cabo extensível e do fluido hidráulico, respectivamente). O quarto termo 

representa a variação de energia cinética no cabo, considerando sua extensibilidade. O 

quinto termo representa a força de inércia causada pela variação de massa do sistema. 

O sexto termo representa as perdas de pressão dinâmicas na parte 

hidráulico/pneumática do sistema.  

 
ῳὖ ψ“–

”

ὲ

Ὤ Ὤ

ὃ
ὼ 2.2 

 

ῳὖ

ὖ ‌
ὒ

‰

ὃὼ
ὲὖ

ρ ρ ‌
ὒ

‰

ὃὼ
ὲὖ

 2.3 

 ῳὖ Ὧ
– ”

ὲ ὃ
ὼ 2.4 

A equação 2.2 é baseada na aplicação da Lei de Poiseuille para o circuito de alta 

pressão da unidade tracionadora, e é linear em relação a ὼ. Já a equação 2.3 é 

baseada na aplicação da fórmula de Cox modificada para as linhas pneumáticas de alta 

pressão da unidade tracionadora. O parâmetro ‌ é assumida com o valor igual a φȟψχςϽ

ρπ 
Ͻ
. 

A equação 2.4 expressa a perda de carga hidráulica através da válvula anti-recoil, 

assumida diretamente proporcional à velocidade ὼ. A constante Ὧ  é adimensional. 

Kozik sugere um valor correspondente a uma perda de pressão equivalente a 2% à 

pressão total na linha, considerando uma velocidade ὼ igual a 5 pés/s. 

A perda de carga nas válvulas pneumáticas é considerada por Kozik como a grande 

incógnita do problema. Para sua formulação, são apresentadas três expressões, 

mostradas nas equações 2.5, 2.6 e 2.7. Estas equações resultam em diferentes 

expressões para ῳὖ , denominadas ῳὖ , ῳὖ  e ῳὖ . 

 
ῳὖ ‍

ὃ

ὲ
ὼȿὼȿ 2.5 
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ῳὖ ‍

ὃὼ

ὲ
‍
ὃ ὼȿὼȿ

ὲ
 2.6 

 
ῳὖ ‍

ὃ

ὲ
ὼ 2.7 

 

A equação 2.5 assume que a perda de carga é proporcional ao quadrado da 

velocidade de escoamento do gás, assumindo a hipótese de escoamento acústico 

(variações de pressão são pequenas em comparação com a pressão média). O termo 

quadrático é representado por ὼȿὼȿ de forma a manter o sinal original de ὼ, para que 

ῳὖ  na equação 2.1 represente sempre uma força dissipativa. 

A equação 2.6 assume que a perda de carga é uma combinação de um termo linear 

e um quadrático em função de ὼ. A mesma forma utilizada para o termo quadrático na 

equação 2.5 é utilizada no termo quadrático desta equação, de forma a também 

preservar o sinal de ό e manter o caráter dissipativo da força. 

Por último, a equação 2.7 aproxima a perda de carga por uma função linear em ὼ. 

Os coeficientes ‍ , ‍ ȟ‍  e  ‍  são dimensionais, e podem ser assumidos com os 

seguintes valores: 

 
‍ ωȟψρϽρπ

ὯὫϽί

ά
Ƞ ‍ ρȟσωϽρπ

ὯὫϽί

ά
Ƞ 

 ‍ φȟρτϽρπ
ὯὫϽί

ά
Ƞ ‍ σȟχρϽρπ

ὯὫϽί

ά
 

2.8 

As forças de atrito mecânico no sistema são desprezadas. 

Com base nas equações 2.1 a 2.8, Kozik e Noerager [16] (1976) desenvolveram 

equações de movimento para a junta telescópica, determinando a força dinâmica 

atuante nesta, resultante de um movimento harmônico do cabo, mostrado na equação 

2.9. ὼ  é a amplitude e a frequência do movimento harmônico considerado. É ‫ 

assumida a expressão mostrada na equação 2.7 para ῳὖ , o que torna todas as 

parcelas de perda de carga no sistema lineares, permitindo a obtenção de uma solução 

analítica para o problema. 

 ὼ ὸ ὼ ÓÅÎ‫ὸ 2.9 

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

deslocamento relativo entre o topo do riser e a embarcação é conhecido e representado 
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pela equação 2.9. Essa aproximação é razoável para o caso de uma resposta linear 

harmônica da embarcação em relação às condições meteoceanográficas e para o riser 

inextensível no sentido axial, uma vez que a modelagem usual da resposta de 

embarcações às ondas incidentes é através de funções de transferência lineares do tipo 

RAO (Response Amplitude Operator), e as ondas incidentes são comumente 

aproximadas pela Teoria Linear de Airy [17]. 

2.1.1 Resposta axial do conjunto tracionador/riser 

Azpiazu e Nguyen [18] desenvolveram um estudo para determinar a resposta axial 

de um riser extensível, causada pelo movimento vertical de sua embarcação de suporte. 

Como simplificação em relação ao trabalho de Kozik [16], o sistema de tracionamento 

foi considerado como um conjunto mola/amortecedor, montado entre o barrilete externo 

da junta telescópica e a embarcação, conforme mostrado na Figura 2-2. 

 

Figura 2-2 ï Desenho esquemático do sistema riser/tracionadores/embarcação[18][19] 
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Essa simplificação equivale a desprezar o terceiro, quarto e quinto termos da 

equação 2.1. Nas conclusões de seu trabalho, Kozik [15] sugere uma forma simplificada 

para a equação 2.1, semelhante à considerada por Azpiazu e Nguyen [18], considerada 

válida para movimentos harmônicos do sistema com períodos e amplitudes tipicamente 

encontrados no cenário offshore. Porém, cuidado deve ser exercido em situações onde 

ocorram grandes variações do ângulo do cabo do tracionador em relação à vertical, ou 

em situações onde ocorram transientes rápidos no sistema, que podem resultar em 

grandes valores de aceleração no cabo e, portanto, tornar esta simplificação inválida. 

Baseado no sistema mostrado na Figura 2-2, a equação 2.10 é proposta para 

representar o equilíbrio dinâmico axial no riser em função de seu movimento ό, 

considerando este como uma barra contínua perfeitamente elástica e dotada de 

amortecimento estrutural distribuído: 

 ύὃό Ὁὃό ὧό π 2.10 

onde ύ  é o peso linear do riser, ὃ  é sua área, Ὁὃ sua rigidez axial distribuída e ὧ seu 

coeficiente de amortecimento. Condições de contorno devem ser estabelecidas para o 

topo e o fundo do riser. Considerando o riser acoplado à embarcação conforme a Figura 

2-2, a condição de contorno no topo pode ser expressa pela equação 2.11: 

 Ὧ ό Ὤ ὅ ό Ὤ Ὁὃό π 2.11 

onde Ὧ é a rigidez equivalente da unidade tracionadora, Ὤ um movimento harmônico 

imposto à embarcação, ό  o movimento do riser em sua extremidade superior e ὅ o 

amortecimento da unidade tracionadora. 

A condição de contorno inferior depende da situação operacional do riser. Em uma 

situação onde este se encontra desconectado do leito marinho, conforme estudado por 

Azpiazu e Nguyen [18], esta condição pode se expressa pela equação 2.12: 

 ὓό Ὁὃό ὅό π  2.12 

onde ὓ  é uma massa concentrada na extremidade inferior do riser, ό  o movimento 

em sua extremidade inferior e ὅ o coeficiente de amortecimento concentrado na 

extremidade inferior do riser. 

No caso de um riser conectado ao leito marinho, as equações 2.10 e 2.11 poderiam 

ser também utilizadas para representar o equilíbrio dinâmico ao longo do riser e sua 

condição de contorno superior, enquanto a equação 2.13 seria utilizada para 

representar a condição de contorno inferior: 
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 ό π 2.13 

A solução para a equação 2.10 é assumida como: 

 ό όᾀίὩὲ‫ὸ 2.14 

onde όᾀ é uma função dependente apenas da profundidade ᾀ e ʖ é a frequência de 

excitação. Esta solução é adequada para o caso específico de um sistema linear (Ὧ 

constante), não amortecido (ὧ ὅ ὅ π), excitado por movimento harmônico dado 

por: 

 
Ὤ
Ὄ

ς
ίὩὲ‫ὸ 2.15 

onde Ὄ é a dupla amplitude do movimento da embarcação. 

A função όᾀ pode ser assumida como: 

 όᾀ ὥϽὧέί‗ᾀὦϽίὩὲ ‗ᾀ 2.16 

onde: 

 
‗ ‫

ύ

Ὁ
 2.17 

As constantes ὥ e ὦ são obtidas a partir da aplicação das condições de contorno 

representadas pelas equações 2.11 e 2.12, resultando em: 

 
ὥ
Ὄ

ς

Ὁὃ‗

Ὧ
ὦ 2.18 

 

ὦ
Ὄ

ς

ὧέί‗ὒ
Ὁὃ‗
ὓ‫

ίὩὲ ‗ὒ

Ὁὃ‗
ρ
ὓ‫

ρ
Ὧ
ὧέί‗ὒ ρ

Ὁὃ‗
Ὧὓ‫

ίὩὲ‗ὒ
 2.19 

Se a expressão Ὁὃʇ ÃÏÓ‗ὒ ρ ÓÅÎ‗ὒ for igual a zero,  

όᾀᴼЊ. Os valores de frequência de excitação ʖ que satisfazem a condição acima 

são denominadas frequências de ressonância, e, como as expressões mostram, 

dependem da rigidez considerada para o sistema de tracionamento (Ὧ). Para um valor 

de Ὧ muito alto, o movimento da embarcação Ὤ é transmitido diretamente para a 

extremidade superior do riser. Para grandes valores de ὒ (águas profundas), as 

frequências de excitação comumente encontradas no ambiente marítimo podem se 
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aproximar da menor frequência de ressonância axial do sistema, levando a valores 

elevados de resposta. 

Valores menores de Ὧ deslocam as frequências de ressonância do riser para 

valores mais elevados, porém introduzindo uma frequência de ressonância adicional 

(correspondente ao sistema de tracionamento) mais baixa, idealmente inferior à menor 

frequência de excitação prevista. 

Nas conclusões de seu trabalho, Azpiazu e Nguyen [18] ainda consideram os 

efeitos de amortecimento no sistema, aproximando-o de um sistema massa-mola-

amortecedor não linear com um único grau de liberdade. É introduzido então atrito de 

Coulomb (Jacobsen [19], 1930) ao amortecimento do sistema de tracionamento. O atrito 

de Coulomb não permite que a unidade tracionadora se movimente até que um certo 

valor de força seja mobilizado, o que impõe um limite inferior ao valor de Ὧ a ser 

considerado. 

Yu et al. [20] apresentam equacionamento semelhante para uma unidade 

tracionadora de ação direta, semelhante à 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 obtenção de sua equação de equilíbrio dinâmico, mostrada na 

equação 2.20.  

 

Figura 2-3 ï Diagrama de corpo livre da haste e pistão de um tracionador de ação 
direta[20] 



22 
 

 Ὕ

ὔ
Ὂ ὖὃ π 2.20 

onde Ὕ é a tração de topo transmitida ao riser, ὔ é o número de unidades tracionadoras, 

ὖ é a pressão no cilindro e ὃ a área anular entre a haste e o diâmetro interno do cilindro. 

Assim como assumido por Kozik[15][16], considera-se que, ao se mover, o pistão 

provoca um processo de compressão/expansão adiabática no acumulador de alta 

pressão do sistema, como mostrado na equação 1.2. Considerando ὒ como a posição 

inicial da extremidade da haste em relação ao cilindro, e ὒ como a posição final, a 

variação de volume de gás ὠ ὠ no acumulador pode ser expressada por: 

 ὠ ὠ ὃὒ ὒ  2.21 

A força de atrito Ὂ é considerada, simplificadamente, proporcional à pressão 

atuante no cilindro, conforme a seguinte expressão: 

 Ὂ ‘ὖὃ 2.22 

sendo ‘ um coeficiente de atrito. 

Combinando as equações 1.2, 2.20,  2.21 e 2.22, obtém-se a seguinte expressão 

para a tração atuante na haste do tracionador: 

 Ὕ

ὔ
ὖὃ

ὒ

ὒ ὒ
ρ ‘

ὒ

ὒ
 2.23 

A equação 2.23 despreza os efeitos de perda de carga hidráulica devido ao 

escoamento de fluido hidráulico induzido pelo movimento do pistão, o que pode ser 

considerada uma aproximação razoável em caso de baixa velocidade do conjunto 

haste/pistão. 

2.1.2 Determinação de parâmetros para modelos de tracionadores 

Baseado no modelo desenvolvido por Yu et al. [20], Gupta et al. [21] propuseram a 

determinação de parâmetros do modelo descrito pelas equações 2.20 a 2.23 através de 

medições realizadas em campo. As medições foram realizadas na plataforma Holstein, 

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

similares. Essa plataforma se localiza no Golfo do M®xico, em uma l©mina dô§gua de 

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

de ação direta, mostradas na Figura 2-3. 
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Figura 2-4 ï 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 às 9:52) 

O aparato de medição incluiu sensores de pressão nos cilindros das unidades 

tracionadoras, curso dos pistões, extensômetros na junta de riser próxima da interface 

com a haste do pistão e acelerômetros para medir os movimentos da plataforma. 

Para interpretar os dados obtidos pela monitoração, um modelo de força 

semelhante ao descrito pela equação 2.20 foi utilizado. A força de atrito mostrada na 

equação 2.22 foi decomposta em dois termos, conforme a equação 2.24. 

 Ὂ ‘ ‘ ὖὃ 2.24 

onde ‘ é o coeficiente de atrito entre o cilindro e o pistão, determinado pela equação 

2.25, e ‘ é um coeficiente de amortecimento interno do tracionador, modelado de forma 

análoga à força de atrito. 

 

‘

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ‘

ȿᾀȿ

ᾀ
 ίὩ ᾀ π 

‘
Ὂ

Ὂ
ίὩ ᾀ π

 2.25 

http://www.pbase.com/jimhogue/image/107210715
http://www.pbase.com/jimhogue/oil_platform_holstein&page=3
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A equação 2.25 representa uma força de atrito de Coulomb, com valores diferentes 

para condições estáticas (ᾀ π)  e cinemáticas (ᾀ π). ‘ é o coeficiente de atrito 

cinemático e ‘ é o coeficiente de atrito estático. 

A calibração do modelo com os dados medidos foi realizada a partir de quatro 

parâmetros: a constante de gás ‎, o coeficiente de amortecimento interno ‘ , o 

coeficiente de atrito estático ‘ e o coeficiente de atrito cinemático ‘. Os dados foram 

coletados em 2005, durante os furacões Rita e Katrina.  

A constante de gás ‎ foi calibrada de duas formas: a primeira através de uma 

linearização equivalente do termo ὖὃ  da equação 2.23, conforme mostrado na 

equação 2.26; a segunda através de uma regressão direta à própria equação 2.23. A 

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

 
Ὂ ὑᾀ Ὕ ὖὃ

ᾀ

ᾀ ᾀ
 2.26 

A dispersão de valores de ‎ observada nas medições pode ser atribuída a vários fatores, 

como limitações da modelagem assumida, erros de medição, diferenças entre os 

tracionadores instrumentados, diferenças de temperatura, etc. O ajuste baseado no 

modelo não-linear apresenta menos dispersão que o baseado no modelo linear, o que 

mostra que o modelo não-linear representa melhor o comportamento da unidade. De 

uma forma geral, o valor médio observado para ‎ foi aproximadamente 1,46, próximo 

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

O coeficiente de amortecimento interno ‘  foi determinado a partir das medições de 

pressão interna no cilindro. Sua obtenção se dá através da equivalência de energia 

dissipada tanto pela força de amortecimento medida quanto pela modelada. A força de 

amortecimento é determinada em função dos dados medidos através da equação 2.27.  

 Ὂ Ὂ Ὂ 2.27 

onde Ὂ  é a força de amortecimento, Ὂ é a força determinada a partir da medição de 

pressão no cilindro, e Ὂ é determinada a partir da parcela ὖὃ  da equação 2.23. 

Os resultados obtidos são mostrados na Figura 2-6. 
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Figura 2-5 ï Constante de gás ‎ ajustada em função da altura significativa de onda 

(Ὄ) para medições durantes os furacões Rita e Katrina[21] 

Os valores obtidos para o coeficiente de amortecimento interno ‘ são da ordem 

de 10-4, o que denota que esta força tem pouca influência na resposta do sistema. Os 

resultados mostram também grande dispersão, o que provavelmente se deve ao valor 

reduzido desta força, próximo à amplitude de um eventual ruído do sinal medido. 

 

‎ 

Ὄ (pés) 

‎ 
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Figura 2-6 ï Coeficiente de amortecimento ‘ ajustado em função da altura 

significativa de onda (Ὄ) para medições durantes os furacões Rita e Katrina [21] 

O coeficiente de atrito cinemático ‘ do pistão foi obtido de duas maneiras: a 

primeira a partir de um método de equivalência 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 equação 2.25. Essa 

abordagem tem a vantagem de fornecer também o coeficiente de atrito estático ‘, 

desde que uma definição numérica de adesão seja adota. Em seu trabalho, 

Gupta et al. [21] adotaram a seguinte definição de adesão, a partir dos dados medidos: 

 
ῳ

Ὂ ὸ Ὠὸ Ὂ ὸ

Ὂ ὸ
ρπ ᶅ ὸ ὸ ὸ έὲὨὩ ὸ ὸ ςȟπί 2.28 

As Figura 2-7 e Figura 2-8 mostram os valores de ‘ e ‘ obtidos, e a relação entre 

ambos, em função da altura significativa de onda observada durante os furacões Rita e 

Katrina. Novamente, a dispersão observada nos resultados pode ser atribuída a 

limitações da modelagem assumida, erros de medição, diferenças entre os 

tracionadores instrumentados, diferenças 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 

transferência de calor com o objetivo de determinar teoricamente uma constante de gás 

‎ adequada para tracionadores hidropneumáticos de ação direta comumente utilizados 

‘ 

Ὄ (pés) 
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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 Termodinâmica, a variação de energia interna de 

um gás é igual à soma do trabalho realizado por ele e a troca de calor entre o próprio e 

o meio externo. 

A troca de calor do gás com o meio externo é considerada em três regiões, 

conforme mostrado na Figura 2-10.  

A troca de calor total do gás com o meio externo, ὗ, pode ser considerada como a 

soma de duas parcelas: a troca de calor por condução através das paredes do cilindro, 

ή, haste e pistão, e a troca de calor da superfície externa da unidade com o ar em volta 

por convecção, ή. 

A troca de calor por condução, ή, foi considerada como a soma das trocas de calor 

através de três seções: a seção da haste do lado de fora do cilindro, a seção da haste 

do lado de dentro do cilindro e a seção do cilindro livre da haste até seu fundo. As 

equações 2.29 a 2.32 mostram as expressões para essas trocas de calor. 

ή ή ή ή  2.29 

ή
Ὕ Ὕ
ὸ
ὃ Ὧ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

2.30 

ή
Ὕ Ὕ

ὸ
ὃ Ὧ

ὸ
ὃ Ὧ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

2.31 

ή Ὕ Ὕ
ὃ Ὧ

ὸ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 2.32 
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   Figura 2-7 ï Coeficientes de atrito ‘ ajustados em função da altura significativa de 

onda (Ὄ) pelos métods da energia equivalente e do atrito de Coulomb para medições 
durantes os furacões Rita e Katrina [21]  

 

‘ 

 ‘ 

‘ ï Método da Energia Equivalente 

‘ ï Método do Atrito de Coulomb 

Ὄ (pés) 

Ὄ (pés) 
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Figura 2-8 ï Coeficientes de atrito ‘ e razão entre ‘ e ‘ ajustados em função da 

altura significativa de onda (Ὄ) para medições durantes os furacões Rita e Katrina[21]  

 

‘

‘
 

‘ ï Método do Atrito de Coulomb 

Razão entre ‘ e ‘ 

Ὄ (pés) 

Ὄ (pés) 

‘ 
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Figura 2-9 ï Unidade tracionadora de ação direta com haste/pistão comprimidos, 
estudada por Zhang e Song [22] 

 

Figura 2-10 ï Desenho esquemático simplificado do conjunto cilindro/haste/pistão [22] 

A diferença Ὕ Ὕ representa a diferença de temperatura entre o gás no interior do 

cilindro e o meio externo. ή  representa a transferência de calor através da parede da 

haste, ὸ  é a espessura da parede da haste, ὃ  é a área da haste pela qual a 

transferência de calor ocorre no trecho externo ao cilindro, Ὧ é a condutividade térmica 

do material da haste,  ή  é a transferência de calor através do trecho com superposição 
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da haste e do cilindro, ὸ  é a espessura de parede do cilindro, ὃ  é a área da 

haste pela qual a transferência de calor ocorre no trecho interno ao cilindro, ὃ  é a área 

do cilindro pela qual a transferência de calor ocorre no trecho superposto à haste, Ὧ é 

a condutividade térmica do material do cilindro, ὃ  é a área do cilindro pela qual a 

transferência de calor ocorre no trecho interno ao cilindro. Ὑ , Ὑ  e Ὑ  são resistências 

equivalentes à condução de calor. 

A troca de calor por convecção pode ser expressa por: 

 ή ὬὃὝ Ὕ  2.33 

onde ὃ é a área de troca de calor (área externa do cilindro), Ὕ  é a temperatura do ar a 

uma distância arbitrária afastada da parede do cilindro e Ὤ é a condutância térmica 

convectiva média, expressa por: 

 
Ὤ

ὔὯ

ὒ
 2.34 

onde ὔ  é o valor médio do número de Nusselt, definido como a razão entre a troca de 

calor convectiva e condutiva através de uma superfície, cuja formulação pode ser 

encontrada em livros texto de Termodinâmica [23]. 

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

expressa por: 

 
ή Ὤ ὃ Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

ρ

Ὤ ὃ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

2.35 

 
ή Ὤ ὃ Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

ρ

Ὤ ὃ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

2.36 

Considerando uma troca sequencial de calor entre a superfície interna do 

tracionador e o meio externo, tem-se que a troca total de calor é expressa por: 

 ὗ ή ή ή ή ή  2.37 

 
ὗ

Ὕ Ὕ

Ὑ Ὑ
 

2.38 

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

Termodinâmica, tem-se que: 
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άὅ

ὨὝ

Ὠὸ

άὙὝ

ὤ ὤ

Ὠὤ

Ὠὸ
ὗ 

2.39 

onde ά é quantidade de gás no sistema, ὅ é o calor específico a volume constante do 

gás, ὤ o comprimento inicial do sistema, conforme a Figura 2-10, e ὤ o deslocamento 

do cilindro. 

Zhang e Song [22] integraram numericamente a equação 2.39 pelo método de 

Runge-Kutta, e comparam os resultados aos obtidos pela aplicação da equação 1.2, 

conforme assumido por Gupta et al. [21]. Sua conclusão é que valores entre 1,3 e 1,4 

para o coeficiente de expansão adiabática gama mostraram maior aderência ao 

equacionamento proposto quando aplicada à série temporal de movimento medida para 

a plataforma de Holstein durante os furacões Rita e Katrina, o que torna possível concluir 

que, para movimentos de maior amplitude e velocidade do sistema, o processo 

termodinâmico na parte pneumática do tracionador é adiabático, justificando a escolha 

do valor 1,4 para o coeficiente ‎. 

2.1.3 Atrito em tracionadores 

O modelo proposto por Kozik [15] despreza as forças de atrito mecânico no 

tracionador, considerando apenas a perda de carga hidráulica e pneumática no sistema. 

Já os modelos propostos por Azpiazu e Nguyen [18] e Yu et al. [20] consideram uma 

força de atrito entre o cilindro e o pistão proporcional à pressão interna, modelada de 

forma semelhante ao atrito de Coulomb. 

Em um tracionador do tipo cabo de aço, além do atrito entre o cilindro e o pistão, há 

também atrito entre o cabo e as polias, e entre as polias e os mancais onde se 

encontram apoiadas. Andersson et al. [24] e Wojewoda et al. [25] analisaram diversos 

modelos de atrito mecânico entre superfícies, lubrificados ou não, e suas aplicações em 

simulações numéricas de sistemas mecânicos. 

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

como: 

 
Ὂ ‘ὔ

ȿᾀȿ

ᾀ
 

2.40 

onde Ὂ  é a força de atrito, ‘ é o coeficiente de atrito e ὔ a força normal entre as 

superfícies em contato. A força Ὂ  age impedindo qualquer deslocamento relativo entre 

as superfícies até que a força aplica atinja o valor ‘ὔ. Portanto, a relação entre Ὂ  e a 

velocidade relativa entre as superfícies ὺ pode ser expressa graficamente conforme a 

Figura 2-11. 
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Figura 2-11 ï Força de atrito versus velocidade para o modelo de Coulomb 

O modelo de Coulomb, apesar da simplicidade, apresenta dificuldades para o uso 

em simulações numéricas, por duas razões principais: a função que exprime a força de 

atrito em função da velocidade relativa entre as superfícies é descontínua e não 

invertível, tornando o valor de força para velocidade igual a zero indefinido. Para 

contornar esta questão, Andersson et al. [24] sugerem a utilização de uma função 

ὸὫὬὯᾀ, onde ᾀ é a velocidade de deslizamento entre as superfícies e Ὧ um 

coeficiente de ajuste, de forma a tornar a relação entre força de atrito e velocidade 

contínua e invertível. O modelo de Coulomb modificado pela função ὸὫὬὯᾀ pode ser 

exprimido como: 

 Ὂ ‘ὔ ὸὫὬὯᾀ 2.41 

O coeficiente Ὧ pode ser ajustado para determinar em que intervalo de velocidades 

em torno da origem a função se aproxima assintoticamente do modelo de Coulomb 

original, como mostra a Figura 2-12. 
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Figura 2-12 ï Comparação entre o modelo de Coulomb original e o modificado pela 
função ὸὫὬὯᾀ para diversos valores de Ὧ 

O modelo de Coulomb não considera a variação da força de atrito em função de 

outros parâmetros, como a velocidade de deslizamento entre as superfícies, histórico 

de movimento e aplicação de forças ou do tempo. 

O segundo modelo é o de atrito viscoso. Este modelo representa a força de atrito 

como linearmente proporcional à velocidade relativa entre as superfícies, conforme a 

seguinte expressão. 

 Ὂ ὧᾀ 2.42 

onde ὧ é o coeficiente de atrito viscoso. 

Para problemas de atrito mecânico entre superfícies, o modelo de atrito viscoso só 

pode ser considerado válido quando as superfícies apresentam entre si um filme viscoso 

lubrificante completo ( 

 

Figura 2-13), o que é um caso idealizado. Sua grande vantagem é o seu 

comportamento linear para qualquer valor de velocidade ᾀ, o que torna a sua utilização 

em simulações numéricas bem simples. 
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Figura 2-13 ï Atrito viscoso entre superfícies idealmente lubrificadas 

O terceiro modelo é o modelo de Stribeck [26], aplicável à superfícies em contato 

seco, parcialmente ou completamente lubrificado. Diferentemente do modelo de 

Coulomb, a força de atrito não é considerada constante em função da velocidade de 

deslizamento entre as superfícies. A transição entre o atrito estático (ᾀ π) e dinâmico 

(ᾀ π) é modelada. Além disso, o efeito da lubrificação (atrito viscoso) também pode 

ser considerado, resultando na equação 2.43. 

 
Ὂ ‘ὔ ‘ὔ ‘ὔὩ

 
ȿȿ ȿᾀȿ

ᾀ
ὧᾀ 

2.43 

onde ‘ é o coeficiente de atrito dinâmico, ‘ é o coeficiente de atrito estático, ὺ é a 

velocidade de Stribeck, Ὥ é um expoente de ajuste e ὧ é o coeficiente de atrito viscoso. 

Segundo Márton et al. [27], a escolha do expoente Ὥ é empírica, dando origem a 

diferentes modelos, como o de Tustin (Ὥ ρ), Gaussiano (Ὥ ς) ou Lorentziano (Ὥ

ÌÎÌÎ
ȿȿ

ÌÎ
ȿȿ

ȿȿ

ȿȿ
). 

Assim como o modelo de Coulomb, o modelo de Stribeck também apresenta 

descontinuidade em torno do valor zero para a velocidade relativa entre as superfícies. 

Para contornar esse problema, Andersson et al. [24] também propõem a utilização de 

uma função ὸὫὬὯᾀ, tornando o modelo contínuo e invertível. A Figura 2-14 mostra 

uma comparação gráfica entre os modelos (considerando o modelo de Tustin para a 

formulação de Stribeck): 

Tensão de cisalhamento: † ‘ ᾀ 

Força de atrito: Ὂ †᷿Ὠὼ ὧᾀȟὧ ᷿ Ὠὼ 

 

 

‬ό

‬ώ

ᾀ

Ὤ
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Figura 2-14 ï Comparação entre os modelos de Coulomb, viscoso, Stribeck e Stribeck 
modificado pela função ὸὫὬὯᾀ 

2.1.3.1 Atrito em cabos e polias 

Em um tracionador de cabo de aço típico, como o mostrado na Figura 1-6, o cabo 

transmite a força gerada pelo cilindro/pistão hidropneumático através de um arranjo de 

polias. Quando o sistema se move, o atrito entre o cabo e as polias resulta em um torque 

aplicado a esta. Conforme a Figura 2-15, para que esse torque exista, deve haver uma 

diferença entre as forças Ὂ e Ὂ. Assumindo a hipótese de não deslizamento entre o 

cabo e a polia, é razoável assumir um modelo de atrito de Coulomb entre ambos, uma 

vez que este modelo se aproxima do modelo de Stribeck em caso de não deslizamento, 

o que também permite desprezar um eventual atrito viscoso.  

 

 

Atrito de Coulomb 
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Figura 2-15 ï Forças em um sistema cabo-polia 

Considerando uma diferença de ângulo • entre as forças Ὂ e Ὂ, como mostrado 

na Figura 2-15, a componte normal da força resultante na polia (assumindo Ὂ Ὂ) 

pode ser expressa por: 

 Ὂ ὊÓÉÎ• 2.44 

Assumindo pequenos valores de •,  Ὠ•ᴼπ, ÓÉÎὨ• Ὠ•. Neste caso,  Ὂ Ὂ Ὂ, 

e a equação 2.44 pode ser reescrita como: 

 Ὂ ὊὨ• 2.45 

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

pode ser expressa por: 

 ‘Ὂ ‘ὊὨ• 2.46 

onde ‘ é o coeficiente de atrito estático de Coulomb. 

Logo, para pequenos ângulos Ὠ•, a diferença entre as forças Ὂ e Ὂ pode ser 

expressa por: 

 Ὂ Ὂ ὨὊ Ὠ‘Ὂ ‘ὊὨ• 2.47 
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 ὨὊ

Ὂ
‘Ὠ• 

2.48 

Integrando ambos os lados da equação 2.48 até o ângulo •: 

 ὨὊ

Ὂ
‘Ὠ• 

2.49 

 ὰὲὊ ὰὲὊ ‘• 2.50 

 Ὂ ὊὩ  2.51 

O torque aplicado pelos cabos à polia pela força de atrito pode ser então expresso 

por: 

 † Ὂ Ὂ ὶ Ὂ Ὡ ρὶ 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 situação normal de 

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

em relação ao mancal. A equação de equilíbrio deste sistema pode ser expressa por: 

 † † ὐ— 2.53 

onde †  é o torque de atrito entre polia e mancal, ὐ é o momento de inércia da polia 

em relação ao eixo do mancal, e — seu ângulo de rotação. 

A força normal resultante entre a polia e o mancal, ╝▬□, é igual a soma vetorial 

das forças atuantes no sistema, expressa por: 

 ╝▬□ ╕ ╕ ά ▌ 2.54 

A magnitude da força ╝▬□ é calculada em função dos ângulos ‌ e •, como mostra 

a equação 2.55: 

 ὔ ὊÃÏÓ‌ • ὊÃÏÓ‌ ὊÓÅÎ‌ • Ὂ ÓÅÎ • ά Ὣ  2.55 

A força ╝▬□ se encontra distribuída por toda a área de contato entre a polia e o 

mancal, de forma que: 

 
ὔ ὲ  ‒Ä ‒ 

2.56 
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onde ὲ  é a força normal entre polia e mancal distribuída ao longo da circunferência 

de contato. 

 Assumindo um modelo de atrito de Stribeck mais viscoso, a força de atrito Ὢ  

distribuída ao longo da circunferência de contato, em um angulo ‒, será: 

 

Ὢ  ‒ ὲ  ‒ ‘ ‘ ‘ Ὡ ὧ —ὶ 

2.57 

onde ὧ  é o coeficiente de atrito viscoso entre polia e mancal. 

O torque gerado por essa força de atrito é: 

 †  ‒ Ὢ  ‒ὶ 2.58 

Integrando ao longo de toda a circunferência de contato entre a polia e o mancal, 

tem-se a expressão para o torque de atrito resultante †  entre polia e mancal: 

 
† †  ‒Ä ‒  

ὧ —ὶ ‘ ‘ ‘ Ὡ ὶ ὲ  ‒Ä ‒  

ὧ —ὶ ‘ ‘ ‘ Ὡ ὶὔ  

 

 

2.59 

2.1.3.2 Atrito entre o pistão e o cilindro 

Segundo Li et al. [28], o atrito entre o pistão e as paredes do cilindro pode ser 

assumido como a soma de três efeitos: atrito estático no selo, atrito de Coulomb e atrito 

viscoso causado pela lubirificação promovida pelo próprio fluido hidráulico da unidade. 

A combinação destes três efeitos leva ao modelo de Stribeck, com descrito na equação 

2.43. Li et al. [28] utilizaram uma forma desta equação que agrupa os coeficientes de 

atrito adimensionais ‘ e ‘ em coeficientes dimensionais combinados com a força 

normal, conforme as equações 2.60 a 2.62. 

Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ 2.60 
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Ὢ ὧὩ
ὺ

ȿὺȿ
 

2.61 

Ὢ ὧὺ 2.62 

Considerando Ὢ ‘ὔ, ὧ ὔ‘  ‘ , ὧ ρ, 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 equação 2.43, para Ὥ ρ. 

 

2.2 MODELAGEM INDIVIDUAL DOS COMPONENTES DE UM 

TRACIONADOR 

 

Todos os modelos mostrados na seção 2.1 representam o tracionador por meio de 

expressões analíticas equivalentes, proporcionais ao deslocamento, velocidade e 

aceleração do riser em seu ponto de conexão com o sistema de tracionamento. Em 

nenhum destes modelos a dinâmica interna do sistema foi efetivamente modelada, 

tornando incerta a obtenção de parâmetros internos do sistema, como a pressão nos 

vasos de pressão, nos acumuladores ou no cilindro. Além disso, efeitos secundários 

como a elasticidade dos cabos de aço, troca de calor entre os componentes 

pneumáticos e o meio externo, ou efeitos transientes nos componentes hidráulicos 

foram simplificados ou desprezados sem uma investigação mais profunda de sua 

participação 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 aço, de 

forma que sua resposta individual seja o resultado da interação entre seus 

componentes. O modelo foi desenvolvido no software comercial Simulation X©, 

desenvolvido pela empresa alemã ESI ITI GmbH. Neste tipo de modelo, equações de 

estado são desenvolvidas para cada um de seus componentes, e então combinadas em 

um sistema de equações representando a resposta de todo o sistema. A seguir, serão 

mostradas as equações desenvolvidas para cada componente de um típico tracionador 

de cabo de aço. 

2.2.1 Modelo de vaso de pressão 

O vaso de pressão, segundo Haziri et al. [29], pode ser considerado como um espaço 

totalmente preenchido por gás, de volume constante, onde não ocorre troca de calor 

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

pressão, conforme a Figura 2-16. 

 

Figura 2-16 ï Desenho esquemático de um vaso de pressão 

 Assumindo que não há troca de calor entre o gás no interior do vaso e o meio 

externo, uma relação adiabática pode ser assumida: 

 ὴὺ ὴὺ ὧὸὩ 2.63 

onde ὴ e ὴ são as pressões no interior do vaso de pressão e na tubulação de saída,  

respectivamente, ὺ e ὺ são os volumes específicos (inverso da  densidade), e ‎ é o 

coeficiente de expansão adiabática. 

Considerando o gás como um gás ideal, a velocidade de fluxo na tubulação de 

saída pode ser expressa por: 

 

ό ςὙὝ
‎

‎ ρ
ρ

ὴ

ὴ
 

2.64 

onde Ὑ é a constante de gás e  Ὕ a temperatura do gás no interior do vaso de pressão. 

O fluxo de massa ά pela tubulação pode então ser expresso por: 

 ά ὃό” 2.65 

e a densidade ” por: 

 
”

ρ

ὺ

ὴ

ὙὝ

ὴ

ὴ
 

2.66 

Combinando as equações 2.66, 2.65 e 2.64: 

ὴȟὺȟὝȟ” ὴȟὺȟάȟ”ȟό  ὃ 
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ά ὃὴ
ς

ὙὝ
ɰ 

2.67 

onde ɰ é dado por: 

 

ɰ
‎

‎ ρ

ὴ

ὴ

ὴ

ὴ
 

2.68 

Considerando o caso em que a temperatura Ὕ é constante e igual à tempreatura 

ambiente Ὕ , a variação de pressão no interior do vaso pode ser relacionada ao fluxo 

de massa pela seguinte equação: 

 
Ð

άὙὝ

ὠ
 

2.69 

2.2.2 Modelo de acumulador gás/fluido 

O modelo de acumulador gás/fluido proposto por Haziri et al. [29] consiste de um 

volume de fluido e um volume de gás separados por um pistão flutuante, conforme a 

Figura 2-17. 

 

Figura 2-17 ï Desenho esquemático de um acumulador gás/fluido 

ὴȟὠ 

ὴȟὠ 

ὼ 
ὃ  

ά  

ὒ 

ὒ ὼ 

ὒ ὼ  
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O equilíbrio de forças no pistão pode ser expresso da seguinte forma: 

 ὴ ὴ ὃ Ὂ ά ὼ 2.70 

onde ὴ é a pressão hidráulica no acumulador, ὴ é a pressão pneumática, ὃ  é a área 

do pistão, Ὂ  é a força de atrito entre o pistão é as paredes da câmara do acumulador 

e ά  é a massa do pistão. A força de atrito Ὂ  pode ser modelada conforme o atrito de 

Stribeck, descrito em 2.1.3. Conforme a Figura 2-18, a variação de volume de óleo no 

acumulador ὠ é o inverso da variação de volume de gás ὠ. O volume de gás ὠ pode 

ser obtido por meio da expressão para uma expansão adiabática: 

 ὴ

ὴ

ὠ

ὠ
 

2.71 

onde ὠ  é o volume inical de gás e ὴ  é a pressão inicial de gás.  

O volume de óleo ὠ e o volume de gás ὠ no acumulador podem ser relacionados 

pela seguinte expressão: 

 ὠ ὠ ὠ ὠ 2.72 

onde ὠ  é o volume inicial de óleo no acumulador. 

Derivando as equação 2.71 e 2.72 e combinando os resultados, tem-se que: 

 
ὠ

ὴ

‎ὴ
ὠ 

2.73 

A variação de pressão hidráulica pode ser calculada pela expressão para a perda 

de carga na saída do acumulador, expressa por: 

 
ὴ ‍

ὠ ὗ

ὠ
 

2.74 

onde ‍ é o módulo volumétrico do fluido hidráulico e ὗ  a vazão de óleo deixando o 

acumulador.  

Já a variação de pressão na porção pneumática do acumulador pode ser expressa 

pela mesma equação utilizada para os vasos de pressão, acrescida de um termo 

correspondente à variação de volume de gás no acumulador, expressa por:  
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 ὴ
‎

ὠ ὃ ὼ ὼ
άὙὝ ὴὃὼ 2.75 

onde ὠ  é o volume total de gás nos vasos de pressão e na tubulação. 

2.2.3 Modelo de cilindro/pistão hidráulico 

A Figura 2-18 mostra um desenho esquemático de um cilindro/pistão hidráulico 

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

 

Figura 2-18 ï Desenho esquemático de cilindro/pistão hidráulico 

A equação de movimento do pistão pode ser escrita como: 

 ά ὼ ὴὃ ὴ ὃ ὃ Ὂ ὡ Ὂ 2.76 

onde ά  é a massa do conjunto pistão/haste/polias, ὴ é a pressão na câmara de alta 

pressão, ὃ  é a área do pistão, ὴ é a pressão na câmara de baixa pressão, ὃ  é a área 

da haste, Ὂ  é a força de atrito entre o pistão e a parede do cillindro, ὡ  é o peso do 

conjunto pistão/haste/polias e Ὂ é a força vertical exercida pelos cabos nas polias. 

A força de atrito Ὂ  pode ser calculada conforme o atrito de Stribeck, descrito em 

2.1.3. A pressão na região de alta pressão do cilindro pode ser calculada por: 

 
ὴ

‍

ὠ
ὗ ὗ ὃὼ 

2.77 

ὼ 

ὴȟὠ 

ὡ Ὂ 

ὗ  

Volume morto de fluido 

ὴȟὠȟ‍ 

ὗ 
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quando o cilindro estiver se movendo para cima e  

 
ὴ

‍

ὠ
ὗ ὗ ὃὼ 

2.78 

quando o cilindro estiver se movendo para baixo. 

A vazão ὗ , correspondente à vazão que escoa pela tubulação de alta pressão, 

pode ser expressa por: 

 

ὗ ὅὃ
ς

”
ὴ ὴ  

2.79 

onde ὅ é o coeficiente de descarga e ὴ  é a pressão na saída da válvula anti-recoil. 

Já a pressão na região de baixa pressão pode ser calculada por:    

 ὴ
‎

ὠ
άὙὝ ὴὠ  2.80 

onde ὠ é o volume da região de baixa pressão, Ὕ é a temperatura da região de baixa 

pressão e ά é o fluxo de massa na região de baixa pressão. Estas variáveis podem ser 

calculadas da mesma forma utilizada para o vaso de pressão, conforme as equações 

2.65 a 2.69. 

A vazão ὗ corresponde a um eventual vazamento pelo selo do pistão, e pode ser 

desprezada (ὗ π) na maior parte dos casos. 

2.2.4 Válvula anti-recoil 

A válvula anti-recoil foi considerada por Haziri et al. [29] como uma válvula de 

abertura variável, de forma que a perda de carga é dada em função da abertura da 

válvula e da vazão através do gráfico da Figura 2-19. 
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Figura 2-19 ï Perda de carga vs abertura para válvula considerada em Haziri et al. 
[29] 

2.2.5 Sistema mecânico de cabos e polias 

A equação de movimento do pistão na seção 2.2.3 (Eq. 2.76) possui um termo 

correspondente à força exercida pelos cabos do sistema no pistão. Para determinar 

essa força, Haziri et al. [29] considerou um sistema de cabos e polias como o mostrado 

na Figura 2-20. 

Considerando o cabo como uma estrutura perfeitamente elástica, a força em cada 

tramo de cabo Ὢ  pode ser determinada por: 

 Ὢ Ὧ Ўὰ 2.81 

onde Ὧ  é a rigidez axial de cada tramo de cabo e Ўὰ sua variação de comprimento 

devido à tração atuante. 

A rigidez Ὧ  pode ser expressa por: 

 
Ὧ

Ὁὃ

ὰ
 

2.82 

onde Ὁὃ é a rigidez axial por unidade de comprimento de cabo, dependente do material 

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

Como premissa, Haziri et al. [29] assumiram que a deformação inicial dos tramos 

de cabos, causada pela tração estática Ὂ aplicada ao tracionador, é igualmente 

distribuída em todos os tramos (sem perdas por atrito), com valor ‏ὼ. Portanto: 
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ὼ‏

Ὂ

В Ὧ
 

2.83 

 

 

Figura 2-20 ï Desenho esquemático 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 

relações cinemáticas entre cada polia. 

Ὢ  

Ὢ  

Ὢ  

Ὢ  

Ὢ  

Ὢ  

ὶ 

ὶ 

ὶ 

ὶ 

ὶ 
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Figura 2-21 ï Relações cinemáticas entre polias considerando deformações axiais nos 
cabos 

As equações 2.84 a 2.89 expressam a deformação axial ‏ em cada trecho de cabo: 

‏  ὼ‏ ὼ •ὶ 2.84 

‏  ὼ‏ •ὶ •ὶ ὼ 2.85 

‏  ὼ‏ •ὶ •ὶ ὼ 2.86 

‏  ὼ‏ •ὶ •ὶ ὼ 2.87 

‏  ὼ‏ •ὶ •ὶ 2.88 

‏  ὼ‏ •ὶ 2.89 

Logo, as forças em cada tramo de cabo podem ser expressas por: 

 Ὢ Ὧ ‏ Ὠ •ὶ 2.90 

 Ὢ Ὧ ‏ Ὠ•ὶ •ὶ 2.91 

 Ὢ Ὧ ‏ Ὠ•ὶ •ὶ ὼ  2.92 

Ὢ ȟὯ  

Ὢ ȟὯ  

Ὢ ȟὯ  Ὢ ȟὯ  Ὢ ȟὯ  

Ὢ ȟὯ  

ὼ ὼ 

ρ 

ς 

σ 

τ 

υ 

•  

•  

•  

•  

•  

 ‏

 ‏

 ‏ ‏ ‏

 ‏
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 Ὢ Ὧ ‏ Ὠ•ὶ •ὶ ὼ  2.93 

 Ὢ Ὧ ‏ Ὠ•ὶ •ὶ ὼ  2.94 

 Ὢ Ὧ ‏ Ὠ •ὶ ὼ  2.95 

onde Ὠ é um coeficiente de amortecimento associado ao atrito viscoso cabo/polia e 

polia/mancal. 

O torque aplicado à i-ésima polias pelas forças nos cabos pode ser expresso por: 

 † Ὢ Ὢ ὶ 2.96 

onde Ὥ ρȟςȟȣȟυ. 

Para determinar o torque resultante total nas polias, Haziri et al. [29] consideraram 

um modelo de atrito de Coulomb, com diferentes coeficientes de atrito estático (‘) e 

dinâmico (‘). Assume-se, de forma simplificada, que a força normal entre a i-ésima 

polia e seu respectivo mancal é ὲ Ὢ Ὢ , de forma que: 

 † † ‘ὲ 2.97 

onde ‘ ‘ para • π e ‘ ‘ para • π. 

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

 † Ὅ• 2.98 

onde Ὅ é o momento de inércia das polias em relação ao eixo de seu mancal. 

 

2.3 DESCONEXÃO DE EMERGÊNCIA E RECOIL 

 

Os modelos mostrados na seção 2.1 foram desenvolvidos com o intuito de 

representar a resposta de um sistema de tracionamento acoplado ao riser a movimentos 

da embarcação com frequência próxima a de ondas tipicamente encontradas no 

ambiente marítimo, com períodos típicos entre 4 e 20 segundos. Porém, conforme 

mencionado na seção 1.2, durante uma desconexão de emergência, 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 Relatório Técnico ISO 13624-2 [30], fisicamente uma desconexão de 

emergência pode ser descrita da seguinte forma: 

¶ o processo se inicia com a desconexão física entre a extremidade 

inferior do riser e as estruturas do leito marinho; 

¶ a extremidade inferior do riser, que se encontrava em equilíbrio 

com a reação de apoio aplicada pelo conector com as estruturas no leito 

marinho, passa a apresentar um desequilíbrio de forças axiais, com a 

resultante aproximadamente na direção vertical para cima; 

¶ a força resultante faz com que a extremidade inferior do riser seja 

acelerada verticalmente para cima, ocasionando uma onda elástica 

compressiva que se propaga ao longo de toda a estrutura; 

¶ a onda elástica se propaga através da estrutura com uma 

velocidade dependente de seu módulo volumétrico, próxima de 3048 m/s em 

um riser típico, acelerando o riser verticalmente para cima; 

¶ a região do riser que se encontra além da frente da onda 

propagante se encontra em relativo repouso, com energia potencial elástica 

armazenada; 

¶ a energia potencial elástica armazenada no riser se transforma 

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

¶ quando a onda atinge o topo do riser, sua extremidade superior 

se desloca, imprimindo movimento ao sistema de tracionamento; 

¶ o deslocamento súbito do sistema de tracionamento ocasionado 

pelo riser faz com que seu pistão se mova, impondo escoamento hidráulico e 

pneumático ao sistema; 

¶ este escoamento de fluido hidráulico sofre resistência através das 

perdas de carga internas do sistema, provocando uma força resistente ao 

movimento; 

¶ se esta força resistente for demasiadamente elevada, o pistão não 

consegue se mover na mesma velocidade do riser ascendente, o que pode 

levar a elevadas forças compressivas no sistema e à flambagem deste; 

¶ se a força resistente for demasiadamente baixa, o riser pode 

ascender com tal velocidade que não consiga ser freado antes de uma colisão 

com outros componentes do sistema e da embarcação; 
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¶ durante a subida do riser, o pistão das unidades de tracionamento 

se move de maneira a aumentar o volume da câmara de alta pressão, fazendo 

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

¶ o volume de fluido hidráulico no acumulador diminui; 

consequentemente, o gás contido nos acumuladores, tubulações e vasos de 

pressão se expande, o que leva a uma diminuição da pressão; 

¶ em paralelo, o movimento do pistão para cima faz com que o 

volume da câmara de baixa pressão diminua; consequentemente, o gás no 

acumulador da baixa pressão sofre uma contração, aumentando sua pressão; 

¶ a diminuição da pressão na região de alta pressão do tracionador, 

combinada com o aumento da pressão na região de baixa pressão faz com 

que a força aplicada ao conjunto haste pistão diminua, funcionando como uma 

mola a gás não-linear. 

Cálculos simples não são capazes de representar todo o processo físico descrito 

(ref. [30]). Modelos mais complexos são necessários 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 

fenômeno 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 

equações matemáticas que compõe o modelo não foram divulgadas, mas é  

mencionado [31] que o tracionador representado pelo programa é o mostrado na Figura 

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

Foram considerados como graus de liberdade os seguintes parâmetros: 

¶ pressão nos vasos de pressão; 

¶ velocidade de escoamento do gás na tubulação que conecta os 

vasos de pressão ao acumulador gás/fluido; 

¶ pressão no acumulador gás/fluido; 

¶ velocidade de escoamento do fluido hidráulico na tubulação entre 

o acumulador gás/fluido e a câmara sob o pistão no cilindro; 

¶ velocidade de escoamento e posição da bobina de controle da 

válvula anti-recoil; 

¶ pressão na câmara sob o pistão do cilindro; 

¶ velocidade de escoamento do fluido hidráulico na tubulação entre 

a câmara sobre o pistão e o acumulador gás/fluido; 

¶ pressão na câmara sobre o pistão do cilindro; 

¶ velocidade e posição do pistão; 

¶ velocidades e posições de massas discretizadas representando o 

riser. 

VASO DE PRESSÃO 

TUBULAÇÃO 
PNEUMÁTICA 

ACUMULADOR 
GÁS/FLUIDO 

VÁLVULA ANTI-RECOIL 

CILINDRO 

PISTÃO 

 TUBULAÇÃO 
HIDRÁULICA 
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O tracionador representado difere daqueles mostrados na seção 1.2 por não 

possuir uma região de baixa pressão. A força de tração nos cabos é gerada apenas pela 

diferença de área exposta à pressão em ambas as câmaras 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 instrumentação utilizada no teste foi composta de: câmeras de 

vídeo, transdutores de pressão em ambos os lados da válvula anti-recoil, sensor 

magnético de posição do pistão; acelerômetros instalados no topo do barrilete externo 

da junta telescópica do riser. Os resultados obtidos são mostrados nas Figura 2-23 e 

Figura 2-24. 

 

Figura 2-23 ï Comparação entre medições e simulação da pressão no 
acumulador gás/fluido e na câmara inferior do cilindro durante um teste de 

desconexão (Young et al. [32]) 

  

Figura 2-24 ï Comparação entre medições e simulação do curso e velocidade da 
junta telescópica durante um teste de desconexão (Young et al. [32]) 

Os resultados mostram que há boa aderência entre as medições durante o teste e 

as simulações realizadas através do software RISTEN. A Figura 2-23 mostra que há 

diferenças nas medições entre os diferentes tracionadores instrumentados. Isso 

provavelmente se deve a alguma assimetria em suas posições, levando a diferentes 

ângulos entre os cabos e o eixo vertical. É mencionado na ref. [32] que o tracionador 2B 
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é o que possui geometria mais próxima ao simulado no programa, o que justifica os 

resultados mais aderentes. 

Também pode ser observado na Figura 2-23 a queda brusca de pressão na câmara 

inferior do cilindro alguns instantes após a desconexão de emergência. Isto deve-se ao 

fechamento da válvula anti-recoil, o que leva a uma grande perda de carga no 

escoamento de fluido hidráulico entre o acumulador gás/fluido e a câmara inferior do 

cilindro. A Figura 2-24 mostra que, neste instante, a junta telescópica está retraindo. 

Consequentemente, o riser está se movendo para cima, assim como o pistão dos 

tracionadores, o que leva a uma expansão do gás contido no tracionador e a uma 

consequente queda de pressão. A expansão do gás no acumulador faz com que o fluido 

hidráulico escoe para o cilindro, acompanhando o movimento do pistão e gerando a 

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

A função da válvula anti-recoil fica clara na Figura 2-24. Antes de seu fechamento, 

a junta telescópica se retrai com velocidade crescente (valores negativos, observados 

entre os instantes 0 e 4 segundos no gráfico). O fechamento da válvula anti-recoil leva 

a um aumento na perda de carga hidráulica no tracionador, e consequentemente a uma 

limitação na vazão de escoamento, o que limita a velocidade do pistão e leva a uma 

queda na velocidade de retração da junta telescópica, evitando um impacto em alta 

velocidade entre o riser e a estrutura da sonda. Caso a válvula anti-recoil não atuasse, 

provavelmente a junta telescópica manteria uma alta velocidade de retração até o seu 

fechamento total, levando a um impacto potencialmente catastrófico. 

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 ï Simulação de Transientes devido à Resposta 

Axial do Riser). Novamente, os detalhes do modelo, formulação e implementação não 

foram publicados, mas a Figura 2-25, retirada da ref. [33], mostra algumas informações 

sobre o modelo. 
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Figura 2-25 ï 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 pressão e outro de baixa. 

A força no conjunto haste/pistão é gerada não só pela diferença de área entre a pressão 

atuante nas câmaras do cilindro, como também pela diferença de pressão. 

Stahl et. al. [34] utilizaram o modelo atualizado do programa STARR para projetar 

o sistema anti-recoil do navio-sonda Discoverer Enterprise, da mesma forma que Young 

et. al. [32]. Realizou-se testes de desconexão com o riser instalado em uma lâmina 

d´água igual a 2012 metros. Durante estes testes, foram medidos: pressão em diversas 

pontos de dois tracionadores, curso da junta telescópica de dois tracionadores, posição 

de válvulas, deformações medidas por extensômetros localizados no barrilete interno 

da junta telescópica, no alojador do diverter. Dois testes foram realizados: o primeiro 

com tração equivalente a 300 kips (1334 kN) de tração efetiva na interface entre o LMRP 

e o BOP, e 30 pés (9 metros) de abertura inicial da junta telescópica; o segundo com 

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

o BOP, e 20 pés (6 metros) de abertura inicial da junta telescópica. 
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Os resultados mostraram a necessidade de ajuste e calibração de alguns 

parâmetros do modelo: 

¶ força de atrito total no tracionador igual ± 4% da tração estática aplicada; 

¶ a posição final da válvula anti-recoil foi ajustada para gerar mais restrição 

ao escoamento de fluido hidráulico. Houve perda de informação na medição 

da posição da válvula nos testes; 

¶ Coeficiente de expansão politrópica igual 1,3, mais representativo de uma 

rápida subida do riser e de um processo adiabático dentro do tracionador. 

As Figura 2-26 e Figura 2-27 mostram uma comparação entre os resultados obtidos 

no programa STARR e as medições realizadas nos testes descritos na ref. [34]. Ajustes 

(aumento das perdas por atrito e a posição final da válvula anti-recoil) precisaram ser 

feitos ao modelo para melhorar a concordância com as medições. Os resultados após 

os ajsutes são mostrados nos gráficos com a legenda òfull calibrationò. 

Os programas desenvolvidos por Young et. al. [31][32] e Stahl et. al. [33][34] 

consistem de modelos que representam apenas a dinâmica axial do riser durante a 

desconexão. Lang et. al. [35] propuseram um modelo que pudesse ser incorporado a 

um modelo dinâmico não-linear tridimensional já existente para risers. Seu modelo 

representa o tracionador de forma semelhante aos modelos anteriores. A Figura 2-28 

ilustra o modelo proposto, numerando os graus de liberdade considerados. 
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Figura 2-26 ï Comparação entre o modelo do programa STARR e medições 
realizadas durante o primeiro teste da ref. [34] 
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Figura 2-27 - Comparação entre o modelo do programa STARR e medições realizadas 
durante o segundo teste da ref. [34] 
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Figura 2-28 ï Desenho esquemático do modelo proposto por Lang et. al. [35] para um 
tracionador de ação 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 iteração, e 

valores equivalentes de rigidez, amortecimento e força lineares são calculados e 

incorporados às matrizes globais do modelo do riser. A ref. [35] não provê detalhes de 

como as equações que modelam o comportamento do tracionador são obtidas e 

resolvidas. 

Grytoyr et. al. [36] apresentaram uma metodologia para a realização de simulações 

de desconexões de emergência em risers utilizando programas convencionais 

baseados no Método dos Elementos Finitos de uso geral em análise de risers, neste 

caso, o programa RIFLEX [10]. É proposta uma simplificação do tracionador por um par 

mola-amortecedor com relações constitutivas não lineares. 

A relação força vs. tração da mola proposta é aproximada por um processo de 

expansão adiabática, conforme a equação 1.2. A relação força vs. velocidade do 

amortecedor é aproximada pela perda de carga na tubulação hidráulica do tracionador, 

de acordo com a equação de Darcy-Weisbach. 

Este modelo considera desprezíveis a inércia dos componentes do tracionador, os 

efeitos dinâmicos do escoamento compressível do gás na seção pneumática e o atrito 

Graus de Liberdade: 

1 ï Pressão na câmara de alta pressão do cilindro 
2 ï Vazão hidráulica entre o cilindro e o  
acumulador de alta pressão 
3 ï Pressão no acumulador gás/fluido 
4 ï Vazão de gás entre o acumulador e os vasos de 
pressão 
5 ï Pressão nos vasos de pressão 
6 ï Pressão na câmara de baixa pressão do cilindro 
7 ï Vazão de gás entre a câmara de baixa pressão 
do cilindro e o acumulador de baixa pressão 
8 ï Pressão no acumulador de baixa pressão 
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mecânico entre componentes. Como as propriedades dos elementos de mola e 

amortecedor são prescritos antes do início da simulação, o modelo também 

desconsidera a atuação do sisema anti-recoil. 

Porém, os resultados obtidos revelam a importância de um modelo tridimensional 

do riser na resposta a uma desconexão de emergência. A Figura 2-29 mostra a trajetória 

do LMRP após a desconexão em um caso onde a embarcação tem um deslocamento 

horizontal equivalente a 2% da lâmina d´água, situação muito comum em desconexões 

de emergência em consequência da perda de posição de uma embarcação equipada 

com sistema de posicionamento dinâmico. 

 

Figura 2-29 ï Trajetória do LMRP após uma desconexão de emergência [36] 
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Segundo Grytoyr [36], as vantagens de se utilizar um programa convencional de 

análise de risers para modelar uma desconexão de emergência são: 

¶ modelagem mais detalhada do riser, com consideração de efeitos como 

forças hidrodinâmicas variáveis com o número de Reynolds ou não 

linearidades geométricas;  

¶ simulação de situações combinadas, como resposta em primeira ordem da 

embarcação a mar irregular, deriva após perda de funcionamento do 

sistema de posicionamento dinâmico, efeitos da corrente marítima e uma 

desconexão de emergência propriamente dita; 

¶ simplicidade na elaboração de modelos, sem a necessidade de um 

acoplamento mais complexo entre um modelo hidro-pneumático/mecânico 

do tracionador e o modelo do riser. 

Pestana et. al. [37] propuseram uma evolução do modelo proposto por Grytoyr et. 

al. [36], de forma a incorporar a modelagem da inércia e atrito em elementos mecânicos 

do tracionador, rotinas de controle para a válvula anti-recoil e o isolamento de vasos de 

pressão antes de uma desconexão. Utilizando outro programa convencional de análise 

de risers, o Orcaflex [6], um conjunto de molas e amortecedores não lineares em 

paralelo foi utilizado para representar cada tracionador do sistema, de forma que a soma 

de seus efeitos corresponda às propriedades das unidades tracionadoras. O tracionador 

modelado por Pestana et. al. [37] é o mesmo do capítulo 7 da ref. [30], mostrado na 

Figura 2-30. 
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Figura 2-30 ï Unidade tracionadora de cabo de aço modelada por Pestana et. al. [37] 

 

A força em função do comprimento ὰ das molas-amortecedores que representam o 

tracionador é expressa por: 

 

Ὧὰ

ὴ
ὠ

ὠ
ὰ ὰὃ
τ

ὃ ὴ
ὠ

ὠ
ὰ ὰ ὃ ὃ

τ

ὃ ὃ ὡ

ὔὉ ὑ
 

2.99 

onde ὴ  é a pressão inicial nos vasos de pressão; 

 ὠ  é o volume total de ar na região pneumática de alta pressão; 

 ὰ é o comprimento inicial da mola0 

 ὃ  é a área do pistão 

 ὴ  é a pressão inicial no acumulador de baixa pressão; 

 ὠ  é o volume total de ar na região pneumática de baixa pressão; 
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 ὃ  é a área da haste do pistão; 

 ὡ  é o peso do conjunto haste/pistão/roldanas; 

 ὔ é o número de trechos de cabo no conjunto haste/pistão; 

 Ὁ  é um coeficiente de eficiência realcionado a perdas por atrito em sistemas 

de cabos e polias, definido conforme a API RP 9B [38]; 

 ὑ é um fator de atrito, definido conforme a API RP 9B [38]; 

 Ὓ é o número de polias no sistema. 

A força em função da taxa de variação do comprimento das molas amortecedores, 

ὰ, é expressa por: 

 
ὧὰ

ὰ

ὰ

” ὰ

ς“

ὃ ὃ Ὢὒ

Ὠ

ὃὪὒ

Ὠ

“ὃ

ψ” ὅ
ὅὝ  2.100 

onde Ὠ é o diâmetro da tubulação hidráulica de baixa pressão;  

Ὢ é o fator de atrito da equação de Darcy-Weisbach para o escoamento de fluido 

hidráulico na tubulação de baixa pressão; 

ὒ é o comprimento equivalente da tubulação hidráulica de baixa pressão; 

Ὠ  é o diâmetro da tubulação hidráulica de alta pressão; 

Ὢ é o fator de atrito da equação de Darcy-Weisbach para o escoamento de fluido 

hidráulico na tubulação de alta pressão; 

ὒ é o comprimento equivalente da tubulação hidráulica de alta pressão; 

”  é a massa específica da água; 

ὅ é o coeficiente de descarga da válvula anti-recoil; 

ὅ é um coeficiente de atrito; 

Ὕ é a tração estática no sistema. 

Além do conjunto de molas e amortecedores, foi considerado também um pequeno 

trecho de viga-coluna na conexão entre o tracionador e o riser. Esse elemento tem a 

função de capturar eventuais forças compressivas que possam ocorrer no tracionador, 
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que denotam a possibilidade de afrouxamento no cabo, e possuem inércia 

representativa da inércia dos elementos mecânicos móveis do tracionador, como o 

conjunto haste/pistão/polias. 

O programa Orcaflex permite a desconexão de elementos de mola/amortecedor 

durante uma simulação. As forças aplicadas por estes elementos são aplicadas ao riser 

como um carregamento externo, não compondo a matriz de rigidez/amortecimento da 

estrutura. Portanto, a ação do sistema anti-recoil foi simulada com a desconexão de 

elementos de mola e amortecedores, correspondendo às alterações nestes parâmetros 

promovidas pelo isolamento de vasos de pressão e fechamento parcial da válvula anti-

recoil. Esta técnica foi utilizada para reproduzir o exemplo publicado no relatório técnico 

ISO 13624-2:2009 [30], que representa a desconexão de emergência um riser de 

perfura­«o em 3.000 metros de l©mina dô§gua. Os resultados obtidos mostraram boa 

aderência aos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido por Stahl [33], publicados 

no, conforme mostra a Figura 2-31, que traz os resultados de tração no topo do riser e 

o deslocamento vertical do LMRP para diversos instantes de desconexão. 

Baseados nestes resultados, Pestana et. al. [37] concluem que o uso de conjuntos 

mola-amortecedores para simular uma desconexão de emergência pode ser preciso o 

suficiente para uso em aplicações reais, com ajustes a serem realizados, a depender 

da rotina de controle utilizada para o sistema anti-recoil de cada embarcação específica.  
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Figura 2-31 ï Resultados obtidos por Pestana et. al. [37] para tração no riser e 
deslocamento da junta telescópica durante uma desconexão de emergência 
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2.4 AMORTECEDORES MAGNETO-REOLÓGICOS E USO EM 

TRACIONADORES 

 

Os tracionadores mostrados nas seções anteriores se baseiam em sistemas 

hidropneumáticos passivos. O equipamento responde à solicitação externa, aplicando 

força ao riser em resposta ao movimento relativo entre este e a embarcação. A única 

forma de controle inclusa é a atuação da válvula anti-recoil, que muda as características 

de amortecimento (força dissipativa em função da velocidade) do sistema durante uma 

desconexão de emergência, conforme mostrado em 2.3. 

Kang et. al. [39] apresentaram o conceito de um amortecedor magneto-reológico 

semi-ativo, com o objetivo de diminuir a variação de curso do sistema de tracionamento 

durante sua operação, e consequentemente aumentar o envelope de operação destes 

sistemas. 

Fluidos magneto-reológicos apresentam um aumento de sua viscosidade aparente 

quando submetidos a campos magnéticos. Portanto, um dispositivo que apresente 

amortecimento viscoso à base de tal fluido pode ter sua taxa de amortecimento 

precisamente controlada por um eletroimã. Com base nesta característica,  Wang et. al. 

[40] propuseram uma configuração esquemática de um amortecedor magneto-

reológico, mostrado na Figura 2-32. 

 

Figura 2-32 ï Desenho esquemático de uma configuração de amortecedor magneto-
reológico 
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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-reológico, alterando o 

atrito viscoso entre o pistão 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.  

 

Figura 2-33 ï Modelo de Bouc-Wen modificado representando o comportamento de 
um amortecedor magneto-reológico 

A força exercida pelo amortecedor magneto reológico pode ser expressa por: 

Ὢ ὧώ Ὧ ὼ ὼ  2.101 

onde ὧ é o coeficiente de amortecimento viscoso, Ὧ a rigidez provida por um 

acumulador ligado ao dispositivo, ὼ  é o deslocamento total da unidade e ώ  é o 

deslocamento interno no amortecedor, dado pela equação: 

ώ
ρ

ὧ ὧ
‌ᾀ ὧὼ Ὧ ὼ ώ  2.102 

ᾀ  é a variável de evolução, que pode ser expressa por: 

ᾀ ‎ȿὼ ώ ȿᾀ ȿᾀ ȿ ‍ὼ ώ ȿᾀ ȿ ὃὼ ώ  2.103 

onde ‎, ‍, ὲ e ὃ são coeficientes de ajuste do modelo. Os coeficientes ‌, ὧ e ὧ são 

considerados dependentes da corrente elétrica aplicada à bobina, conforme as 

expressões a seguir: 

‌ ‌Ὡ ‌Ὡ  2.104 

ὧ ὧ Ὡ ὧ Ὡ  2.105 
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ὧ ὧ Ὥ ὧ  2.106 

Os parâmetros ‌, ‌ , ‌ , ‌ , ὧ , ὧ , ὧ , ὧ , ὧ  e ὧ  foram determinados 

conforme o trabalho de Friedman et. al. [41]. 

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 variação de curso dos 

tracionadores durante sua operação. Os resultados obtidos (Figura 2-34) mostram que 

o dispositivo foi eficaz em seu propósito, com o efeito colateral de aumentar a variação 

de tração de topo aplicada ao riser. 

 

Figura 2-34 ï Variação de curso e tração no sistema de tracionamento obtidos por 
Kang et al. [39] 

Outra aplicação estudada para amortecedores magneto-reológicos acoplados a 

sistemas de tracionamento é a supressão de variação de tração em risers. Kim et. al. 

[42] propuseram o uso de um par de amortecedores magneto-reológicos acoplados a 

atuadores lineares (Figura 2-35) de forma a suprimir a variação de tração imposta pelo 

sistema de tracionamento ao riser. 
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Figura 2-35 ï Amortecedores magneto-reológicos e atuadores lineares acoplados a 
um sistema de tracionamento por ação direta (Kim et. al. [42]) 

O par amortecedor-atuador atua em sentidos opostos, de forma que os atuadores 

apliquem forças constantes que se cancelam. As forças resistivas dos amortecedores 

magneto-reológicos podem então ser controladas para que a força resultante no arranjo 

atue equilibrando a variação de tração imposta pelo tracionador hidropneumático 

convencional. A alternativa, segundo Kim et. al. [42], seria o uso de um atuador linear 

ativo preciso, capaz de fornecer forças de alta magnitude, típicas de uma aplicação 

offshore. Este tipo de equipamento não está prontamente disponível para aplicação em 

um ambiente offshore.  

Os resultados obtidos por Kim et. al. [42] mostram que o uso do par de 

amortecedores magneto-reológicos e atuadores lineares de força constante pode ser 

eficaz em reduzir a variação de tração nos risers de uma plataforma do tipo TLP, como 

pode ser observado nos gráficos das Figura 2-36 e Figura 2-37. 
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Figura 2-36 ï Redução da variação de tração em risers obtida por Kim et. al. [42] 

para onda regular 



71 
 

 

Figura 2-37 ï Redução da variação de tração em risers obtida por Kim et. al. [42] para 

mar irregular 
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3 MÉTODO DE GRAFOS DE LIGAÇÃO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

Unidades tracionadoras são compostas por múltiplas partes, que possuem um 

comportamento conhecido individualmente, mas interagem entre si em um sistema. 

Essa interação se dá principalmente pela transmissão de energia entre as diversas 

componentes, que são concatenados em um sistema que funciona com parâmetros de 

entrada e saída bem definidos. Segundo Karnopp [43], um sistema possui duas 

características principais: 

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

seu redor, seja por um limite de separação físico ou conceitual. 

2. Um sistema é composto por partes que interagem entre si. 

Uma unidade tracionadora pode ser tratada como possuidora de ambas as 

características. Seus limites em relação ao ambiente são físicos: sua conexão com o 

riser e sua montagem em uma embarcação. Ele também é composto por partes, como 

vasos de pressão, tubulações de gás e fluido hidráulico, acumuladores, cilindro, pistão, 

polias, cabo, válvulas, 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 são a conexão com o riser e com a embarcação. A embarcação e o riser, 

por sua vez, são solicitados pela ação das condições ambientais, que apresentam 

comportamento dinâmico. Portanto, ambas as conexões apresentam movimento 

relativo entre si, e o sistema é afetado por uma perturbação externa variável com o 

tempo. Logo, a modelagem de seu comportamento dinâmico se torna imprescindível 

para sua correta representação. 

Em face do exposto anteriormente, percebe-se que uma unidade tracionadora pode 

ser adequadamente modelada e representada pela disciplina de dinâmica de sistemas, 

que pode ser entendida como o estudo de sistemas composto por partes, ou 

subsistemas, que apresentam comportamento variável com o tempo (dinâmico). 

 

3.2 MODELAGEM DE SISTEMAS 

Um sistema real é composto de partes, ou subsistemas, que apresentam 

comportamento complexo. Construir um sistema real de forma econômica 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 solicitações externas durante 

sua utilização. Para tornar isso possível, é necessária a utilização de modelos, tanto das 

partes componentes como do sistema em sua totalidade. 

Modelos, segundo Karnopp [43], podem ser definidos como ñconstrutos arbitrários 

e simplificados utilizados para se prever o comportamento de um objetoò. Modelos 

físicos em escala reduzida, por exemplo, são bem conhecidos e largamente utilizados 

em engenharia, para representar sistemas reais. Túneis de vento para ensaios de 

modelos de aeronaves, tanques oceânicos para ensaios de modelos de estruturas 

submarinas e modelos plásticos para análise de tensões por foto elasticidade são 

apenas alguns exemplos deste tipo de análise e modelagem. Em todos estes exemplos, 

além da escala reduzida, aspectos do sistema real são simplificados ou ignorados 

deliberadamente pelo projetista durante a elaboração dos modelos. Desta forma, 

elimina-se a complexidade inerente ao sistema real, estudando-se apenas os aspectos 

relevantes ao seu projeto em consideração. 

Outro tipo de modelagem utilizada é a modelagem matemática. Este tipo de 

modelagem aparenta, em uma primeira avaliação, ser mais abstrato que um modelo 

físico em escala reduzida. Porém, ambas as abordagens guardam similaridades entre 

si. Em ambos os casos, simplificações devem ser feitas para que o modelo não seja 

excessivamente complexo e impraticável. Ao mesmo tempo, essas simplificações não 

podem ignorar aspectos importantes do comportamento do sistema em estudo, sob 

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

Modelos matemáticos de sistemas podem ser elaborados através de uma infinidade 

de formas e notações. 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 equações diferenciais ordinárias em função de variáveis de estado. Todos 

os demais aspectos relevantes do sistema podem ser relacionados às variáveis de 

estado através de equações algébricas. Desta forma, a notação matemática a ser 

utilizada na representação dos modelos de unidades tracionadoras a serem estudados 

no trabalho proposto é a dos grafos de ligação, que será apresentada no restante deste 

capítulo. 
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3.3 LIGAÇÕES E VARIÁVEIS DE POTÊNCIA/ENERGIA 

A ideia central da metodologia de grafos de ligação consiste na combinação de 

elementos básicos através de ligações que transmitem potência através de duas 

variáveis básicas: esforço (Ὡ) e fluxo (Ὢ). Como os sistemas estudados são dinâmicos, 

ambas as variáveis são funções do tempo, logo podem ser representadas como Ὡὸ e 

Ὢὸ, respectivamente. O produto de ambas as variáveis, ὩὸϽὪὸ, representa a 

potência instantânea ὖὸ transmitida em uma dada ligação. Logo: 

 ὖὸ ὩὸὪὸ 3.1 

Essa notação pode ser usada para representar a potência transmitida por diversos 

domínios físicos, como mecânico, elétrico, hidráulico, pneumático ou acústico, entre 

outros. Em cada um desses domínios, as variáveis Ὡὸ e Ὢὸ representam grandezas 

físicas diferentes, conforme a Tabela 3-1. 

Tabela 3-1 ï Correspondência entre variáveis de potência e grandezas físicas para 
diversos domínios 

Domínio Esforço ▄ Fluxo █ 

Mecânico (translação) Força Velocidade 

Mecânico (rotação) Torque Velocidade angular 

Hidráulico e Pneumático Pressão Vazão volumétrica 

Elétrico Voltagem Corrente 

 

A integral no tempo das variáveis de potência também exerce papel importante na 

modelagem de sistemas por grafos de ligação. Define-se como momento (ὴ) a integral 

de um esforço no tempo, e como deslocamento (ή) a integral de um fluxo, conforme as 

equações 3.2 e 3.3 : 

 
ὴὸ ὩὸὨὸ ὴ ὩὸὨὸ 3.2 

 
ήὸ ὪὸὨὸ ή ὪὸὨὸ 3.3 

As equações 3.2 e 3.3 também podem ser expressas na forma diferencial, conforme 

as equações 3.4 e 3.5. 
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 Ὠὴ

Ὠὸ
ὩὸȠ Ὠὴ Ὡὸ Ὠὸ 3.4 

 Ὠή

Ὠὸ
ὪὸȠ Ὠή Ὢὸ Ὠὸ 3.5 

 

A energia Ὁ transmitida por uma ligação em um intervalo de tempo pode ser 

expressa por: 

 
Ὁὸ ὖὸὨὸ ὩὸϽὪὸὨὸ 3.6 

Combinando a equação 3.6 com as equações 3.4 e 3.5, pode-se expressar a 

energia Ὁ através das variáveis ὴ e ήȟ conforme mostrado na equação 3.7, razão pela 

qual essas variáveis são denominadas variáveis de energia. 

 
Ὁὸ ὩὸὨήὸ ὪὸὨὴὸ 3.7 

As variáveis de energia são uma maneira conveniente de formular as relações 

constitutivas de determinados elementos, como mostrado na seção 3.4. A Tabela 3-2 

lista as variáveis de energia para os mesmos domínios mostrados na Tabela 3-1. 

Tabela 3-2 - Correspondência entre variáveis de energia e grandezas físicas para 
diversos domínios 

Domínio Momento ▬ Deslocamento ▲ 

Mecânico (translação) Quantidade de movimento Deslocamento linear 

Mecânico (rotação) Quantidade de movimento 

angular 
Deslocamento angular 

Hidráulico e Pneumático Momento de pressão Volume 

Elétrico Fluxo magnético Carga elétrica 

 

Em um sistema dinâmico, a energia é transmitida entre elementos. Em notação de 

grafos de ligação, essa conexão entre elementos na qual energia é transmitida entre 

eles é denominada ligação, e representada graficamente como mostrado na Figura 3-1: 
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Figura 3-1 ï Exemplo de representação de uma ligação em notação de grafos 

A figura representa uma ligação entre um elemento 1 e um elemento 2, ambos 

genéricos. A variável Ὡὸ é representada acima da linha que caracteriza a ligação, 

enquanto a variável Ὢὸ é representada abaixo. Se a ligação for representada no 

sentido vertical, a variável Ὡὸ é posicionada à esquerda, e Ὢὸ à direita. A meia seta 

representa o sentido para onde a energia está sendo transferida (do elemento 1 para o 

elemento 2 no exemplo acima) quando o produto entre Ὡὸ e Ὢὸ é positivo. 

3.4 ELEMENTOS E CAUSALIDADE 

Elementos, na notação de grafos de ligação, são considerados componentes, ou 

subsistemas, cujo comportamento é conhecido. Sua relação constitutiva pode ser 

expressa matematicamente em função das variáveis de potência e/ou energia. Pode ser 

considerado um elemento, por exemplo, uma mola ideal, que tem sua relação 

constitutiva expressa por: 

 Ὡ ὯήȠ Ὡ
ή

Ὧ
 3.8 

Neste exemplo, Ὡ é uma variável de esforço, ou seja, uma força. ή é o deslocamento 

imposto à mola, uma variável de energia, que se relaciona à variável de fluxo Ὢ conforme 

a equação 3.3.  

Elementos são conectados a outros elementos por meio de ligações. Uma ligação 

impõe a restrição que as variáveis de potência Ὡ e Ὢ devem assumir o mesmo valor para 

ambos os elementos, garantindo a conservação de energia do sistema. Se Ὡ for a 

variável de entrada de um dos elementos, Ὢ será sua variável de saída. 

Complementarmente, Ὢ será a variável de entrada do outro elemento, e Ὡ sua variável 

de saída. Essa relação entre entrada e saída é chamada causalidade da ligação. 

Considerando uma ligação 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 representação em notação de 

grafos de ligação, que consiste de um traço curto vertical próximo ao elemento para o 

qual a variável Ὡ é de entrada. 

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

elemento são utilizados, divididos em quatro categorias: 
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¶ Elementos fonte: fontes de esforço (Ὓ) e fontes de fluxo (Ὓ) 

¶ Elementos de uma conexão: resistores (Ὑ), capacitores (ὅ) e inércias (Ὅ) 

¶ Elementos de transdução: transformadores (ὝὊ) e giradores (Ὃὣ) 

¶ Elementos de junção: tipo 0 (π) e tipo 1 (ρ) 

 

 

Figura 3-2 ï Relações de causalidade em diagramas de bloco e grafos de ligação 

 

3.4.1 Elementos de fonte 

Elementos de fonte são usualmente empregados para representar a interface do 

sistema com o meio externo. Eles possuem apenas uma ligação. Matematicamente, um 

elemento de fonte atribui um valor arbitrário (constante ou não) a uma das variáveis de 

potência (Ὡ ou Ὢ) na ligação a qual estão conectados. Tipicamente, elementos de fonte 

podem ser entendidos como um suprimento arbitrário de energia ao sistema, portanto, 

cuidado deve ser tomado em sua utilização, pois essa premissa é válida apenas se a 

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

Exemplos de componentes que podem ser representados por elementos de fonte: 

movimento imposto em um sistema mecânico, a força da gravidade em uma massa, 

uma bateria elétrica (para pequenos valores de corrente), um reservatório 

suficientemente grande de água, entre outros. 

Em notação de grafos de ligação, os elementos de fonte de esforço e fluxo podem 

ser representados pelos símbolos Ὓ e Ὓ, respectivamente. 
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3.4.2 Resistores 

Resistores são elementos de uma única ligação que impõe uma relação funcional 

entre esforço e fluxo, conforme a expressão a seguir: 

 Ὡ   ὪȠ Ὢ   Ὡ 3.9 

São usualmente elementos dissipativos, ou seja, apenas recebem energia do restante 

do sistema.  Desta forma, convenciona-se que, em notação de grafos de ligação, a meia 

seta de sua ligação sempre aponta no sentido do resistor, e o produto entre Ὡ e Ὢ deve 

ser sempre positivo nesta. Isso implica que a função que define sua relação 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: 

resistências elétricas, amortecedores mecânicos, perda de carga hidráulica em 

tubulação. A Figura 3-3 ilustra um resistor no contexto de grafos de ligação.  

 

Figura 3-3 - Resistor 

3.4.3 Capacitores 

Capacitores são elementos de uma única ligação que impõem uma relação 

constitutiva entre esforço e deslocamento, conforme expressão a seguir: 

 ή   ὩȠ Ὡ   ή 3.10 

Como o deslocamento ή é definido como a integral no tempo do fluxo Ὢ, conforme 

a equação 3.3, o capacitor é 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 equação 3.7 relaciona a energia que trafega em uma ligação durante um dado 

intervalo de tempo à integral do esforço em relação ao deslocamento. Como o capacitor 

possui apenas uma conexão, toda essa energia deve ser acumulada ou fornecida pelo 

próprio, dependendo do sinal da expressão e do sentido convencionado para a meia 

seta, em notação de grafos de ligação. Em forma gráfica, a área sob a função   ή 

corresponde à energia acumulada no capacitor. Nota-se que essa função apresenta um 

comportamento conservativo, ou seja, o esforço depende apenas do deslocamento ή, e 

independe do tempo ou trajetória decorridos para se atingir este deslocamento. Desta 

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

 
Ὁ ή   ήὨή Ὁ 3.11 

onde Ὁ é o estado de energia inicial do capacitor, quando na posição ή. A energia Ὁ, 

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

São exemplos de componentes que podem ser representados como capacitores: 

molas mecânicas, eixos de torção, capacitores elétricos, vasos de pressão, 

reservatórios de água. A Figura 3-4 ilustra um capacitor no contexto de grafos de 

ligação.  

 

Figura 3-4 - Capacitor 
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3.4.4 Inércias 

Inércias são elementos de uma única conexão que impõem uma relação 

constitutiva entre o fluxo e o momento, conforme a expressão a seguir: 

 ὴ   ὪȠ Ὢ   ὴ 3.12 

Como o momento ὴ é definido como a integral no tempo do esforço Ὡ, conforme a 

equação 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 equação 3.7 relaciona a energia que trafega em uma ligação durante um dado 

intervalo de tempo à integral do fluxo em relação ao momento. Como a inércia possui 

apenas uma conexão, toda essa energia deve ser acumulada ou fornecida pela própria, 

dependendo do sinal da expressão e do sentido convencionado para a meia seta, em 

notação de grafos de ligação. Em forma gráfica, a área sob a função   ὴ 

corresponde à energia acumulada na inércia. Nota-se que essa função apresenta um 

comportamento conservativo, ou seja, o fluxo depende apenas do momento ὴ, e 

independe do tempo ou trajetória decorridos para se atingir este momento. Desta forma, 

a energia acumulada na inércia pode ser expressa por: 

 
Ὁ ὴ   ὴὨὴ Ὁ 3.13 

onde Ὁ é o estado de energia inicial da inércia, quando com momento Ð. A energia Ὁ, 

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

São 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 ligação.  
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Figura 3-5 - Inércia 

 

3.4.5 Transformadores 

Os transformadores são elementos de transdução que possuem duas ligações, 

conforme mostrado na Figura 3-6. 

 

Figura 3-6 ï Elemento transformador 

A potência que passa pelo elemento é conservada de uma ligação para a outra, de 

modo que a equação 3.14 deve ser satisfeita: 

 ὩὪ ὩὪ 3.14 

A lei constitutiva de um transformador é dada pela seguinte expressão: 

 Ὡ άϽὩȠ άϽὪ Ὢ 3.15 

O parâmetro ά é chamado de módulo de transformação. Multiplicando ambas as 

expressões da equação 3.15, obtém-se a equação 3.14. Barras rígidas, acoplamento 

de engrenagens, transformadores elétricos e pistões hidráulicos são exemplos de 

dispositivos que podem ser idealizados como transformadores, conforme mostrado na 

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

Estritamente, não existe um transformador ideal. Considerando uma barra rígida, 

por exemplo, efeitos como rigidez flexional, atrito e inércia fariam com que parte da força 

Ὡ aplicada de um lado não se traduzisse exatamente em uma força άϽὩ (sendo       

ά ὦ
ὥ). Porém, caso estes efeitos sejam desprezíveis, pode-se considerar a barra 

rígida 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 resistências, capacitores e inércias. Os elementos de junção, mostrados nas  

seções 3.4.7 e 3.4.8, permitem que se associem os diversos tipos de elementos para 

modelar um dispositivo real. 

Outro ponto importante é que elementos transformadores permitem a mudança de 

domínio físico. O pistão hidráulico (Figura 3-7c) é um exemplo de transformador onde 

potência hidráulica é transformada em potência mecânica. Suas relações constitutivas 

são dadas pela equação 3.16. 

 Ὂ ὃϽὖȠ ὃϽὠ ὗ 3.16 

Pode-se notar que, tomando Ὂ Ὡȟὖ Ὡȟὠ Ὢȟὗ Ὢ e ὃ ά, a equação 3.16 

se converte na 3.15. Portanto, o elemento permite relacionar as variáveis de potência 

mecânica (força e velocidade) às variáveis de potência hidráulica (pressão e vazão 

volumétrica) diretamente, o que possibilita a modelagem dos diferentes domínios físicos 

em um único modelo. 

3.4.6 Giradores 

Os giradores são elementos de transdução que possuem duas ligações, conforme 

mostrado na Figura 3-8. 

.  

 

a) Alavanca rígida     b) Engrenagens                         c) Pistão hidráulico 
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Figura 3-8 ï Elemento girador 

A potência que passa pelo elemento é conservada de uma ligação para a outra, 

assim como no transformador de modo que a equação 3.14 também deve ser satisfeita. 

A lei constitutiva de um girador é dada pela expressão a seguir: 

 Ὡ ὶϽὪȠ ὶϽὪ Ὡ 3.17 

O parâmetro ὶ é chamado de módulo de giração. Multiplicando ambas as 

expressões da equação 3.17, obtém-se a equação 3.15. Giroscópios e transdutores 

magnéticos são exemplos de giradores. 

Matematicamente, a definição 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: 

 Ὡ ὶϽὪ
ὶ

ὶ
ὩȠ Ὢ

Ὡ

ὶ

ὶ

ὶ
Ὢ 3.18 

Considerando ά
ὶ
ὶ, as equações 3.18 e 3.15 se tornam equivalentes. 

Portanto, um transformador pode ser substituído por dois giradores, como mostrado na 

Figura 3-9. 

 

Figura 3-9 ï Equivalência entre dois giradores e um transformador 

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

 
ὴ   Ὢ  

Ὡ

ὶ
Ὡ Ὠὸ ὶϽὪ Ὠὸ ὶ ή 3.19 

Considerando     , pode-se concluir que um capacitor pode ser 

representado pela associação de um girador e uma inércia, e uma inércia pode ser 

representada pela associação de um girador e um capacitor, o que torna um dos dois 

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

3.4.7 Elemento de junção do tipo 0 

Elementos de junção do tipo 0 representa o encontro de três ou mais ligações onde 

a potência total das ligações é preservada, ou seja, sua soma é igual a zero. Porém, a 

variável de esforço Ὡ assume o mesmo valor para todas as ligações, portanto: 

 ὩὪ ὩὪ Ễ ὩὪ πȠ Ὡ Ὡ Ễ ὩȠ Ὢ Ὢ Ễ Ὢ π 3.20 

Em uma analogia com circuitos hidráulicos, esse tipo de junção é também 

denominado conexão em paralelo. A Figura 3-11 ilustra sua representação em grafos 

de ligação e desenhos esquemáticos de sua representação em diversos domínios 

físicos. 

 

Figura 3-11 ï Junção do tipo 0 

3.4.8 Elemento de junção do tipo 1 

Elementos de junção do tipo 1 representa o encontro de três ou mais ligações onde 

a potência total das ligações é preservada, ou seja, sua soma é igual a zero. Porém, a 

variável de fluxo Ὢ assume o mesmo valor para todas as ligações, portanto: 

 ὩὪ ὩὪ Ễ ὩὪ πȠ Ὢ Ὢ Ễ ὪȠ Ὡ Ὡ Ễ Ὡ π 3.21 
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Em uma analogia com circuitos elétricos, esse tipo de junção é também 

denominado conexão em série. A Figura 3-12 ilustra sua representação em grafos de 

ligação e desenhos esquemáticos de sua representação em diversos domínios físicos. 

 

Figura 3-12 ï Junção do tipo 1 

3.4.9 Relações de causalidade 

Conforme mostrado na Figura 3-2, a causalidade de uma ligação é definida a partir 

dos elementos a ela conectados, dependendo de qual variável de potência (Ὡ ou Ὢ) 

serve como entrada de cada elemento. 

Os elementos descritos nas seções 3.4.1 a 3.4.8 podem exibir diferentes 

comportamentos a depender da causalidade de suas ligações. Alguns elementos 

restringem a causalidade de suas ligações; outros elementos apresentam formulações 

diferentes a depender de sua configuração de causalidade; outros elementos podem 

apresentar comportamento indiferentes a isso.  

Elementos de fonte (Ὓ e Ὓ) têm causalidade restrita em sua única ligação. Como 

esses elementos determinam uma das variáveis de potência em sua ligação, suas 

únicas causalidades possíveis são as mostradas na Figura 3-13. 

 

Figura 3-13 ï Configurações de causalidade para elementos de fonte 
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Em contraste, elementos resistores geralmente são indiferentes quanto à 

causalidade de sua ligação, portanto ambas as formas causais são possíveis, conforme 

a Figura 3-14. 

 

Figura 3-14 ï Formas causais para elementos resistores 

Elementos capacitores e inércias têm suas leis constitutivas expressas como uma 

relação estática entre uma variável de potência e uma variável de energia. 

Considerando as equações 3.2 a 3.5, que expressam as relações entre essas variáveis, 

pode-se deduzir que suas relações causais podem ser expressas de duas formas, uma 

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

 

Figura 3-15 ï Formas causais para elementos capacitores e inércias 

Elementos transformadores, assim como elementos giradores, possuem duas 

possibilidades de causalidade. Considerando que, em uma de suas ligações, uma das 

duas variáveis de potência (Ὡ e Ὢ) será uma variável de entrada, na outra ligação essa 

mesma variável (no caso dos transformadores) ou a outra variável (no caso dos 

giradores) será obrigatoriamente uma variável de saída, em consequência da lei 

constitutiva destes elementos. Portanto, existem apenas duas configurações de 

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

 

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

Já elementos de junção do tipo 0 e do tipo 1 possuem sua configuração de 

causalidade determinada por uma das variáveis de potência Ὡ e Ὢ. A equação 3.20 

mostra que a variável Ὡ é igual em todas as ligações de uma junção do tipo 0, enquanto 

a variável Ὢ é igual em todas as ligações do tipo 1. Portanto, à medida que essa variável 
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é determinada como entrada pela causalidade de uma das ligações, a causalidade de 

todas as outras ligações fica automaticamente determinada. A Figura 3-17 ilustra as 

configurações possíveis de causalidade para elementos de junção dos tipos 0 e 1. 

 

Figura 3-17 ï Formas causais para elementos de junção do tipo 0 e 1 

 

3.5 MODELAGEM DE SISTEMAS POR GRAFOS DE LIGAÇÃO 

Segundo Karnopp [43], utilizando os elementos mostrados na seção anterior, é 

possível representar uma vasta gama de sistemas físicos. Como o objetivo deste 

trabalho é a modelagem de sistemas de tracionamento para risers, será exemplificada 

adiante a representação de sistemas mecânicos (tanto translacionais como rotacionais) 

e hidropneumáticos por meio de grafos de ligação. 

3.5.1 Sistemas mecânicos 

Sistemas mecânicos tipicamente representados por meio de grafos de ligação 

usualmente consistem de arranjos de massas, molas e amortecedores. Considere-se o 

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

 

Figura 3-18 ï Sistema massa-mola-amortecedor sujeito a oscilação forçada 

Um diagrama de corpo livre da massa ά indica que ela está sujeita às seguintes 

forças: peso próprio (constante, igual a άὫ), a força exercida pela mola Ὧὼ ὼ  e a 

força exercida pelo amortecedor ὧὼ ὼ). Considerando a convenção de coordenadas 
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mostrada na Figura 3-18, o somatório de forças atuantes na massa ά pode ser escrito 

da seguinte forma: 

 άὫ  ὼ Ὧὼ ὼ ὧὼ ὼ π  3.22 

O deslocamento ὼ é imposto e conhecido, sendo uma função do tempo ὼ ὸ. 

Convenciona-se também que a energia potencial elástica acumulada na mola é positiva 

quando em tração. Desta forma, o sistema mostrado na Figura 3-18 pode ser 

representado através de um diagrama de grafos de ligação, mostrado na Figura 3-19. 

 

Figura 3-19 ï Diagrama de grafos de ligação para o sistema da Figura 3-18 

É possível deduzir a equação 3.22, que representa o somatório de forças na massa 

ά, a partir do diagrama mostrado na Figura 3-19. A junção do tipo 1, onde se ligam os 

elementos de fonte ὛȡάὫ e de inércia Ὅȡά, deve atender à equação 3.21. Portanto, as 

variáveis de fluxo nas ligações adjacentes são todas iguais a ὼ. O somatório das 

variáveis de força deve ser igual a zero. O elemento fonte impõe um esforço constante 

igual a άὫ, no sentido positivo de ὼ. O elemento de inércia recebe uma força 

Ὠ
Ὠὸάὼ , portanto quando ὼ é positivo, a variável de esforço no elemento de inércia 

também é positiva, e seu valor na junção tipo 1 é άὼ. 

O esforço na ligação entre as junções do tipo 1 e 0 deve ser determinado para que 

se possa obter a equação de equilíbrio mostrada em 3.22. Conforme mostrado na 

equação 3.20, as forças em todas as ligações da junção do tipo 0 são iguais. Pela 

causalidade associada a este elemento, esta força é determinada pelo somatório das 

forças nos elementos capacitor ὅȡρȾὯ e resistor Ὑȡὦ, conectados à junção 1 adjacente. 

A soma das variáveis de fluxo na junção 0 deve ser igual a zero, portanto a variável de 
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fluxo na ligação entre as junções 0 e 1 adjacente (ligada aos elementos capacitor ὅȡρȾὯ 

e resistor Ὑȡὦ) é igual a (ὼ ὼ). 

Analisando a junção do tipo 1 ligada aos elementos resistor e capacitor, o somatório 

das variáveis de esforço em suas ligações deve ser igual a zero, conforme a equação 

3.21. Portanto, o esforço na ligação entre esta e a junção tipo 0 deve ser igual a 

Ὧὼ ὼ ὧὼ ὼ . Considerando as convenções de potência positiva no grafo, 

este esforço chega à junção do tipo 1 ligada aos elementos de fonte ὛȡάὫ e inércia 

Ὅȡά com seu sinal invertido. Combinando-o com os esforços nas ligações com os 

elementos de fonte ὛȡάὫ e de inércia Ὅȡά, chega-se finalmente à equação 3.22. 

3.5.2 Sistemas hidráulicos e pneumáticos 

Sistemas hidropneumáticos tipicamente representados por grafos de ligação são 

usualmente compostos por tubulações pressurizadas, acumuladores, válvulas e vasos 

de pressão. Considere-se o exemplo de um circuito composto por uma bomba (que 

fornece pressão constante ao sistema) dotada de uma válvula (induz perda de carga ao 

sistema) ligada a um reservatório e a um pistão (transforma energia hidráulica em 

mecânica), conforme mostrado na Figura 3-20. 

 

Figura 3-20 ï Circuito hidráulico composto por bomba, válvula, tubulação, reservatório 
e pistão 

A bomba fornece pressão constante ao sistema igual a ὖ. A válvula induz uma 

perda de carga igual a ὖ  ὖ , de maneira que a pressão no reservatório e atuante 

no pistão seja  ὖ. O pistão se encontra acoplado a um sistema mecânico que impõe 

um movimento representado por ὼ ao sistema. A seta indica o sentido positivo da vazão 

ὗ. Por fim, a pressão ὖ é a pressão de referência. 
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O sistema pode ser representado em forma de grafo de ligação conforme mostrado 

na Figura 3-21. 

 

Figura 3-21 ï Diagrama de grafos de ligação para o sistema mostrado na Figura 3-20 

A bomba é representada como uma fonte de esforço Ὓ, que faz com que a variável 

de esforço na ligação com a junção tipo 1 seja constante e igual a ὖ. Nesta junção, o 

valor da variável de fluxo em todas as ligações adjacentes é igual a ὗ, conforme a 

equação 3.21. A pressão ὖ no reservatório representado pelo elemento capacitor é 

dada pela equação 3.23. 

 
ὖ

”Ὣ

ὃ
ὗ Ὠὸ

”Ὣ

ὃ
ὠὸ ὠ  3.23 

onde ” é a densidade do fluido hidráulico, Ὣ é a aceleração da gravidade, ὃ  é área da 

seção transversal do reservatório, considerada constante ao longo de sua altura, ὠὸ é 

o volume de fluido no reservatório em um dado instante de tempo ὸ e ὠ é o volume de 

fluido inicial no reservatório. Dado que ὖ é o valor da variável de esforço que atua na 

ligação entre a junção do tipo 0 e o elemento capacitor, todas as ligações conectadas a 

esta junção apresentam o mesmo valor para a variável de esforço, conforme a equação 

3.20. 

Desta forma, aplicando-se a equação 3.21 à junção do tipo 1, tem-se que o valor 

da variável de esforço na ligação com o elemento resistor será ὖ  ὖ, exatamente o 

valor de perda de carga considerado na válvula. A relação entre ὗ e ὖ  ὖ é dada 

pela função   , que pode assumir qualquer forma adequada a representar esta perda 

de carga, inclusive formas não lineares. 

A pressão  ὖ e a vazão ὗ serão as variáveis de esforço e fluxo que serão 

transformadas na força ὗ e na velocidade ὼ, variáveis de esforço e fluxo na ligação 

entre o elemento transformador ὝὊ e a fonte de fluxo Ὓ. Este exemplo ilustra o 
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acoplamento entre um domínio hidráulico e um domínio mecânico, representados por 

apenas um grafo de ligação, e que poderá ser equacionado por um sistema único de 

equações, conforme mostrado na seção 3.6. 

3.5.3 Modulação de elementos 

Tomando o exemplo mostrado na seção 3.5.2, supõe-se que a função    seja 

constante ao longo do tempo, ou seja, para um dado valor de vazão ὗ, ela retorne 

sempre o mesmo valor de perda de carga ὖ  ὖ. Esta consideração é suficiente para 

representar, por exemplo, uma válvula cuja abertura permanece a mesma durante todo 

o período considerado. 

Agora considere que a abertura da válvula seja controlada por um atuador que 

estipula uma abertura em função do deslocamento do pistão, que pode ser representado 

em função da variável de fluxo ὼ. Neste caso, a função    varia ao longo da simulação, 

e seu valor depende de outra variável do sistema, a variável de fluxo ὼ. Logo, o valor 

desta variável deve ser transmitido ao elemento resistor Ὑ, por meio de uma ligação. 

Porém, a pressão transmitida por essa ligação é desprezível, de forma que a potência 

transmitida seja zero. Uma ligação deste tipo é denominada ligação ativa, e é 

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

 

Figura 3-22 ï Representação de uma ligação ativa em grafos de ligação 

Qualquer elemento em um grafo de ligação pode estar conectado a uma ligação 

ativa, de forma que a lei constitutiva deste elemento seja uma função do valor de uma 

variável de potência de um ou mais elementos diversos do sistema. A Figura 3-23 

mostra o grafo de ligação da Figura 3-21 modificado para representar uma abertura 

variável da válvula representada pelo elemento resistor em função do curso do pistão.  
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Figura 3-23 ï Grafo de ligação do sistema da Figura 3-21 considerando modulação da 
válvula em função do deslocamento do pistão 

 

3.6 EQUAÇÕES DE ESPAÇO DE ESTADOS 

Sistemas físicos representados por sistemas de equações diferencias ordinárias de 

ordem ὲ podem ser representados de diversas formas, mais notadamente: 

¶ Uma única equação diferencial ordinária de ordem ὲ 

¶ ὲ equações diferenciais ordinárias de primeira ordem, referentes a ὲ 

variáveis 

¶ Combinações entre equações de ordem maior que um, cuja soma entre 

número de variáveis e ordem das equações seja igual a ὲ 

A segunda forma também é conhecida como forma de espaço de estados, e é a 

forma utilizada com grafos de ligação. Para um sistema com ὲ variáveis, a forma em 

espaço de estados pode ser escrita da seguinte maneira: 

 ὼ ὸ ‰ ὼȟὼȟȣȟὼȠόȟόȟȣȟό  

ὼ ὸ ‰ ὼȟὼȟȣȟὼȠόȟόȟȣȟό  

ể 

ὼ ὸ ‰ ὼȟὼȟȣȟὼȠόȟόȟȣȟό  

3.24 

onde ὼ são as variáveis de estado, ὼ são suas derivadas e ό são parâmetros de 

entrada. As funções ‰ são, no caso geral, não lineares. Se assumirem a forma 

mostrada na equação 3.25, o sistema é linear, e pode ser representado na forma 

matricial, mostrado nas equações 3.26 a 3.30. 
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‰ ὥὼ ὦό  3.25 

╧ ═╧ ║╤ 3.26 

╧

ὼ
ὼ
ể
ὼ

 

3.27 

═

ὥ ὥ
ὥ ὥ

Ễ ὥ
Ễ ὥ

ể Ễ
ὥ ὥ

Ệ ể
Ễ ὥ

 

3.28 

║

ὦ ὦ
ὦ ὦ

Ễ ὦ
Ễ ὦ

ể Ễ
ὦ ὦ

Ệ ể
Ễ ὦ

 

3.29 

╤

ό
ό
ể
ό

 

3.30 

Caso as funções ‰ sejam não lineares, pode-se optar por utilizar técnicas de 

linearização destas funções, de forma que a forma matricial da equação 3.26 possa ser 

utilizada para a resolução do sistema. Ou então pode-se utilizar métodos iterativos para 

solucionar diretamente o sistema de equações não-lineares resultante. 

Para que as equações de movimento de um sistema representado por grafos de 

ligação possam ser obtidas na forma de equações de espaço de estados, é necessário 

definir quais são as variáveis de estado e os parâmetros de entrada.  

Os parâmetros de entrada são as variáveis de potência determinadas por cada 

elemento de fonte presente no sistema. Portanto, para fontes de esforço Ὓ, a variável 

de esforço Ὡ associada à ligação adjacente é um parâmetro de entrada para o sistema, 

e é uma componente do vetor ╤ em um sistema linear. 

As variáveis de estado são as variáveis de energia ὴ (momento) e ή (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, não 

derivativa.  
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A derivada das variáveis de energia será sempre uma variável de esforço ou fluxo, 

de forma que ὴ Ὡ e ή Ὢ. Quando todos os elementos capacitores e inerciais de um 

sistema estão sob causalidade integral, a obtenção das equações de espaço de estados 

na forma mostrada na equação 3.24 é trivial, como mostrado na seção 3.6.1, e as 

variáveis de estado compõem o vetor ╧ em um sistema linear. 

3.6.1 Designação de causalidade e obtenção das equações de espaço de estados 

Conforme mostrado na seção anterior, a obtenção das equações de movimento de 

um sistema na forma de espaços de estados é simples desde que todos os elementos 

Ὅ e ὅ estejam em causalidade integral. A determinação de causalidade de todas as 

ligações nem sempre é trivial ou automática, e para que o grafo de ligação represente 

de maneira correta um sistema real, a causalidade de todas as suas ligações deve 

obedecer às restrições mostradas na seção 3.4.9. 

Para garantir que todas estas restrições sejam obedecidas e que os elementos Ὅ e 

ὅ do grafo estejam, na medida do possível, em causalidade integral, o seguinte roteiro 

pode ser empregado para a determinação da causalidade das ligações de um grafo: 

a) Designar a causalidade de todos os elementos de fonte do grafo. Cada 

elemento fonte Ὓ e Ὓ tem apenas uma forma causal permitida, portanto 

sua designação é trivial. 

b) Estender as implicações de causalidade dos elementos fonte para os 

elementos ὝὊ, Ὃὣ, π e ρ adjacentes e até onde for possível através do grafo, 

respeitando as restrições de causalidade destes elementos. 

c) Escolher um elemento ὅ ou Ὅ e designar causalidade integral a ele. 

d) Estender as implicações de causalidade do elemento escolhido no passo 

anterior através dos elementos ὝὊ, Ὃὣ, π e ρ adjacentes, da mesma forma 

que o passo b). 

e) Repetir os passos c) e d) para os demais elementos ὅ e Ὅ do grafo. 

f) Caso ainda haja ligações sem causalidade atribuída, escolher um elemento 

Ὑ e designar uma causalidade arbitrária para sua ligação adjacente. 

g) Estender as implicações de causalidade do elemento escolhido no passo 

anterior através dos elementos ὝὊ, Ὃὣ, π e ρ adjacentes, da mesma forma 

que o passo b). 

h) Repetir os passos f) e g) até que todos os elementos Ὑ do grafo tenham sua 

causalidade definida. 

i) Se ainda houver ligações com causalidade não definida, escolher uma 

destas e designar uma causalidade arbitrária, estendendo suas implicações 
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através dos elementos ὝὊ, Ὃὣ, π e ρ adjacentes, da mesma forma que o 

passo b). 

j) Repetir o passo i) até que a causalidade de todas as ligações tenha sido 

designada. 

Ao seguir este roteiro, três situações podem ocorrer: 

¶ Todos os elementos ὅ e Ὅ do grafo terão causalidade integral designada ao 

final do passo e), e o grafo terá todas as ligações com causalidade atribuída 

neste passo. Este é o caso mais comum, e a obtenção das equações de 

espaço de estados é direta. 

¶ A designação de causalidade é completa apenas após os passos h) ou j). 

Este caso leva a loops algébricos, discutidos na seção 3.6.2. 

¶ Um ou mais elementos ὅ ou Ὅ é forçado a assumir causalidade derivativa 

durante a designação de causalidade. Este caso é discutido na seção 3.6.3. 

Uma vez determinadas as variáveis de estado e as formas causais do grafo, pode-

se obter as equações que descrevem a resposta do sistema. Para cada variável de 

estado ὴ ou ή associada a um elemento Ὅ ou ὅ, começa-se escrevendo uma das 

seguintes equações: 

ὴ Ὡ 3.31 

ή Ὢ 3.32 

A partir desta equação inicial, segue-se as relações causais e leis constitutivas dos 

elementos do grafo até que se obtenha uma equação de espaço de estados no mesmo 

formato da equação 3.24. Como exemplo, considere o grafo de ligação mostrado na 

Figura 3-24. 

As variáveis de espaço de estados são ή e ὴ, logo o sistema de equações de 

espaço de estados deverá conter duas equações. Começando pela variável ή, tem-se 

que: 

ή Ὢ 3.33 
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Figura 3-24 ï Grafo de ligação exemplo para obtenção de equações de espaço de 
estados 

A variável Ὢ deverá ser eliminada do equacionamento. Pela lei constitutiva da 

junção do tipo π, tem-se que: 

Ὢ Ὢ Ὢ 3.34 

A variável Ὢ é um parâmetro de entrada, fornecido pelo elemento de fonte Ὓ. Já a 

variável Ὢ está relacionada à variável Ὢ devido à lei constitutiva da junção do tipo ρ, 

logo Ὢ Ὢ. Por sua vez, Ὢ pode ser determinada em função de uma outra variável de 

estado através da lei constitutiva do elemento Ὅ, portanto: 

Ὢ    ὴ Ƞ ή Ὢ   ὴ  3.35 

Considerando o caso linear onde   ὴ
ὴ
ὓ, tem-se que: 

ή Ὢ
ὴ

ὓ
 3.36 

A equação 3.35 é a primeira equação de espaço de estados. A segunda equação 

pode ser obtida começando por: 

ὴ Ὡ 3.37 

Pela lei constitutiva da junção do tipo ρ: 

Ὡ Ὡ Ὡ 3.38 

O esforço Ὡ é uma saída da junção do tipo π. Pela lei constitutiva desta junção, 

Ὡ Ὡ, por sua vez relacionado à variável de estado ή pela lei constitutiva do elemento 

capacitor, conforme a equação 3.39: 

Ὡ    ή  3.39 

Considerando uma função linear   ὼ ὅὼ: 
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Ὡ  
ή

ὅ
 3.40 

Já o esforço Ὡ é causado pelo elemento resistor, logo: 

Ὡ    Ὢ  3.41 

Considerando uma função linear   ὼ Ὑὼ: 

Ὡ  ὙὪ 3.42 

Pela lei constitutiva da junção do tipo 1, Ὢ Ὢ, que está ligado diretamente à 

variável de estado ὴ através da lei constitutiva do elemento inercial, portanto: 

Ὢ
ὴ

ὓ
 3.43 

Combinando as equações 3.37, 3.38, 3.40 e 3.43, tem-se a segunda equação de 

espaço de estados: 

ὴ
ρ

ὅ
ή

Ὑ

ὓ
ὴ 3.44 

Combinando ambas as equações de espaço de estados (3.36 e 3.44) na forma da 

equação 3.26, tem-se a forma final do sistema de equações: 

Ὠ

Ὠὸ

ή
ὴ

π
ρ

ὓ
ρ

ὅ

Ὑ

Ὅ

ή
ὴ

ρ
π
Ὢ 3.45 

O sistema acima pode ser solucionado por técnicas lineares convencionais. 

3.6.2 Loops algébricos 

Ao seguir procedimento mostrado na seção 3.6.1, em alguns casos, após o passo 

e), ainda haverá ligações sem causalidade atribuída. Nestes casos, é realizada uma 

atribuição arbitrária de causalidade para os elementos Ὑ e para ligações entre junções 

que não tenham sua causalidade ainda definida. Esta atribuição arbitrária de 

causalidade traz consequências ao processo de derivação das equações de espaço de 

estados. 

Normalmente, loops algébricos são resultado de decisões de modelagem ao se 

representar um sistema dinâmico. Como exemplo, considere-se o sistema mostrado na 

Figura 3-25, e seu respectivo grafo de ligações sem causalidade atribuída, mostrado na 

Figura 3-26. 
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Figura 3-25 ï Sistema mecânico composto por uma massa e um arranjo de molas e 
amortecedores 

 

 

Figura 3-26 ï Grafo de ligação do sistema mostrado na Figura 3-25 sem causalidade 
atribuída 

Ao seguir a sequência de designação de causalidade descrita na seção 3.6.1, as 

ligações 4, 5 e 6 permanecem sem causalidade definida. Portanto, a causalidade de 

uma ligação vinculada a um elemento resistor deve ser arbitrariamente designada. 

Escolhendo-se o elemento resistor vinculado à ligação 4, designa-se uma causalidade 

de forma que a variável de esforço seja uma variável de saída deste elemento, e uma 

variável de entrada para a junção tipo 0 adjacente. Estendendo-se as implicações às 

demais ligações, completa-se a designação de causalidade de todo o grafo, conforme 

mostrado na Figura 3-27. 
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Figura 3-27 - Grafo de ligação do sistema mostrado na Figura 3-25 com causalidade 
atribuída 

Neste caso, houve uma atribuição arbitrária de causalidade. Portanto, ao derivar as 

equações de espaço de estados, uma variável de esforço ou fluxo será algebricamente 

relacionada a ela mesma, resultando em uma equação implícita. Normalmente, é 

escolhida uma das variáveis de potência da ligação que teve sua causalidade 

arbitrariamente designada como sendo implícita. No caso em consideração, assumindo 

Ὡ como sendo a variável implícita e que todos os elementos tenham leis constitutivas 

lineares, tem-se que: 

Ὡ Ὑ
ρ

Ὅ
ὴ

ρ

Ὑ
Ὡ

ρ

ὅ
ή  3.46 

No caso linear, a variável Ὡ pode ser explicitada, resultando na 

seguinte expressão: 

 

Ὡ

Ὑ
Ὅ

ρ
Ὑ
Ὑ

ὴ

Ὑ
Ὑὅ

ρ
Ὑ
Ὑ

ή 3.47 

Procedendo a análise do grafo de ligações, as variáveis de estado são ὴ e ή, 

resultando nas seguintes equações de espaço de estados: 

ὴ Ὡ

Ὑ
Ὅ

ρ
Ὑ
Ὑ

ὴ

Ὑ
Ὑὅ

ρ
Ὑ
Ὑ

ή 3.48 

ή Ὢ
Ὑ

ὍὙ Ὑ
ὴ

ρ

Ὑὅ

Ὑ

Ὑ Ὑ
ρή 3.49 
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Para casos em que as leis constitutivas dos elementos são não lineares, nem 

sempre é possível ou trivial se obter a forma explícita das equações de espaço de 

estados em casos de loops algébricos, muitas vezes sendo necessário o uso de 

métodos numéricos recursivos para se resolver o sistema. Por essa razão, é desejável, 

sempre que possível, eliminar loops algébricos do grafo de ligações. No caso em 

questão, ao se obter o grafo de ligação mostrado na Figura 3-26, assumiu-se que a 

massa άᴂ mostrada na Figura 3-25 é desprezível. Se esta massa não fosse considerada 

desprezível e, no grafo de ligações, fosse representada por um elemento de inércia, 

pode ser verificado que o loop algébrico desapareceria, porém, o sistema resultante 

seria de terceira ordem, contendo três variáveis de estado e três equações de espaço 

de estados. 

3.6.3 Causalidade derivativa 

Conforme mostrado na seção anterior, por vezes durante a sequência de 

designação de causalidade, algumas ligações devem ter sua causalidade arbitrada, o 

que leva a loops algébricos durante a obtenção das equações de espaço de estados. 

Em outras situações, as restrições de causalidade dos elementos transformadores, 

giradores e junções obrigam um ou mais elementos inercias ou capacitores a 

apresentarem causalidade derivativa. 

Nestes casos, as variáveis de estado continuam sendo as variáveis de energia ὴ e 

ή nos elementos inercias e capacitores, respectivamente, que apresentam causalidade 

integral. Ou seja, os elementos inercias e capacitores que estejam em causalidade 

derivativa não contribuem com uma variável de estado para ao sistema. Suas variáveis 

de energia são funções das variáveis de estado. A consequência disto é que as 

equações de espaço de estado se tornam implícitas, e nem sempre é possível 

representá-las na forma explícita, principalmente se o sistema for composto por 

elementos com leis constitutivas não lineares. 

Como exemplo, considere o sistema da Figura 3-28. 
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Figura 3-28 ï Sistema mecânico composto por massas, alavanca e mola 

Ao se representar este sistema por um grafo de ligações e designar causalidade 

para este grafo, obtém-se o seguinte resultado: 

 

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

Seguindo a sequência de obtenção das equações de espaço de estados para o 

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

linear): 

ὴ
ὥ

ὦ
Ὢὸ

Ὅ

Ὅ

ὥ

ὦ
ὴ

ρ

ὅ
ή 3.50 

A equação 3.50 acima apresenta ὴ em ambos os lados da igualdade, sendo, 

portanto, implícita. Isto se dá pela relação implicada pelo transformador, pois: 

ὴ
ὥ

ὦ
Ὢὸ ὴ

ρ

ὅ
ή 3.51 

Mas ὴ não é uma variável de estado devido à causalidade derivativa associada à 

inércia ά , portanto: 
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ὴ
Ὅ

Ὅ

ὥ

ὦ
ὴ 3.52 

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

Neste caso particular, a equação 3.50 pode ser reescrita na forma explícita, através 

de manipulação algébrica, resultando em: 

ὴ
ὥ
ὦ

ρ
Ὅ
Ὅ
ὥ
ὦ

Ὢὸ

ρ
ὅ

ρ
Ὅ
Ὅ
ὥ
ὦ

ή 3.53 

Porém, em casos com causalidade derivativa, nem sempre é possível ou trivial 

escrever as equações de espaço de estados de forma explícita. Portanto, é desejável a 

eliminação de causalidade derivativa em elementos inerciais e capacitores, o que pode 

ser conseguido, em muitos casos, através de decisões de modelagem. No exemplo em 

questão, a alavanca foi considerada como uma barra rígida. Caso sua rigidez flexional 

seja considerada por meio de um grau de liberdade à rotação em seu centro, conforme 

mostrado na Figura 3-30, seu grafo de ligações passa a ter a forma mostrada na Figura 

3-31. 

 

Figura 3-30 ï Sistema da Figura 3-28 com consideração de um grau de liberdade 
rotacional correspondente à flexibilidade da alavanca 

Como pode ser constatado, o grafo de ligações não possui mais elementos inerciais 

ou capacitores em causalidade derivativa, tornando o processo de obtenção das 

equações de espaço de estados mais simples para o caso linear. Caso seja necessário 

reproduzir os resultados decorrentes da hipótese de que a alavanca tem rigidez à flexão 

infinita, basta designar um valor alto para o parâmetro Ὧ. A desvantagem desta 

abordagem é o aumento do número de variáveis de estado do sistema, de duas para 

quatro. Em um sistema simples como este, o aumento do custo computacional 

associado pode ser considerado desprezível, mas em sistemas maiores e mais 

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

 

A revisão da literatura apresentada no capítulo 2 mostrou diversas abordagens 

quanto à obtenção da resposta de tracionadores, desde a consideração de uma mola 

equivalente à modelagem individual de cada componente. O grau de simplificação 

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 situações onde ocorrem 

transientes extremos, como uma desconexão de emergência. 

Independente do modelo em consideração, os tracionadores, quando acoplados a 

um riser e uma plataforma, podem ser vistos como um sistema por onde trafega potência 

transmitida por sistemas adjacentes. Conforme explicitado no capítulo 3, sistemas 

dinâmicos compostos por elementos que transmitem potência entre si podem ter seu 

comportamento representado pela metodologia de grafos de ligação. O presente 

capítulo foca na construção de modelos para um tracionador de cabo de aço a partir 

desta metodologia. 

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

tracionador por cabo de aço e um riser: 

 

Figura 4-1 ï Acoplamento de um tracionador por cabo de aço a um riser 
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O ponto ὼ está conectado à embarcação, enquanto o ponto ὼ está conectado ao 

anel tracionador preso ao riser. ὰ é a distância entre os pontos ὼ e ὼ, enquanto a função 

Ὡ representa a tração exercida pelo tracionador em função de ὰ, e também depende de 

parâmetros que caracterizam o estado da unidade tracionadora, como pressões em 

acumuladores, volumes de gás conectados à unidade, abertura de válvulas ou curso do 

conjunto haste/pistão. Considerando um sistema de referência fixo à embarcação, pode-

se considerar que o movimento ὰ é aplicado pelo riser ao tracionador como um elemento 

fonte de fluxo, conforme a Figura 4-2. 

 

Figura 4-2 ï Representação da aplicação de movimento ao tracionador pelo riser em 
grafo de ligações 

O tracionador é representado por um grafo de ligações próprio 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 esforço (tração) ao riser. O grafo mostrado 

define como direção positiva para a potência o sentido fonte-tracionador, mas não 

necessariamente esta convenção precisa ser adotada. 

A Figura 4-3 mostra um desenho esquemático do tracionador por cabo de aço cuja 

modelagem pelo método dos grafos de ligação é mostrada neste capítulo, definindo as 

variáveis de fluxo e esforço em diversos pontos do sistema: 
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Figura 4-3 ï Tracionador por cabo de aço, variáveis de fluxo e esforço 

O grafo de ligações correspondente a toda a unidade tracionadora é mostrado na 

seção 4.6, Figura 4-17. Como pode ser observado, em sua versão mais completa, 

admitindo-se menos hipóteses simplificadoras, o grafo possui 70 ligações e 65 

elementos. Sua obtenção é mostrada a seguir, dividindo-se o sistema em partes: a 

região pneumática de alta pressão, a região hidráulica de alta pressão, a região 

hidráulica de baixa pressão, a região de pneumática de baixa pressão e a parte 

mecânica do sistema. As interfaces entre estas regiões se dão por elementos 

transformadores, como é mostrado mais adiante. 

4.1 REGIÃO HIDRÁULICA DE ALTA PRESSÃO 

A região hidráulica de alta pressão compreende a câmara de fluido hidráulico do 

acumulador de alta pressão, a câmara de alta pressão do cilindro e a tubulação 

interligando ambos. A interface com a região pneumática de alta pressão se dá pelo 

pistão flutuante do acumulador de alta pressão, enquanto a interface com a parte 

mecânica se dá pelo conjunto haste/pistão no interior do cilindro.  

A transmissão de energia pela região hidráulica de alta pressão se dá pelo 

escoamento de fluido hidraúlico através de sua tubulação. Este escoamento é causado 

pela diferença entre a pressão induzida pelo pistão flutuante do acumulador de alta 

pressão e a pressão induzida pelo conjunto haste/pistão no interior do cilindro. Uma 

parte da energia deste escoamento é dissipada pela perda de carga ao longo da 

ὖ  

ὖ  ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

Ὕ 
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Ὕ Ὕ Ὕ 
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tubulação, enquanto outra parte é dissipada pela perda de carga através da válvula anti-

recoil. O restante da energia é acumulada sob a forma de energia cinética da massa 

fluida. Admitindo-se a hipótese de escoamento incompressível, a região hidráulica de 

alta pressão pode então ser representada pelo seguinte grafo de ligações: 

 

Figura 4-4 ï Grafo de ligações para a região hidráulica de alta pressão do tracionador  

Os resistores representam a perda de carga hidráulica do escoamento pela 

tubulação e através da válvula anti-recoil. A relação constitutiva para a perda de carga 

distribuída ao longo da tubulação é a mesma utilizada para a tubulação de gás (Eqs. 

4.10 a 4.18). Já a perda de carga na válvula anti-recoil pode ser expressa por: 

ῳὖ ɮ ή
ή”

ὅ ”
 4.1 

onde ”  é a massa específica do fluido hidráulico, ”  é a massa específica da água 

e ὅ é o coeficiente de descarga da válvula anti-recoil. Em situações de desconexão de 

emrgência, o coeficiente ὅ pode ser alterado em função do fechamento da válvula anti-

recoil, seja através de uma sequência de fechamento pré-estabelecida ou através de 

uma rotina de controle. Nestes casos, ὅ pode ser expresso com uma função do tempo 

e das demais variáveis de estado do sistema, ὅ ὸȟ╧ . 

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

hidráulico do sistema, e tem a mesma forma da equação 4.22. 

4.2 REGIÃO PNEUMÁTICA DE ALTA PRESSÃO 

A região pneumática de alta pressão é composta pelos vasos de pressão, a câmara 

de gás do acumulador de alta pressão, e a tubulação que os interliga. Sua interface com 

o restante do sistema se dá pelo pistão flutuante do acumulador de alta pressão. 

 O volume total de gás contido nesta região, ὠ , pode ser expresso por: 



108 
 

ὠ ὲὠ ὒ
“‰

τ
ὠ  4.2 

onde ὲ é o número de vasos de pressão conectados ao sistema, ὠ  é o volume de 

cada vaso de pressão, ὒ  é comprimento total da tubulação de gás, ‰  é o seu 

diâmetro e ὠ  é o volume de gás no acumulador de alta pressão. 

Denota-se ὼ  como a posição do pistão flutuante do acumulador de alta pressão, 

ὼ  como sua posição inicial e ὠ  como seu volume de gás inicial, conforme 

mostrado na Figura 4-5. 

 

Figura 4-5 ï Acumulador de alta pressão 

Caso o pistão flutuante do acumulador de alta pressão se movimente, a variação de 

volume de gás na região pneumática de alta pressão ὠ  é igual a: 

ὠ ὼ ὃ  4.3 

ὠ  é uma variável fluxo, relacionada à variável de fluxo correspondente ao 

movimento do pistão flutuante ὼ  por um transformador linear de módulo ὃ . 

O volume no instante ὸ na região de alta pressão pode ser expresso por: 
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ὠ ὠ Ὠὸ 4.4 

Portanto, o volume ὠ  é uma variável de energia, como definida na equação 3.3.  

Considerando uma relação de expansão isentrópica adiabática, tem-se que: 

ὖ ὠ ὧὸὩȢ 4.5 

A constante pode ser determinada conhecendo-se as condições iniciais do 

tracionador, de forma que: 

ὧὸὩȢ ὖ ὠ  4.6 

Substituindo 4.6 em 4.5, tem-se que: 

ὖ ὖ
ὠ

ὠ
 

4.7 

A equação 4.7 expressa a pressão, uma variável de esforço, em função de um 

deslocamento, uma variável de energia, e portanto pode ser caracterizada como uma 

relação de capacitância, de forma que: 

ὖ ɮ ὠ  4.8 

ɮ ὠ  ὖ
ὠ

ὠ
 

4.9 

Além da variação de pressão devido à compressão do volume total da região de 

alta pressão, o escoamento de gás através da tubulação que conecta os vasos de 

pressão ao acumulador de alta pressão induz perda de carga ao sistema. 

Considerando que a perda de carga é pequena em relação à pressão estática ὖ , 

despreza-se a variação de densidade do gás ao longo do escoamento, adotando-se a 

hipótese de escoamento incompressível. Desta forma, pode-se calcular a perda de 

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

ῳὖ Ὢὒ
”

ς

ὺ

‰
 4.10 

onde ὒ é o comprimento da tubulação, ” a densidade do fluido, ‰ o diâmetro da 

tubulação, ὺ a velocidade média do escoamento e Ὢ é o fator de atrito de Darcy, que 

pode ser expresso pela equação de Colebrook-White [45] para escoamentos turbulentos 

(ὙὩ τπππ): 
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ρ

Ὢ
ςὰέὫ

‐

σȟχ‰

ςȟυρ

ὙὩὪ
 4.11 

onde ‐ é a rugosidade da tubulação. Para escoamentos laminares (ὙὩ ςπππ), o fator 

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

Ὢ
φτ

ὙὩ
 4.12 

O cálculo do fator de atrito pela equação 4.11 usualmente envolve o uso de métodos 

numéricos iterativos, que possuem um custo computacional. Uma aproximação explícita 

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

Ὢ
ρ

τὰέὫ
‐
σȟχ‰

υȟχτ
ὙὩȟ

 
4.13 

Em tracionadores dotados de acumulador fluido/gás de alta pressão, o escoamento 

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

tubulação seja deslocado no acumulador, induzindo um deslocamento do gás presente. 

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

ser expressa por: 

”
ὖ

ὛὝ
 4.14 

onde ὴ é a pressão atuante, Ὕ a temperatura e Ὓ sua constante específica, dada pela 

razão entre a constante dos gases ideais Ὑ e sua massa molecular. 

O número de Reynolds ὙὩ é um número adimensional que indica a razão entre as 

forças inerciais e viscosas em um escoamento, e é dado por: 

ὙὩ
”ὺ‰

–
 4.15 

Considerando todo o processo de escoamento do gás como isotérmico, sua 

densidade é diretamente porporcional à pressão atuante. Assumindo que as diferenças 

de pressão causadas pelo escoamento serão pequenas em relação à pressão ὖ , 

pode-se considerar a variação de densidade do gás como desprezível, e o escoamento 

como incompressível, e sua perda de carga pode ser também calculada pela equação 

4.10. A viscosidade do gás é assumida dependente da temperatura conforme a Lei de 

Sutherland [48]:  
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– –
Ὕ

Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 4.16 

onde –  é uma viscosidade de referência, Ὕ  uma temperatura de referência e Ὕ a 

temperatura de Sutherland. 

A velocidade média do escoamento ao longo de um seção de tubulação é dada 

por: 

ὺ
ή

ὃ
 4.17 

onde ή é a vazão volumétrica de escoamento pela tubulação e ὃ  é a área de sua 

seção transversal. 

A vazão que escoa pela tubulação de gás é dada pela equação 4.3. Substituindo 

esta e a equação 4.17 em 4.10, tem-se uma expressão que relaciona a perda de 

carga na tubulação (esforço) à vazão (fluxo): 

ῳὖ ɮ ή ψὪὒ”
ή

“‰
 4.18 

onde ή ὼ ὃ . A equação 4.18 caracteriza a relação constitutiva de um resistor. 

Para que o gás contido na tubulação saia do repouso e escoe, é necessário, pela 

Segunda Lei de Newton, uma força para acelerá-lo. Considerando a hipótese de 

escoamento incompressível e que o diâmetro da tubulação é uniforme ao longo de seu 

comprimento, a força resultante Ὡ no gás pode ser escrita como: 

Ὡ ὖ ὖ ὃ  4.19 

A massa de fluido contida na tubulação é ”ὃὒ. A velocidade de escoamento é dada 

pela equação 4.17, e sua aceleração pode ser expressa por: 

ὥ ὺ
ή

ὃ
 4.20 

Escrevendo a Segunda Lei de Newton para a massa de fluido contida na tubulação: 

 ”ὃὒ
ή

ὃ
ὖ ὖ ὃ  4.21 

Integrando ambos os lados da equação 4.21: 
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”ὒ

ὃ
ή ὖ ὖ Ὠὸ 4.22 

A equação 4.22 relaciona uma variável de energia (momento), dada pelo termo 

᷿ ὖ ὖ Ὠὸ, que é a integral de um esforço (pressão), a um fluxo (vazão 

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

Considerando as equações 4.2 a 4.20 como representando a região pneumática de 

alta pressão do tracionador, esta pode então ser representada pelo seguinte grafo de 

ligações: 

 

Figura 4-6 ï Grafo de ligações da região pneumática de alta pressão 

No grafo acima, a ligação entre o capacitor que representa a energia potencial 

acumulada sob a forma de pressão pneumática e o restante do sistema tem sentido 

positivo definido conforme as convenções mostradas na Figura 4-3., indicando que o 

capacitor fornece energia ao restante do sistema. A configuração de causalidade 

escolhida indica que o tracionador responde a um movimento imposto, o que força o 

elemento de inércia à causalidade derivativa. 

4.3 REGIÃO HIDRÁULICA DE BAIXA PRESSÃO 

A região hidráulica de baixa pressão é composta pela câmara de baixa pressão do 

cilindro, a parte hidráulica do acumulador de baixa pressão e a tubulação que interliga 

ambos. As interfaces são o conjunto haste/pistão do cilindro e o pistão flutuante no 

acumulador de baixa pressão. 

Admitindo-se a hipótese de escoamento incompressível do fluido hidráulico pela 

tubulação, a região de baixa pressão pode ser representada de forma semelhante à 

região de alta pressão. A perda de carga na região de baixa de pressão se dá apenas 

pela perda de carga na tubulação, já que a tubulação de baixa pressão não contém uma 
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válvula anti-recoil. Portanto, a região hidráulica de baixa pressão pode ser representada 

pelo seguinte grafo de ligações: 

 

Figura 4-7 ï Grafo de ligações para a região de baixa pressão do tracionador  

O resistor com relação constitutiva ɮ , assim como nos demais grafos, representa 

a perda de carga hidráulica ao longo da tubulação, calculada pela equação 4.18. O 

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

também se encontra em causalidade derivativa.  

4.4 REGIÃO PNEUMÁTICA DE BAIXA PRESSÃO 

A região pneumática de baixa pressão é composta apenas pelo volume de gás 

comprimido pelo pistão flutuante no interior do acumulador de baixa pressão, portanto 

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

 

Figura 4-8 ï Grafo de ligações para região pneumática de baixa pressão 

O capacitor ɮ  representa a energia potencial acumulada no gás do acumulador. 

Considerando que o gás sofre processos de expansão/contração isentrópicas e 

adiabáticas, assim como o gás da região penumática de alta pressão, tem-se que a 

pressão no gás do acumulador ὖ  pode ser calculada por: 

ὖ ὖ
ὠ

ὠ
 

4.23 

onde ὖ  é a pressão inicial configurada no acumulador de baixa pressão, ὠ  é seu 

volume de gás inicial e ὠ  o volume instantâneo, que pode ser calculado por: 
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ὠ ὠ ὃ ὼ ÄÔ 
4.24 

onde ὃ  é a área do pistão do acumulador de baixa pressão. 

O termo ὃ ᷿ὼ ÄÔ é a variação de volume da região pneumática do acumulador. 

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

ὖ ὖ
ὠ

ὠ ὃ ᷿ὼ ÄÔ
 

4.25 

A equação 4.25 relaciona uma variável de esforço (a pressão ὖ ) à integral de uma 

variável de fluxo (a velocidade do pistão ὼ ). Logo, a relação constitutiva do capacitor 

pode ser escrita da seguinte forma: 

ɮ ὼ  ὖ
ὠ

ὠ ὃ ᷿ὼ ÄÔ
 

4.26 

4.5 ELEMENTOS MECÂNICOS 

Além das regiões hidropneumáticas, o tracionador é composto por elementos 

mecânicos que transmitem energia entre estas regiões e o meio externo. Estes 

elementos são os pistões nos acumuladores, o pistão no cilindro, o conjunto de polias 

e os cabos. A descrição de cada um destes elementos e sua modelagem por grafos de 

ligações é mostrada a seguir. 

4.5.1 Pistões flutuantes 

Os pistões flutuantes no interior dos acumuladores são elementos mecânicos que 

servem como interface entre o fluido hidráulico e o gás que compõe o acumulador. A 

pressão resultante em cada um destes domínios age em sua área, sendo que uma 

diferença entre estas pressões gera uma força resultante nos pistões que faz com que 

se movam. 

Os pistões flutuantes também possuem inércia própria, e seu movimento gera uma 

força de atrito entre sua estrutura de vedação e as paredes do acumulador. A Figura 

4-9 mostra um diagrama de corpo livre de um pistão flutuante: 
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Figura 4-9 ï Diagrama de corpo livre de um pistão flutuante 

O somatório de forças no pistão pode ser expresso por: 

ὖ ὖ ὃ ά ὼ   ὼ π 4.27 

onde ὼ  é o deslocamento do pistão, ά  sua massa, ὖ a pressão em um de seus 

lados, ὖ a pressão no outro lado e    a força de atrito em suas vedações em função 

de sua velocidade ὼ . 

   pode assumir várias formas, a depender da formulação para a força de atrito 

assumida. A formulação de atrito assumida neste trabalho é baseada nas considerações 

feitas em Li et al. [28], como mostrado na seção 2.1.3. Para evitar o uso da função 

módulo, que tem derivada descontínua em torno da origem, assume-se, na equação 

2.43, Ὥ ς. 

A força normal entre as vedações do pistão e a parede do cilindro é considerada 

proporcional ao produto da soma das pressões atuantes em ambos os lados do pistão 

e sua área, de forma que    pode então ser expresso por: 

  ὼ ὃ ὖ ὖ ‘ ‘ ‘ Ὡ
Ⱦ

ÔÇÈὯὼ  ὧὼ 4.28 

Logo, a relação constitutiva para a força de atrito    depende das pressões ὖ e 

ὖ, transmitidas ao pistão pelos meios fluidos adjacentes. 

Em grafo de ligações, o pistão flutuante pode ser representado conforme a Figura 

4-10: 
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Figura 4-10 ï Grafo de ligações para pistões flutuantes dos acumuladores 

Pode ser observado que o elemento resistor que representa a força de atrito possui 

duas ligações ativas, e sua relação constitutiva é modulada pela variável de esforço 

transmitida pelas ligações entre os meios fluido e pneumático à junção 1 que representa 

o somatório de forças no pistão. 

4.5.2 Haste/pistão do cilindro 

O conjunto haste/pistão no interior do cilindro é o elemento mecânico que faz a 

interface entre os domínios fluidos do tracionador e o conjunto mecânico (cabo e polias) 

que transmite a força resultante ao riser. O pistão está sujeito às pressões atuantes nas 

câmaras de alta e baixa pressão do cilindro, enquanto a haste recebe os carregamentos 

oriundos do cabo do sistema. O conjunto haste/pistão em si também armazena energia 

sob a forma de energia cinética de seu movimento, e dissipa energia por meio do atrito 

de sua vedação com as paredes do cilindro. 

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

O equilíbrio de forças no conjunto haste/pistão pode ser expresso por: 

ὃὖ ὃ ὃ ὖ Ὡ ά ὼ   ὼ π 4.29 

onde ὼ é o deslocamento do conjunto, ά  é sua massa, ὖ  é a pressão na câmara de 

alta pressão do cilindro, ὖ  é a pressão na câmara de baixa pressão do cilindro,  ὃ  é 

a área do pistão, ὃ  é a área da haste, Ὡ  é a tração no i-ésimo trecho de cabo e    

é força de atrito em suas vedações em função da velocidade. Assim como para o pistão 

flutuante, a força de atrito no conjunto haste pistão pode assumir a forma mostrada na 

equação 4.28. 

Outro aspecto necessário de representação na modelagem do conjunto haste/pistão 

é o seu limite de curso e respectivos batentes. Enquanto o deslocamento do pistão 

estiver dentro do limite destes batentes, nenhuma energia potencial é armazenada no 

conjunto, portanto nenhuma força de reação é aplicada ao sistema. Porém, quando o 


















































































































































































































