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RESUMO

O desenvolvimento da tecnologia de extragdo de petroleo tem ampliado as
possibilidades de configuragdes de riser vidveis tecnicamente para a exploragio de
um determinado campo petrolifero. Isto tem causado dificuldades na fase de projeto,
pois sdo necessarias inameras simulagGes para determinar a melhor configuragio, o
que demanda muito tempo técnico e computacional e aumenta o tempo de
desenvolvimento geral da plataforma.

O escopo deste trabalho é a solugio deste problema através do
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permita ao usuario montar
muitos casos de uma vez, atraves da variagdo controlada de certos parametros do
riser.

Estes casos sdo entdio submetidos 3 analise neutra, estatica e dindmica, e entre
estas submetidos a critérios de aprovacdo pré-determinados. Os casos ndo aprovados
ndo sdo submetidos s analises subsequientes. Esta eliminagéo progressiva tem como
objetivo eliminar o mais cedo possivel e através de analises mais rapidas os casos
menos promissores, poupando tempo computacional,

O presente trabalho mostra o desenvolvimento do programa, sua interface e a

apresenta¢io de resultados ao usuario.



ABSTRACT

The development of oil extraction technology has extended the possibilities of
technically viable riser configurations for the exploration of a given oil field. This
has been causing difficulties in the project phase, because many simulations are
necessary to determine the best configuration, what demands a great amount of
technical and computational time, increasing the project time for the platform.

The target of this work is the solution of this problem through the development
of a computational tool that allows the user to define many cases at a time, through
controlled variation of certain parameters of the riser.

These cases are then submitted to neutral, static and dynamic analysis. After
each analysis the cases are submitted to pre-determined criteria of approval and the
cases that were not approved are not submitted to the subsequent analyses. This
gradual elimination objects to eliminate earlier and faster less promising cases,
saving computational time.

This work shows the development of the software, its interface and the

presentation of results to the user.



L INTRODUCAO

Uma parcela importante neste avango tecnologico & 3 criagio e o
desenvolvimento de ferramentas de anslise capazes de realizar a simulagio do
comportamento mecanico dos risers de acordo com a excitagdo imposta pelo meio
ambiente, como movimento de ondas e da plataforma 3 qual o riser esta conectado,

Risers sdo tubos utilizados no transporte de dleo e 8as do campo petrolifero 3
unidade flutuante. Podem assumir viriag configuracées, sendo ag duas de maior
interesse a catendria, que pode ser vista na figuralea configuragio conhecida como
lazy-wave, em que um elemento flutuante & adicionado 3 configuracdo inicial com o
intuito de reduzir os niveis de tragio estatica e os esfor¢os dindmicos 3 que 08 risers
sdo submetidos(figura 2).

Este projeto visa a criagio e desenvolvimento de uma ferramenta de analise
computacional que oriente a escolha da melhor configuragio de um riser flexivel
instalado sob uma configuragio do tipo lazy-wave (figura 2). Esta configuragio foi
escolhida em substituicio aquela em forma de uma catenaria simples (figura 1) pois
esta se torna inviavel para a exploragio em grandes profundidades devido a0 elevado

peso proprio dos risers e 3g grandes forgas de tragdo necessarias para sustenta-los.

—_

///////////77/#/;/%////////////////7*

Figura 1 - Exemplo de configuracio em catendria simples
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Figura 2 - Exemplo de configuragfio lazy-wave

Esta ferramenta sera de grande ajuda na escolha da melhor configuragio
possivel, pois permitird a analise sob uma grande variedade de condi¢Bes impostas ao
caso, que torna proibitiva a utilizagio de um programa comum de andlise devido ao
grande tempo necessario para montar manualmente um namero enorme de
possibilidades. Tomando como exemplo o caso da figura 2, supondo que cada um
dos 3 trechos de cabo pudesse ter 10 tamanhos diferentes e que a plataforma
estivesse sujeita a 5 condigSes diferentes de corrente ao longo do tempo e também a
outras 5 condi¢bes de onda, ja teriamos 10¥*10*10*5*5 = 25000 casos para montar !!
E isso apenas variando alguns pardmetros, entre muitos outros possiveis.

Claramente isto € inviavel e por isto esta ferramenta esta sendo desenvolvida,
de modo a automatizar esta tarefa. Por se tratar de uma ferramenta voltada ao pré-
projeto, algumas simplificacdes de modelo serfo feitas de maneira a deixar o
programa mais rapido, porém prejudicando ligeiramente a resposta. Os resultados
considerados melhores poderdio depois ser confrontados através de um programa de
analise completo.

A escolha da melhor configura¢io sera feita através da variagio de parimetros
como tragio no topo do riser, comprimento e posi¢cio do flutuador, dentro de uma
determinada faixa de valores fornecida pelo usuério, que também fornecera um
conjunto de valores que restringem a configurago de modo que o resultado
escolhido deverd respeitar estes limites. Através destes limites poder-se-a eliminar
muitos casos, evitando assim perda de tempo com casos que ndo atenderio os

critérios de projeto.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo descreve-se a implantagio dos algoritmos que fazem a anilise
estatica e dindmica do riser a partir do conjunto de dados fornecidos pelo usuario e
tratados pelo software. Isto é necessario pois o algoritmo utilizado resolve apenas um
¢aso por vez, enquanto o objetivo do software é resolver um grande nimero de casos.

Para resolver este paradoxo, o software monta um caso por vez, utiliza o
algoritmo para resolvé-lo e armazena os resultados para analise posterior.

A realizagio desta tarefa foi sobremaneira simplificada pela utilizacio do
conceito de Orientagdo a Objeto no desenvolvimento do software. Isto possibilitou
que as partes fossem desenvolvidas e testadas separadamente, encapsuladas em
objetos que ndo sdo interdependentes. Ao serem integrados, os objetos podem se
comunicar através dos métodos e variaveis publicos, que sdo acessiveis aos demais

objetos.
2.1 Modelo estitico

Este modelo consiste na determinagdo da configuraggo de equilibrio do riser,
conhecidos o seu comprimento total e as coordenadas de suas extremidades,
considerando o cabo como um fio inextensivel e perfeitamente flexivel cuja
configuragio de equilibrio ¢ bidimensional e ests inscrita em um plano vertical que
contém ambas as suas extremidades. Os esforgos aplicados sobre este fio sio o seu
peso proprio, a pressdo hidrostitica e o arraste causado pela agdo da correnteza
maritima local, conhecidos o seu comprimento total e as coordenadas de suas

extremidades.
2.1.1 Geometria do problema

O problema estitico é formulado da seguinte maneira: determinar a
configuracdo de equilibrio assumida por um fio pesado de comprimento total 1,
sendo dadas as posicdes de suas extremidades inferior e superior (x;, z),
respectivamente os pontos O e S da figura 3.

A figura 3 mostra que a configuragio assumida pelo fio pode ser dividida em
dois trechos: no primeiro ele se apoia sobre o solo e no outro ele ests suspenso. O
ponto que divide os dois trechos é conhecido como 7DP (“touchdown point™). A sua

posicdo ¢ uma das incognitas do problema. Para que o fio possa assumir a



configuragfio especificada ¢ necessario que seja aplicada a sua extremidade superior

uma for¢a de tragdo 7; que € outra das incognitas.
s

JE]

Figura 3 - Geometria do problema

Para representar a posi¢do de um ponto da linha média do cabo, é usada a
coordenada curvilinea s medida sobre a mesma a partir da origem O, com sentido
positivo na dire¢io da extremidade suspensa S, e um par de coordenadas cartesianas
x(s) e z(s) conforme esta esquematizado na figura 4. O angulo que a reta tangente a
linha média faz com a horizontal no ponto de abscissa s sera chamado de &(s) como

representado na figura citada.

z )\

A

4@@

z(s}

Figura 4 - Sistema de coordenadas
2.1.2 Esforgos que atuam sobre o cabo

Trés tipos de esforgos, que sio descritos a seguir, atuam sobre o fio no
problema estatico: o seu peso proprio, a pressdo hidrostatica e aqueles causados pelo
movimento do fluido.

i) Peso préprio



Se y € o peso total do fio por unidade de comprimento, no ar, o peso proprio
pode ser representado pela carga distribuida por unidade de comprimento atuando ao

longo de toda a sua extenséo,
b=-yk (1)

onde £ ¢ o versor vertical com sentido positivo apontando de baixo para cima.

ii) Pressio hidrostatica
Quando o elemento faz parte de um tubo continuo, a pressdo hidrostatica atua

apenas sobre a sua superficie lateral e a forca resultante nio é mais o empuxo, mas
uma forca hAsque € equivalente 4 soma do empuxo com uma forga de tragdo

varidvel, conforme o esquema apresentado na figura 5. O efeito da pressdo
hidrostatica pode ser representado, entfio, por uma carga distribuida pela parede

lateral do tubo, cujo valor ¢ obtido pela expressio,

- = H(s+As)-H(s)

h=y Sk+ 2
Ya " (2)
ou, finalmente, quando se leva ao limite para As — 0,
h=y Sk+— 3
Ya = (3)

H{s+As)

by

Hys]
Figura 5 - Pressiio hidrostitica agindo sobre um elemento do tubo
A forca de tragio H(s) ¢ oposta & resultante da pressdo hidrostatica que age
na tampa do elemento de tubo fechado e isolado, ou seja,
H(s)=7,5(d~2(s))( cos67 +sen f ) L@
Representando a carga distribuida / na forma:

h=y Sk+hi+hk (5)



e substituindo (3) em (4), conclui-se que

h=7. 52 [(d-2) cosd] ©)

h, :yaSgg—[(d—z)senQ] . 7

iii) Corrente maritima

Um tubo imerso no mar est4 sujeito a esforgos provocados pela agio da
corrente maritima que atua no local em que ele esti instalado. A velocidade da
corrente varia conforme a profundidade ¢ com o tempo. No entanto, pode-se
considerar que, no que diz respeito ao movimento do riser, a velocidade da corrente
€ constante no tempo e os esforgos por ela causados sdo de natureza estatica.

A velocidade da corrente em fungdo da profundidade pode ser escrita como:
V.(2)=v,f(2)] » (®
onde v, & constante ¢ £(z) é uma fungdo que depende apenas da coordenada vertical

z, que € medida a partir do fundo do mar.
Segundo a formula de Morison, a componente normal ao tubo da forga

distribuida causada pela corrente pode ser expressa por
| - (=
¢ =-¢ Dpy |3 . 9

onde I € o didmetro externo do tubo, p, € a massa do fluido por unidade de volume,
¥, € a componente da velocidade da corrente que € normal ao tubo e ¢, é um
coeficiente adimensional, chamado de coeficiente de arraste, que depende do niimero
de Reynolds e da forma da se¢do transversal.
Se 7 € o versor que tem a direcdo normal i linha média do tubo em cada

ponto e € expresso por:

7i=—sené7 +cosOk , (10
entio a componente normal da velocidade da corrente pode ser escrita na forma:

v, =~-v_f(z)senBn , (11
© a componente normal da forga distribuida causada pela corrente pode ser

representada pela expressio na base (7, 7.k),



¢=—¢,Dpy.f(z)senb| f(z)sen l(senﬁf—cosﬁf) .12
Chamando de ¢, a componente horizontal da forca distribuida aplicada pela corrente

e de ¢, a sua componente vertical, entdio

c, =%c‘lr Dpavff(z)senzﬁlf(z)senﬂl (13)

c, =—%cdDpavff(z)sen1900s9[f(z)sen9] .19

iv) Esforcos totais
O carregamento distribuido aplicado sobre o cabo seré a soma dos efeitos do

peso proprio, da pressdo hidrostitica e dos esforgos devidos 4 corrente maritima, A
componente horizontal do carregamento total g. sera, emdio a soma das

componentes horizontais desses efeitos, ou seja,

qx=}fasgg—[(d—z)cosé’]+%cdDpavff(z)sengzlf(z)senéﬂ . (15)

De forma analoga, a componente vertical da carga distribuida total pode ser
escrita como

4@ =-r+y,S+h +c, . (16)

Definindo-se o peso efetivo por unidade de comprimento,
Yo =7 =78 Y
a carga vertical total por unidade de comprimento de cabo pode ser colocada na
forma:
4. =7, +nS;Z—[(d—Z) send |

(18)
—';_ca‘ Dpv:f (z)senfcosb)| f(z)send |

2.1.3 Equagdes do problema estatico

O equacionamento completo do problema estatico envolve a montagem das
equacdes de compatibilidade de deformagdo, de equilibrio de forgas, de

compatibilidade geométrica, constitutiva e de equilibrio de momentos. Neste item



todas essas equagdes sdo construidas e o sistema final de equagBes a ser resolvido é
apresentado.
i} Equaciio de compatibilidade de deformacio

Um elemento infinitesimal de cabo que tem comprimento As quando
indeformado apés a deformacdo terd um comprimento AS. No limite, para AF — 0,
Esses dois comprimentos estdo relacionados pela expressio:

das
—=1+ ] 19
ds d (19)

onde £ (s) representa a deformagio axial do cabo na seg#io transversal de coordenada

3.

i} Equacdes de equilibrio de for¢as

Sejam g A5 e g,A5 as componentes das resultantes de todas as forgas
aplicadas sobre o elemento deformado, nas diregSes horizontal e vertical,
respectivamente e sejam, também, F, e F, as componentes da forca que solicita a
secdo transversal do elemento nessas mesmas diregdes, conforme esta representado

na figura abaixo.

Figura 6 - Elemento de cabo

Fazendo-se o equilibrio do elemento de cabo na diregéo horizontal,

g AS+AF =0 . (20)

Dividindo-se essa tltima equagio por AS e levando-se ao limite para
A5 — 0, obtém-se a equagdo diferencial que representa o equilibrio de forgas na

diregdo horizontal:




ar, . @

ds I

Lembrando que §, ¢ a carga horizontal distribuida por unidade de

comprimento do elemento deformado e chamando de g. a carga horizontal

distribuida por unidade de comprimento do elemento antes da deformagdo, como a

resultante dos esforgos deve ser a mesma nos dois €asos, ou seja,

g.d5=q ds .  {22)
obtém-se a equaclo de equilibric de forcas na diregdo horizontal para a situagio
indeformada,
dF
e . (23
o ® (23)

Procedendo da mesma maneira para a diregdo vertical, chega-se & equagio

diferencial de equilibrio de forgas para essa diregéo, na situagdo indeformada,

dF
A . (24
s - 4 (24)

iif) Equacdes de compatibilidade geométrica
Confundindo o comprimento de arco com a corda, como é usual em

geometria diferencial, a partir da figura 6 pode ser deduzida a relagdo trigonométrica

Ax
— =¢cosf 25
I Bl . (25)

ou, fevando-se ao limite quando A5 — 0,

% =cos . (26)

Levando em conta a relagio de compatibilidade de deformagio axial essa
expressdo pode ser reescrita para a situagio indeformada:

%:(l-ks)cosﬁ . (2D

Da mesma forma, na situagio indeformada,

£=(1+3)sen9 . (28)
ds

iv) Equaciio de equilibrio de momentos
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Um fio ideal ndo resiste a nenhum esforgo de flexdo e, portanto, 0 momento
fletor deve ser nulo em todas as suas se¢des transversais. Para que o elemento de
cabo esteja em equilibrio é necessario que:

FAz-FAx=0 , (29
como pode ser deduzido a partir da figura 6 considerando-se o equilibrio dos
momentos de todas as forgas em relacio a extremidade superior do elemento.
Dividindo-se essa expressdio por AS e levando em conta as equacdes geométricas
conclui-se que

F.sen 8 — F_cos 8 =0 ,  (30)
ou seja, que a forga cortante 7 deve ser nula em cada segiio transversal de um fio.

A equagdo de equilibrio de momentos pode ser colocada na forma diferencial

derivando-se a expressdo (3.30) em relagiio a s:

dF"sen@—dE’ cos£?+Fxcos9ﬁ+Fz seneﬁzo . @D
ds ds ds ds

Usando as equagGes de equilibrio de forgas pode-se explicitar a curvatura na equagéio

de equilibric de momentos:

df _ q.senf—q, cosd (32)
ds F,cosf+F, senf ‘

Como a for¢a cortante ¢ nula, a forga de tragiio 7 é a tinica forga que solicita a secdo
transversal. As suas componentes horizontal e vertical sdo, respectivamente, as
forcas F, e F, portanto,

I'=F, cos@+F, senf . (33)
Dividindo o carregamento externo nas suas componentes normal g, ¢ tangencial ¢q,,

conclui-se a partir da figura abaixo que

e

Figura 7 - Componentes normal e tangencial do carregamento
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q,=4q.5en8 —q, cosd . (34

Usando, entio, (33) e (34) em (32)conclui-se que

46 _4
ds T

que € 2 equacdo diferencial classica da catenaria para grandes deslocamentos.

., (3%)

v) Equacdo constitutiva
Considerando que o comportamento do material que constitui o cabo seja
elastico e linear, a deformagio & (s) esta relacionada em cada ponto com a forga de

tragio 7(s) que atua no cabo pela lei de Hooke:

s= . (36)

onde £ é o modulo de elasticidade do material e 4 € a 4rea da segiio transversal do

cabo.

vi) Forg¢a solicitante e forca efetiva
Substituindo a expressio da componente horizontal da carga aplicada na

equacdo de equilibrio obtém-se

dF
L=—h —¢ ) 37
ds & & 37

E possivel, entdo, separar o efeito da pressdo hidrostitica na componente
horizontal da forga solicitante dividindo-a em duas parcelas,
Fx:Fh,x+Fgf,x (38)

onde F, . ¢ acomponente devida a pressio hidrostatica, ou seja,

dF,

F’*":—hx . (39
que pode ser integrada diretamente de (6),

Fo.=—y.8(d-z)cos§+C (40)
e F,., a componente horizontal da forca efetiva, que equilibra a componente

horizontal da for¢a causada pela corrente maritima e é tal que

dF,
ex ) 41
r=c, (1)
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De maneira analoga obtenho,
F,,=—y,5(d-z)sen0+C (42)
e F,,, a componente vertical da forca efetiva, que equilibra o peso submerso e a

forga vertical devida a corrente maritima e é tal que

dr,, _
ds

Nesse instante podem ser definidas as componentes do carregamento efetivo

aplicado sobre o cabo, reescrevendo as expressées na forma

o s =%6‘d Dp,v.f(z)sen’ 8| f(z)senb| (44)
e

Qe =V ——;-cd D pv.f(z)senBcosb| f(z)send| . (45)

A equagio de equilibrio de forgas na diregdo horizontal tomara, entdo, a
forma

dgz”‘ = —%cd D pv:f(z)senf?| f(z)send | (46)

e a equacdo de equilibrio de forgas na diregdo vertical, a forma

dF, .
ds

e :Vef +%cd‘Dpavzf(z)sengcosglf(z)senaI . (47)

As componentes F,, e F, nio contribuem para a equagio de equilibrio de
momentos, pois a sua resultante é uma for¢a paralela ao cabo e, portanto, nio
precisam ser levadas em consideragdo na determinagdio da geometria do cabo. O
efeito da pressdo hidrostatica nessa geometria esta representado pela mudanga do
peso por unidade de comprimento y para o peso efetivo por unidade de comprimento

Yo - Por isso a equaco (3.35) pode ser reescrita na forma

d0 4, .senf —gq, cosf

. (48)
ds F, .cos@+F, senf

ou, definindo-se a tragéo efetiva 7, de forma analoga a tragfio solicitante, e a carga

normal efetiva g, , por unidade de comprimento de forma analoga i da carga
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normal ¢,, pode-se colocar a equagdo diferencial da catenaria em uma forma

analoga a (3.35),

ﬁ — 94 . (49
ds T,
Assim, a carga normal efetiva por unidade de comprimento pode ser colocada na
forma:
Do =V cos9+%cd D p v f(z)senB)| f(z)send | . (50)

vii) Sistema de equacgdes
O sistema de equagdes a ser resolvido é um sistema diferencial de primeira
ordem formado pelas seis equagdes aqui franscritas,

dx
7 (1+£)cosé

% =(1+&)sen&

dF, .

ds *
., (3D
ngfgz _

= -C
dS ;Vef z
dé 4y,

ds T

£=—
LA

e as incOgnitas também sdo seis: x(s), z(s), Fer(5), FerAs), € (5) € £(s).
No presente trabalho o fio sera considerado inextensivel no problema estatico

assim, fazendo £(s)=0 o sistema a ser resolvido fica composto por apenas cinco

equagdes diferenciais,
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i{:cosé’
ds
d—z=sen¢9
ds
dF
Tgr_ 52
=, . 6D
dF
42 _. _c
ds Vo =
ie_zqqf,n
d T,

e as incognitas também sdo cinco: x(s), 2(5), Ferx{s), FerAS) € a(s).
2.1.4 Condigbes de contorno

Como sio cinco as equagdes diferenciais a serem resolvidas e cinco as
incognitas do problema e o sistema é de primeira ordem, serdo necessarias cinco
condicdes de contorno para resolvé-lo. Se a coordenada curvilinea do ponto de

touchdown for s, , pode-se concluir imediatamente que

x(s,) =8, (53)

z(s,)=0 . (59
Se, além disso, o fundo do mar for suposto horizontal, também pode-se
concluir imediatamente que
é(s,)=0 (55)
e como a forga solicitante € tangente a linha média, entdo,
F,(8,)=0 . (56)
A posigio da extremidade suspensa do cabo € um dos dados do problema.

Portanto, a partir da figura 3 pode-se escrever que
x(¢)=x, (57)

z(¢,) =2z, . (58)
Aparentemente existem seis condi¢des de contorno, no entanto foi colocada

uma incognita a mais no problema, que € justamente a coordenada s, do ponto de



15

touchdown, que ndo é conhecida a priori, pois o comprimento suspenso £, é
desconhecido.
2.1.5 Algoritmo de solugio

Se as origens da coordenada curvilinea e do sistema cartesiano forem
colocadas no ponto de fouchdown, as condig¢des de contorno podem ser colocadas na
forma:

x(0)=0

z(0)=0

8(0)=0

F,0)=0
x(£)=x—(, L)
z(£,) =z,

(59)

Note-se que o unico valor desconhecido na origem é o da forga horizontal.

Este fato sugere o uso de um algoritmo iterativo em que se varia em cada passo o

valor de F (0).

Como para qualquer ponto do cabo diferente do topo vale a desigualdade
s—x(s)<f, -x, (60)
¢ para a extremidade suspensa, a igualdade
s—x(s)=£,-x, , (61)
sugere-se um algoritmo que tenha a seguinte forma geral:

i) Arbitra-se ou estima-se um valor inicial para F,.(0). Este valor inicial pode
ser obtido, por exemplo, de um problema sem corrente, no qual pode ser
obtida de forma fechada uma solugio da equacao diferencial da catenaria.

ii) A vpartir das condigdes iniciais integra-se o sistema em relagio a s,
verificando em cada passo a validade da condig¢go (60).

ii1) Seja s* a abcissa a partir da qual (60) ndo seja mais valida. Compara-se o
valor de z(s*) com z. Se eles forem iguais, dentro de uma certa precisio, o
algoritmo convergiu € o problema esté resolvido. Caso contrério, se z(s*) for

menor que z, significa que o valor adotado para F,(0) foi muito pequeno.

Nesse caso, aumenta-se esse valor e volta-se ao passo ii. Caso z(s*) for
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maior que z;, significa que o cabo est esticado demais e que valor de F_(0)
adotado foi muito grande. Nessa situagfio, deve-se diminuir o valor de F (0)

€ voltar ao passo ii.

Para integrar o sistema de equacgBes diferenciais em cada passo do processo
iterativo sugere-se um algoritmo explicito do tipo Runge-Kutta com passo auto-
adaptativo em fungdo da curvatura, pois para que se tenha uma boa soluggo, do ponto
de vista numérico, sera necessario no inicio do cabo um passo de integra¢io muito
menor que no restante do cabo. Um algoritmo de passo constante, levaria a uma

solu¢do muito mais demorada do que o necessario.
2.2 Modelo dinimico

Os risers estdo sujeitos a esforgos dindmicos que sdo causados pelo seu
movimento em relagdo ao do fluido em que estdio imersos e que sdo provocados pelo
movimento da unidade flutuante a que estdo conectados. Em aguas profundas, os
comprimentos suspensos tém a ordem de grandeza de milhares de metros, dessa
forma € razoavel considerar como valida a hipétese de pequenos deslocamentos, que
sera adotada no presente texto.

O modelo considerado é o de um fio extensivel mas perfeitamente flexivel,
cujo movimento pode ser inscrito em um plano vertical que contém as suas
extremidades. Esse movimento é linearizado em torno da posigio de equilibrio,
sendo desprezados termos de ordem igual ou superior ao quadrado ou produto das
variaveis dinimicas.

As equagbes dindmicas sdo discretizadas, usando-se o0 Método dos Elementos
Finitos. Como as excitagBes consideradas sio harménicas e o modelo ¢ totalmente

linear, o problema pode ser resolvido no dominio da freqiiéncia.

2.2.1 O problema dindmico como uma perturbacdo da configuracio de equilibrio

estatica

i) Coordenadas e deslocamentos
A posigio no espago de um ponto do riser que possui abscissa curvilinea s
pode ser representada em cada instante pelo par de coordenadas cartesianas x(s,0) e

2(s,8). Se x.s) e z.(s) forem as coordenadas desse ponto na situagfio estitica e u(s,?) e
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W(s,) forem, respectivamente, os deslocamentos horizontal e vertical por ele sofridos
a partir da situagdo de equilibrio, sdo validas as relagGes:
x(s,0) = x,(s) +u(s,1) (62)

z(s,8) = z,(s) +w(s,?) . (63)

Da mesma forma, se 8 (s,?) for o angulo que a tangente a linha média do cabo

forma com a horizontal, no ponto de abcissa curvilinea s e no instante ¢, 8, (s) for o

mesmo angulo na situacdo estitica e @(s,f) for o dngulo medido a partir da
configuracZo de equilibrio, entdo

0(s,6)=8,(s) + @(s,1) . (64

if) Esforcos solicitantes
De maneira aniloga aos deslocamentos, considerando-se o movimento como
uma pequena perturbacdio da configuragio estitica, os esforgos que solicitam uma
se¢do do cabo podem ser considerados como a soma de duas parcelas: uma estitica e
outra dindmica, assim
Fs,0)=F, ()+F, (5,0 (65)

F(0=F, (5)+F, (5,1 . (66)

onde F;. ¢ F,, sdo as componentes estaticas, F'.s e F, 4 as dinimicas ¢ F, e F, as
resultantes.
Da mesma forma a forga de tragdo total 7 (s,9) pode ser separada em duas
componentes, uma estatica 7, (s, 7} e outra dindmica 7 (s,7) de forma que
I'(s,0)=T.(s)+1(s,0) . (67

iii) Esforcos aplicados

As forgas por unidade de comprimento aplicadas ao cabo também serdo
separadas em suas parcelas estatica e dinimica. Assim, sendo g, e ¢, as resultantes de
todas as foras aplicadas por unidade de comprimento, estiticas e dindmicas,

respectivamente nas dire¢des horizontal e vertical, pode-se escrever

2.(5,0)=q, (5,0 + 4, 4(s,7) (68)
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QZ(S7 t) i qz,e(‘S’ t) + qz,d(ss t) El (69)
onde ¢.. e ¢, sdo as componentes estiticas € g.s e ¢.s as dinimicas. As
componentes estaticas do carregamento ja foram apresentadas no item anterior, as

componentes dindmicas serdo discutidas mais adiante.

iv) Deformacio axial
Da mesma forma que as outras variveis, a deformacio axial £ serd a soma de
duas parcelas,
&(s,0)=¢,(s)+e(s,1) ,  (70)
onde &, € a parte estatica e e a parte dinimica.

2.2.2 Sistema de equagdes do problema completo

As equagBes do problema completo sio obtidas trocando as varidveis
estaticas pelas totais ¢ as derivadas totais em s por derivadas parciais nas equacdes
que compdem o sistema de equacdes estatico pois agora as variaveis também sio

fungdo do tempo. Dessa forma o sistema de equacgdes diferenciais a ser integrado

fica:
Ox
—= (l + s)cos@ , (71
Os
oz =(1+&)send ,  (72)
os
i(T cosé)=—q >, (73)
Os *
o
——(Tsenf)=—q, ., (79
Os
08 gq
= _In s 75
os T (7)
e= i . (76)
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2.2.3 Sistema de equagdes perturbadas

As expressdes (62), (64) e (70) podem ser aplicadas na equagio de
compatibilidade (71),

Ea;(xe(s)+u(s,t))=(1+se(s)+e(s,t))cos(92(s)+gp(s,t)) , (D

cujo fator trigonométrico pode ser expandido em sére de Taylor em ¢.
Desenvolvendo essa expressio e desprezando os termos dinimicos quadraticos ou

superiores, chega-se a

i =ecosd, —(1+¢, }osen g, . (78)
s

O mesmo procedimento pode ser usado para transformar (72) em

%vzzesenee +(1+ae)¢cos88 . (@9
s

Um tratamento analogo pode ser dado as equagBes de equilibric. Dessa

forma,

S0+ w0l O o6 Ol g, 04 0.u0) . 80)

Expandindo-se o termo trigonométrico em série de Taylor em ¢,
desenvolvendo-se a equagio e desprezando-se os termos dinimicos quadraticos ou

superiores, resulta
—-al(T cosf& )+3(rcos(9 ~ T sen8 )=—(q +q ) . (8D
dg e e as e e e x.e x,d

Nesta 1ltima equagdo pode ser aplicada a equacdo de equilibrio do problema

estatico, resultando na forma final
0
6_(T cos6, — g1, senb,)=—q, , . (82)
s

Usando o mesmo procedimento chega-se i outra equacgdo de equilibrio de forgas:
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56—(1 send, + T, cosf, )= -4, 4 . (83)
s

E a equaglio que relaciona forca de tragio com deformagfio é obtida de maneira

simiiar,

e=—o . (34

2.2.4 EquagBes em componentes normal e tangencial dos deslocamentos

E mais conveniente que se use para descrever o movimento as suas
componentes normal u (s,f) e tangencial #,(s,f) em lugar das componentes
horizontal u(s,f) e vertical w(s,f) que foram utilizadas até agora. A figura 8 permite

que se escrevam as relagdes de transformagdio entre esses dois conjuntos de

coordenadas:
%
un
A
Uy
@
6
7
Figura 8 — Componentes do deslocamento
u(s,t) =u,(s,1)cos8,(s)—u,(s,f)senb,(s) (85)
e
w(s,t) =u,(s,t)sen8,(s) +u,(s,)cosb,(s) . (86)

As formas inversas dessas equagdes de transformagfio sdo obtidas

multipticando, em primeiro lugar (85) por cosf,(s) e somando o resultado com
(3.86) multiplicada por sen&,(s}, o que leva a relagdo de transformagao

u,(s,1) = u(s,1)cosf,(s)+w(s,t)sen,(s) , (8D
e de maneira analoga obtém-se outra relagdo de transformagio

u, (s,£) = —u(s,f)send,(s)+w(s,f)cosb,(s) (88)
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De maneira similar, podem ser definidas as componente normal ¢, (s,¢) ¢
tangencial ¢,(s,#) da forca dindmica aplicada por unidade de comprimento. Dessa
forma,

3,(8,0) = =4, ,(s,1)sen 6, () + 4, ,(s,1) cosd, (s) (89)

9.(5,) = q,,4(5,0)c080,(5) + ¢, 4 (5,1)sen 6,(s) S )

g, \

g

—

Figura 9 - Componentes do carregamento
Assim, multiplicando (89) por cosf,, (90) por sinf,, somando as duas
expressOes, desenvolvendo as derivadas em relagio a s e aplicando no resultado a

relagédo de transformacgo, é obtida a equagio de equilibrio

or de
—pf e =_ . 91
aS e ! qt ( )

De forma analoga € obtida a outra equacgio de equilibrio

de bai
¢ +—(@T)=- . (92
T +as(<ae) q, (92)

Para obter as novas equagdes de compatibilidade € necessario, em primeiro lugar,
derivar as relagdes (87) e (88) em relagio a 5. E apdés uma certa manipulagio
algébrica chega-se 4 equacgiio

ou, do,

S =(1+8&,)p . (93)

O novo sistema de equagdes dindmicas a ser resolvido §, agora,
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ot _ -0, __
2 Pl
do. o
£+ —i@l }=-
T as(r,r?e) g,
o, db, _, o
Js ds
P v T ~(146,)0
T
e=-—
EA

2.2.5 Esforgos atuantes
Até aqui ndo foram apresentados os esforgos que serdio considerados mo
problema dindmico, mas todos eles foram englobados nas componentes normal

q,(s,t) e tangencial q,(s,/) do carregamento. Este item tem por finalidade

apresentar esses esforgos para completar a formulagio.

i) Inércia

A inércia € a propriedade que tém os corpos de resistir a mudangas em sua
aceleragdio. Pelo principio de d’Alembert, o efeito da inércia é equivalente a
aplicagdo de uma forga com mesma diregdo da aceleragio, sentido oposto e
magnitude igual ao produto da massa pela aceleragio. Dessa forma, a componente

tangencial da forga de inércia por unidade de comprimento é

I, =—pii, 95)
€ 2 sua componente normal é
i,=—pii, . (96)

i) Inércia adicional

Quando um corpo se movimenta imerso em um fluido, ele desloca junto com
0 seu movimento uma certa massa desse fluido. Esse efeito é equivalente a um
acréscimo na massa do corpo, que é conhecido como massa adicional. O valor da
massa adicional ¢ igual ao produto da massa deslocada pelo corpo por uma constante
de proporcionalidade adimensional ¢, conhecida como coeficiente de massa
adicional. Assim, o efeito da massa adicional equivale & aplicagio de uma forga por
unidade de comprimento na dire¢io normal ao cabo expressa por

i, =0, ., O7)
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onde o, ¢ a massa do fluido por unidade de volume ¢ 5 ¢ a area da segdo transversal

do cabo.

iii) Amortecimento linear

Quando um corpo oscila em um fluido, aparece uma forga viscosa, conhecida
como forga de arraste, que se opde ao movimento e é quadratica na velocidade.
Assim, na diregdo tangencial a for¢a de arraste por unidade de comprimento tera a
forma
L

a, =
3r

paDchaJ Aout ] (98)

onde o, € a massa de fluido por unidade de volume, D ¢ o didmetro externo do tubo,
@ ¢ a freqiiéncia das ondas do mar, 4, € a sua amplitude e ¢4 é um coeficiente
adimensional conhecido como coeficiente de arraste na diregdo tangencial.

Na dire¢do normal, a forga de arraste terd uma expressio semelhante

arr = _ipaDcd nmAOﬁn ] (99)
3z '

onde ¢, é o coeficiente de arraste na dire¢do normal.

iv) Onda
Linearizando a formula de Morison, a for¢a por unidade de comprimento

causada pela incidéncia direta das ondas sobre o cabo é

4
a, :—_pa'Dcd nwvawn (100)
3% s »

onde vy, é¢ a componente da velocidade da onda que é normal ao cabo em cada
ponto.
O potencial de velocidades ¢ associado a uma onda harménica pode ser colocado na

forma
$(x,z,0) = 84y i) o (k, x-S, wf) (101)
%)

onde g € a aceleracdio local da gravidade, 4, é a amplitude da onda, » é a sua
freqiiéncia angular, 4, € o nimero da onda e S, indica o sentido de propagacdo. Se

S, =1 a onda se propaga no sentido positivo da coordenada x e se S, =—1 a onda se

propaga no sentido oposto.
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A velocidade ¥,da onda incidente corresponde ao vetor gradiente do

potencial de velocidades, Entfio, a velocidade da onda é

7, = 8k gt cos kx— §, 01)7 + sen (b, x - S, w1) ] . 02
@

Para aguas profundas o mimero da onda £, e 2 sua freqiiéncia angular @ estio ligados

pela relacio de dispersdo

2
k=2 (103)
g
e, nesse caso, a velocidade da onda pode ser colocada na forma
v, = Awmek"(z"d) cos(k,x — S, @1)i +sen (kwx—Swa)t)I_E] . (104)

A componente normal da velocidade da onda é obtida por meio do produto escalar

v, =V, i , (105)

onde 7 € o vetor normal em cada ponto do cabo dado por

fi=—sen8,i +cosé, k . (106)
Entdo, colocando em evidéncia os termos que dependem do tempo, a expressdo pode
ser escrita na forma mais compacta,

Vo, =8, 4,0e% ) Re({[cos(S, k,x)—isen (S, k,x)] 107

[-sen(S,6,)+icos(S,0,)]}e“)

Juntando esse ultimo resultado 4 expressdo (100), a carga distribuida por unidade de
comprimento devida a onda, desprezando termos dindmicos de segunda ordem, toma

a forma

a, -—"%paDcd,na)zAijekw(zx_d){[COS(kawxe)_isen(kawxe)] ) (108)

[-sen(S,0,)+icos(S,6,)]} e
onde foram substitnidas as coordenadas totais pelas coordenadas estiticas e foi
eliminada a fungdo valor real, que a partir desse ponto fica subentendida para
simplificar a notagéo.
Definindo-se a funcio
a,(s)= % p.Dc, 0% 4,8, e5% P{[cos(S, k,x,)—isen (S, k,x,)]
[-sen(S,6,)+icos(S 6.1}

, (109)
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que representa a amplitude do carregamento devido 4 onda em cada ponto, esse

carregamento pode ser expresso na forma mais compacta:

a,(s,0) =@ (s)e'” . {110)

v) Esforgos totais
Somando todos os esforgos apresentados, a componente da forga total
distribuida por unidade de comprimento na direcdo tangencial ¢ dada por
q, =i +aq, , (111
e a componente da mesma forg¢a na diregio normal é dada por,

qn:in+ia+an+aw " (112)

2.2.6 Condigbes de contorno
i) Condicdes de contorno no ponto de touchdown
No problema dindmico € considerado que o ponto de fouchdown ¢ o mesmo
obtido na solugdo do problema estatico. Esta hipdtese nfio leva em conta o
movimento do ponto de contato, mas ndo altera de maneira significativa o
comportamento dindmico global do cabo. Ela ¢, no entanto, necessiria possibilitar
que seja construido um modelo linear. Nesse sentido, o ponto de fouchdown é
impedido de se mover na dire¢3o perpendicular ao fundo do mar, ou seja,
u,(0,1)=0 . (113)
Na diregio tangente ao solo, a deformagdo axial do trecho que se apdia sobre
o fundo é importante. Para considers-la, a por¢io do cabo que se encontra sobre o
fundo do mar ¢ substituida por uma mola linear de rigidez &, conforme o esquema da
figura 10, ou seja, o deslocamento do ponto de fouchdown na direcio tangencial
estara relacionado com a forga de tragdo dindmica por uma expressdo do tipo
7(0,t) = ku,(0,1) . (114)

WA

Figura 10 - Esquema da condigio de contorno no ponto de touchdown

.
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Como o ponto de ancoragem do cabo é fixo, 0 movimento do ponto de
touchdown causard uma deformagiio no trecho que se apdia sobre o solo. Como
existe atrito entre solo e cabo, apenas uma parte desse trecho sofrers deformagio. Se
¢’ for o comprimento de cabo sujeito a deformagdo, entio
_EA4
=

Adotando o modelo de atrito de escorregamento de Coulomb, o comprimento de

k (115)

cabo que pode se movimentar e, portanto, sofrer deformagio ¢
0
£ = LO) (116)
HY s
onde 4 € o coeficiente de atrito entre cabo e solo. Por outro lado, o comprimento de
cabo que sofre deformagiio ndo pode ser maior que a distincia entre o ponto de

touchdown ¢ a Ancora, que é

£,=4,-4, ., (117)
¢, portanto,
¢ =max{£,2,} . (118)

ii) Condicdes de contorno no topo
A extremidade superior do cabo submerso esté ligada a uma unidade flutuante
de produgdo de petréleo. O movimento dessa extremidade é igual ao movimento do
ponto da unidade flutuante a que ela estd ligada. Assume-se, neste trabalho, que o
movimento da plataforma é harménico e, portanto, a extremidade superior do cabo
tem um movimento horizontal que pode ser escrito na forma
u(f,,0)=Ucos(@t+¢,) , (119)
onde a amplitude U/ e a fase @, sdio conhecidas e 0 movimento vertical tem a forma

w(l, t) =W cos(wt+@,) . {120)
em que a amplitude W e a fase ¢, também sdo conhecidas.
Desprezando os termos dindmicos quadriticos, a componente tangencial do
movimento do topo pode ser escrita na forma

u(£,,0)=U,  cos(wt)~U,  sen(w?) , (121
onde

U, =Ucosg, cosb,(£,)+W cosp, send,(£,) {122)
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U,, =Useng,cosf,(£,)+W seng, senb,({ ) . (123)

Da mesma maneira, a componente normal do movimento do topo pode ser escrita na
forma
u,(£.,1)=-Ucos(wt +¢,)sen,(£,)+W cos(w? + ¢, )cosd,(f,) , (124)

ou, desenvolvendo-se 0s termos trigonométricos,

u,(£,,0)=U, cos(@?) - U, sen(wt) . (125

onde
U,.=-Ucosg, senb,(£,)+W cosp, cost,(£,) (126)

U,,=-Useng, send,(£,)+W cosg, send,(£,) , (127
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3. DEFINICAO DOS DADOS NECESSARIOS AO PROBLEMA

3.1 Parimetros do Problema

A figura 11 mostra os principais dados necessarios para definir a influéncia do
deslocamento da plataforma e do tipo de onda sobre a configuracdo do riser, sendo
assim pardmetros necessarios para a determinagdo da melhor configura¢io a que sera

submetido o riser flexivel.

Xy

my

riser : corrente C

Figura 11 - Esquema mostrando os principais pardmetros do problema referentes 4 onda e ao
deslocamento da plataforma

A figura 12 mostra um cabo com cinco segmentos sujeito a uma configuracgio
do tipo lazy-wave, sendo indicados os principais parimetros necessarios para a
solugdo do problema. Esta figura é complementada pela figura 13 que mostra outros

parametros, visiveis apenas a partir de uma vista superior.



29

i
A
o
Ls
WD
Z HCmin L
: ” -
m
Th Ly :—Hmin L ¥
_HP
Xop
XRCmin
X'raff,rnin
XMUC

Figura 12 - Esquema mostrando um cabo com cinco segmentos sujeito a uma configuragio do tipo
lazy-wave, mostrando os principais pardmetros do problema

Projecéo horizontal

Figura 13 — Esquema mostrando um cabo ¢ alguns parimetros adicionais do problema

Os principats pardmetros dentre os expostos acima s&o

* XveYv: diregdes do eixo de coordenadas preso  plataforma
* XeY: diregdes do eixo de coordenada preso ao cabo
® Ol : Angulo do deslocamento imposto a plataforma pela corrente

® o, : dngulo da corrente incidente sobre a plataforma

T; : tragdo no topo
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* Air gap . distincia vertical entre 0 ponto de fixagdo do riser & plataforma e a
superficie do mar

¢ oy 4ngulo do cabo no topo

o WD : profundidade do mar

e Li(l a5): comprimento dos trechos de cabo

e Hmax ¢ Hmin : restri¢Ses relativas a profundidade de cada trecho

¢ Tb : Tragdo incidente sobre a dncora

e HP : projecdo horizontal da distdncia da dncora até a plataforma

e RCmin : minimo raio de curvatura

® Xgremin © posi¢io onde ocorre o raio de curvatura minimo

¢ Xidp : posiglio do TDP, ponto onde o cabo toca o chio pela primeira vez

* Xteffmin : posicio do ponto onde a tragio efetiva é minima ( importante para evitar
compresséio sobre o cabo)

¢ Dmax : maxima disténcia, em y, do cabo até a reta que liga a ncora a plataforma

¢ Xdmax : posi¢do onde a condi¢io acima ocorre

Além destes sdo necessarios dados relativos ao tipo de onda, como amplitude e
periodo, e aoc movimento da plataforma, como o RAO.

O RAO funciona como um tipo de fungfo de transferéncia onde através da
freqiiéncia da onda e do 4ngulo de aproamento (ingulo entre a onda incidente e a
plataforma) obtém-se a movimentagdo da plataforma nos seis graus de liberdade para
uma amplitude unitaria. Por ser linear, caso a amplitude seja n vezes maior a
movimentacio também o sera.

Também sio necessirios dados relativos ao ambiente, como a aceleragio da
gravidade e a densidade da 4gua e sobre os tipos de cabo usado, como seu peso,
didmetro, rigidez axial ¢ flexional e outros que podem ser vistos na segfio seguinte.

Além disso foi também definiu-se a sequéncia de anélises que sera seguida

pelo programa, a qual estd esquematizada na figura 14

Configaragio Anilise Dindmica em
Neutra —» Estatica ——P{ condigiio extrema

Figura 14 — Esquema mostrando a ordem de analise
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Uma configuragdo neutra corresponde ao cabo apenas sob agdo da gravidade e
do empuxo da agua, sem considerar o efeito da corrente do mar sobre o cabo e sobre
a posi¢io da plataforma. Estes efeitos serfio considerados na segunda etapa, a andlise
estatica, porém apenas para casos que forem aprovados, diminuindo assim o nimero
de casos. A possibilidade de eliminagiio de casos nfio promissores através de analises
que demandem menor tempo computacional foi o critério que levou a selecio desta

ordem especifica de andlise, em detrimento das outras ordens possiveis.
3.2 Tratamento de Dados

O programa deve integrar os dados fornecidos pelo usuario e transforma-los de
maneira a ficarem todos no mesmo sistema de coordenadas pois os modelos estatico
¢ dinfimico pré-existentes exigem uma determinada convengio. Por exemplo 0 RAO
¢ dado em fungdo do sistema da plataforma e esse sistema ¢ diferente do sistema do
riser devido a rotagio imposta pelo offset. A seguir esta explicitado o modelo usado

para fazer essa conversio.

3.2.1 Configuragiio Neutra

platx , platy, platz — coordenadas do ponto de suspensdo do riser em relagfo ao
sistema do riser. O sistema do riser esta descrito na figura 15, tendo o eixo y alinhado
com o norte, o eixo x com o leste e o eixo z saindo do papel.

platz = prof -d +z,, (128)

Figura 15 — Configuragfo neutra
platx =x, = HPseny (129)
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platy =y, = HPcosy (130)
onde HP ¢ a projegdio horizontal do riser e B ¢ a diregdo do riser medida a partir do
norte.

¥ = 450°- 3 (131)
platx = ~HP cos(450°- ) (132)

platy = —HP sen(450°—f3)

3.2.2 Configuragio Estatica

Na configuragdo estatica deve-se considerar o efeito da corrente sobre o cabo e
também sobre a plataforma. O efeito sobre o cabo é considerado no proprio modelo
estatico porém o da plataforma ndo, por isso € necessario encontrar a nova posi¢io
do topo da plataforma e fornecé-lo ao algoritmo. A corrente causa uma translacio do
centro da plataforma de amplitude WD em um 4ngulo 1 e também uma rotagio para

o dngulo A. Todos estes dados sdo fornecidos pelo usuario.

plaix _est = platx+x, + x;, (133)
platy _est = platy +y , + y,, (134)
Onde x;,y; séo os deslocamentos causados pela rota¢do da plataforma e x,,y,, sdo

os deslocamentos causados pela transla¢io do centro desta.

Figura 16 — Configuragiio estatica
x, = WD cos(90°-7) (135)



33

Yp = WD sen(90°-1) (136)

E
Figura 17 — Esquema da rotagio da plataforma devido ao offset
Xp =Xy —X, (137)
Y=Yy —Y4 (138)
x, =rlcos(a, — ) (139)
y, =risen(a, — ) (140)
x,, =rlcos(a, — A) (141)
Yy =Hsen(a, — A) (142)

rl =xI* + yI* (143)

o, = arctg[%) (144)
x.
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x, = rl{cos(a, — A) - cos(a, - a)) (145)

Y; = rl(sen(a, — A)—sen(a, —a)) (146)

platx_est=—HPcos@50°-f) + WDcos@P—r)+ ri(cosgr, — A) —cosg, —a)) (147)
platy_est=—HPsen@50°— )+ WDsenO0—n) + ri(sengx, —A) —sentx, —a)) (148)

3.2.2.1 Projegdo da corrente
Como a maioria dos programas adota a orientacdo em sentido horério a partir
do norte ¢ o nosso algoritmo adota o sentido anti-horario a partir do leste foi

necessario encontrar uma relagio entre os dois dngulos.
y

S x
Figura 18 — Convengiio da corrente

@ =90~y = y=90"-¢ (149)

3.2.3 Configuragdo Dinamica

Aqui tem-se por objetivo fazer a conversdo do movimento descrito pelo RAO
em relacdo a um ponto genérico e no sistema de coordenadas da plataforma para o

ponto de suspensdo do riser para o sistema do riser.



ponto de suspensao do I B
fiser na plataforma -
coordenadas Xy, Y. 2y

P/. Xo
/

risar
i surge <> X,
sway 2 Y,
heave = Z,
P - ponto para o qual sdio
conhedidos 08 movimenios
da plataforma

Figura 19 — Esquema da plataforma

A posigio inicial do riser é dada por,

platx _est
Plat = platy _est
platz_est |

O vetor que aponta do ponto de suspensio para a origem do RAO,

Xp — X
LSTR.Piat =t Vr— Vs
Zr ~ s sist. plat
Pmd&mw}i__ E‘ﬁ Tz T-;,v
rag> [t
K
ok
Zy *Hp
i E
b I
Xy

Figura 20 — Esquema explicitando o ponto para o qual 0 RAO é conhecido
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(150)

(151)
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Como ja temos a posi¢do antes das rotagBes queremos apenas a diferenca de

posicdo causada por elas. Escrevendo vetorialmente as posigdes em relagdo ao ponto
de origem do RAO obtém-se,

_Eﬁ*’ﬁmo :MRotRAO ’ [_ gR’_I
R.RAO :Mzeamo'l‘:g}éj"'s’}é
Reso =11 ~M i) SR (152)

O termo M, ,,, representa a matriz de rotagio em torno das trés direcdes que

sera obtida a seguir através da composi¢io das matrizes de rotagfio para cada direg3o.
(1) Matriz de Rotagdo em torno de x

X, 1 0 0 X
Yr =10 cosf, senf |y (153)
z, 0 -—senfl, cosf, |z
(ii) Matriz de Rotagio em torno de y
X, cos Gy 0 -sen Gy X
yel=| O 1 0 (154)
z; sen t9y 0 cos Gy z
(iii) Matriz de Rotagio em torno de z
X, cosf, send, Ofx
Yr|=|—senf, cosf, 0|y (155)
z, 0 0 1z
1 0 0 {cos@, 0 ~-send, | cosf, send, 0
RRR =|0 cosf, senf, | 0 1 0 ~sené, cosf, O (156)

0 —send, cosd, |send, 0 cosd, 0 0 1

Uma das hipéteses do RAO ¢ de que a plataforma sofre pequenos
deslocamentos angulares: cosé, =cosf, =cosd, =1 e send, =4, sen 6,=8,

send, =0, .

2
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1 0 of1 0 -1 6 0
=lo 1 6o 1 o0 (-6 1
0 -6, 146, 0 1|0 o0 1]
(1 0o o1 o -4 1 6 o0
=10 1 8]0 1 01]-6, 10
0 -6, 1J6, 0 1|0 o 1
1 o 61 6, 0
=-66, 1 6,|-6, 1 0
| -6, -6, 1] 0 0 1

1 -6, 8,
Miwio =| 6.-6,8, 1+6,6,6, -6, (157)

-6,+6.6, 6,-6,6, 1

Como estamos lidando com pequenos deslocamentos pode-se desprezar os

deslocamentos de segunda ordem,

0 6, -8,
[l_MRoﬂ?AO]: _az 0 gx (158)
e, -6 0

3.2.3.1 Movimento da Plataforma
Como o RAO também impde deslocamento de translagio é necessario somar
esta contribuigio a rotagdo para obter-se o deslocamento total da plataforma.
Reso +Trio = Mp g, (159)
Passando para o sistema de coordenadas do riser,

cos(—A) sen(-A) 0

R,(-A)=| —sen(—A) cos(-A) 0 {160)
0 0 1
En’mr =Rz -E&‘sﬂ’bt (161)

Plat s = Platex +Mp,, (162)
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3.2.3.2 Algoritmo
Xpa0 ~ %
(i) Achar SR =|yp,, -y,
ZRAO - zvr
6,5R, —6 SR, T,
(i) Achar Reyo = [1 ~M 0] SR = Reo =|-0,5R, +6,5R, | , Trio =| T,
6,SR, —0.SR, 7,

6,SR,~0,SR, +T,
(iii) MPsopiee = Rogo + Trao => Mp g, =|~6,SR, +6,5R, +7,
0,5k, -8.8R, +T,
cos(—A) sen(-A) 0
(IV) Mp riser . Rz .Mp SistPlat = |- Sen(—'A) COS(—A) 0 Mp SistPlat
0 0 1
cos(-A) sen(-A) Of | 6,SR, -6, SR, +T,
Mp,,, =|-sen(-A) cos(-A) O|-|—8.SR. +6.SR +Ty
0 0 1| 6,5R -6.5R +1Iz
(8,SR, -6, SR, +T,)cos(-A) +(~8,5R, +6,SR, + Ty)sen(—A)

=\~ (6,SR, —6,SR, +T,)sen(~A)+(~0,5R, +0,SR, + Ty)cos(—A) (163)
6,SR, —6,SR, +1z

3.2.3.3 Conversdo da direcdo da onda para o Heading do RAO

Devido & rotagdo da plataforma causada pela incidéncia de corrente, as
diregdes de aproamento (heading) e a da onda nfio sio iguais por isso é necessario

relaciona-las .

Figura 21 - Célculo do Heading
a,, + Heading = A

Heading = -A+«a,, (164)
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4. INTERFACE DE DADOS

A interface, assim como todo o software foi desenvolvido em linguagem C+, se
aproveitando de sua grande flexibilidade e especialmente do uso de objetos para
produzir um software modular. Dentro desta filosofia de programagio, para cada
dialogo de entrada de dados foi criada uma classe especifica que encerra todos os
métodos necessarios a seu funcionamento.

Em seguida serfio apresentados os didlogos desenvolvidos, com uma breve

explicacgo de suas fungdes.
4.1 Tela Principal

Esta ¢ a tela principal do programa, onde destaca-se o menu Data, onde pode-se

observar as opgdes existentes, que permitem a entrada dos diversos dados

necessarios a simulag#o.

mm.mmmmmmw—mm

Figura 22 - Tela principal do programa
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4.2 Didlogo de entrada de dados de corrente

Permite a edi¢gio de perfis de corrente, onde o usuario fornece para cada
profundidade os valores de velocidade e dngulo da corrente(No canto inferior direito
esta desenhada a convengdo adotada).

Ha também um fator multiplicador de velocidade, utilizado para facilitar uma
mudanga de velocidade (o usuario ndo precisa mudar cada ponto do perfil, apenas o
fator).

O usudrio pode ainda batizar a corrente e fazer comentérios para futura
referéncia. Esta possibilidade foi incluida em vérios menus para tornar possivel que

grandes volumes de dados possam ser mantidos organizados.

Current g1
CurentProfie 1of1  Factr [0 o
Mame | Condition gy
. f jgme v, _l Adiciona novos perfis de corrente
< ad Pt
Ordinate [m) | Speed [m/s) [ Direction (degrees) [ & @ Navega entre 0s perfis j
0.000000 0.000000 0.000000 existentes
\\ Apaga perfis de corrente
i Current
v Direction
Comments
|

Figura 23 — Caixa de didlogo para entrada de dados de corrente
4.3 Dialogo para entrada de dados de onda

Permite a edi¢do dos pardmetros de um espectro de onda, que pode ser do tipo
JonSwap, uma onda irregular definida por 3 varidveis: Aliura Significativa (Hsig),
Periodo Tp e o fator Gama que define a forma de distribui¢do da onda ou Regular,
definida pela sua altura (Hmax) e pelo periodo (Thmax). O usuario deve também
especificar o &ngulo de incidéncia da onda, de acordo com a referéncia desenhada no
préprio didlogo. Novamente existem os campos para nome e comentarios, ja

explicados no item anterior.
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Wave Type |Flegua| v{ Condition ]Exusme vl

Hame
Comments
Waves
Tope |  Case SeaState | Diection[deg)[ Height(m) | Periods) [ Gamma [a -
Regular Entreme 0.000000 0.000000 0000000 —rmereeeme Wave

Direction

Figura 24 — Caixa de didlogo para entrada de dados de onda regular

4.4 Didlogo para entrada de dados de RAO

Para definir o RAQO deve-se fornecer os dados de aproamento,freqiiéncia,
periodo, e de amplitude e fase nos seis graus de liberdade de uma plataforma/navio
que determinario respeciivamente os movimentos de surge, sway, heave, roll, pitch e

yaw. E necessario também informar o ponto de origem do RAO.

RAO E
RAD  leil
OO A T
Name I £.00000¢ 0.000000)
Cancel I
B Wave Add |
Headin
: ? X
<(| }}I
/ Dalets
Delate Heading
Angular Speed Surge Sweay Heave A
rod/s Amokitude Phase Amolitude I Phase Amoltude I Phase
{m/m] (deg/m) {m/m) [deg/m) [m/m) (deg/m)
[T
< >

Figura 25 — Caixa de didlogo para entrada de dados de RAO
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Utilizando-se o botdo de Add é possivel adicionar mais perfis de RAQ, sendo
que quando deseja-se apagar determinado conjunto de dados basta pressionar o botdo
Deletfe, os botdes marcados por << e >> permitem que se percorram, respectivamente
para a esquerda e para a direita, todos os perfis ja inseridos em determinado arquivo.

As alteragdes s serdo gravadas quando o botdo OK for selecionado.
4.5 Dislogo para entrada de dados de deslocamento da plataforma

Permite a edi¢io do deslocamento que se deseja impor a plataforma, sendo que
os pardmetros necessarios sdo: porcentagem de limina d’4gua , angulo de

deslocamento (que ir4 definir a diregfio do movimento) e o &ngulo final assumido

pela plataforma.

Dffset (%Water Depth) | Direction (deg) | Azimuth (deg) | Type [ &
0.000000 0.000000 Fatigue

Figura 26 — Caixa de dialogo para entrada de dados de deslocamento da plataforma
4.6 Didlogo para entrada de dados da plataforma

Neste dialogo siio editados dados importantes relativos & plataforma, como sua

orientagdo inicial e a posi¢io da origem do seu sistema de coordenadas.
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Vessel E|

Initial Direction IT 20 deg
Vertical Coordinate I-| 0
Loeal Origin m

o
Zy

A\

dl

>
Xy

Figura 27 — Caixa de didlogo para entrada de dados de deslocamento da plataforma
4.7 Didlogo para defini¢iio das propriedades do Riser

Este dialogo € utilizado para a definir em cada segmento as propriedades
geométricas, hidrodindmicas e fisicas, tais como: didmetro externo, espessura,
didmetro hidrodindmico, médulo de elasticidade, peso no ar e de dgua. Também as

caracteristicas dos flutuadores s3o fornecidas aqui.

Segmant [1 _¥|  Mateis [Composic | Goomatic |
__temed |

Dala

[EARN [ Eiphm2) | Awidimm) | ww kh/m) | Mubipkcstionfacier | —M—J

| 15B8000.000000 _1000.00000G 1.213600 0,01 2000 ,000000] Remove |

Hydrodynamic Coeficients IE L ]

HD drag Hheta | Cdromal | Cdadd | Canomd | Camdal |
1010000 1110000 0110000 0.310000 0.410000] L D"I
¥ Floaters

SF
U DE. 1 Op ] denew ) oaF || it | P e
0000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000
o Geometical | Physicol

Tope | EAGRN) | EllNm2) | EMPs) | Fy[MPa) [ConosonAlowance] OO | t [ densty | AW
| 1 |Composite 156000000000  1000.000000 0.2130008
2 [Uriform e —rssesmeem 210000000000 250,000000 0200000 010370  000SS0 7800000 ]
|3 |Unifom e 210000,000000 250000000 0306000 0103700 G006 A
4
5 |
< >

Figura 28 — Caixa de dilogo para defini¢io de propriedades
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O botéo Geometric conduz a outro didlogo, mostrado a seguir, onde sio
fornecidas caracteristicas geométricas do riser, como o seu ponto de suspensio na

plataforma , sua projecéo horizontal e o 4ngulo em que ela ocorre.

Geometric g]

% [m] I“J m
Suspension
Point ¥ [m) l1 L m

N
Z [m) I 12 E
Horizontal |?34.4?
Projection [m] m
.’ Dirs cticm

Disction (deg] [ iy

Figura 29 — Caixa de didlogo para definigio da geometria

4.8 Diilogo para entrada de dados de dados globais

Utilizada para a definicio dos dados globais do problema tais como:
profundidade, aceleragio da gravidade e densidade da agua.

Global

W ater Depth

Gravity Aceleration l 880665 mi® Cancel I
Water Densily I 1025 e

Figura 30 — Caixa de didlogo para entrada de dados globais
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4.10 Dialogo para definiciio das variacdes paramétricas

E utilizada para entrada de dados de comprimento inicial, final, ¢ nimero de
divisdes de cada segmento. Este menu define o mimero de casos neutros que serdo

simulados.

Parametric Yariation

Initial Value |  Final Value | Number of Cases Cancel |

Length of Segment 1 [m 310.000000 350.000000 2
Length of Segment 2 (m | 410.000000 2
Length of Segment 3 (m) 350.000000 410.600000 2

Total Mumber of Cases = — 8

Figura 31 — Caixa de didlogo para defini¢iio das variagdes paramétricas

4.11 Dialogo para definicio dos casos de carga estitica

Um caso de carga estatica é a combinacdo de uma corrente com o vessel offset
provocado por ela. Os casos definidos neste didlogo serdo utilizados como condi¢des
de carregamento sob as quais os cabos serfio avaliados quanto aos critérios desejados.

Para definir um caso, deve escolher uma corrente, por meio de uma Combo
Box (figura 32). Em seguida esta corrente sera mostrada na tabela logo abaixo. Deve-
se entdo selecionar um Vessel Offset na Combo Box inferior. Para adicionar este
caso a lista utiliza-se o botdo Add. Se quiser remover um caso, ele deve ser
selecionado na tabela da direita € o botdo Remove apertado. O botio Ok grava as

informagdes e sai do didlogo.
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Matic Load Cases

Current number I 0 & '

Name ]ﬁ

doiil f [ Case [ Cunent [ Vessel Offset |3
mi | Vimis]  [Abhaidegess) A R 1 1 1
0.000000 0.000000 0.006000 =L - ;3 ;
100000000  1.000000 0.600000
300.000000  1.000000 0,000000 M
500.000000  1.000000 0.000000
3 Remove <<|

Dffset number lﬂ ,l

WD | Direction (deg) | Azimuth (deg) | Type
5.000000 5.000000 £0.000000 Fatigue 3

Figura 32 — Caixa de didlogo para definigdo dos casos de carga estatica
4.12 Diilogo para definiciio dos critérios de aceitacio

Este didlogo permite que se estabelecam valores minimos e maximos para
certos pardmetros de simulagfio. Estes valores serdo, apos cada passo de simulago,
confrontados com os resultados de cada caso e s6 serfio aprovados os €asos em que
todos os parfmetros se encontrarem dentro da valores estabelecidos.

Para definir o limite, primeiro o pardmetro desejado deve ser escolhido na
Combo Box da esquerda. Em seguida deve-se escolher o critério ( entre nenhum,
méximo, minimo ou ambos. Dependendo do critério escolhido, as caixas Upper
Limit ¢ Lower Limit poderdo ser ativadas oy desativadas, devendo-se entdo
preencher a caixa correta e pressionar o botdo Apply. A tabela sers entdo preenchida

automaticamente,



Neutral Acceptance Criteria

Lirnits
min | max
Tt 0.000000  115.000000
alphat 5.000000 22.000000
Hmax (010151 [
Hmiry 0.000000 --remeemremeemreeeee
RCrmin
XIcmin
Max VUL | a B?L'lﬂngl
XYmuc max
Tb 0.0000040 268.000000
T aff min (021491 [P
Hkeff.min
Atdp
Lower
Parameter Linit
Tt ~| Citeiia |between | IU-UUUUU

Cancel

IW Apply f

Figura 33 — Caixa de didlogo para definiglio dos casos do critérios de aceitacio

4.13 Diilogo para definicio dos casos de carga dindmica

Este didlogo funciona de maneira semelhante ao didlogo de definicio de
casos de carga estatica. A maior diferenca vem do fato de que o caso de carga
dindmica tem uma ou duas ondas, além do offset e da corrente.

Estas ondas podem ser definidas neste didlogo através de um tipo ( Regular
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ou Jonswap) e de um nimero. H4 também um CheckBox, que permite habilitar ou

desabilitar a segunda onda. Assim como no outro didlogo anterior, o caso ¢ inserido

pelo botdo Add e removido pelo Remove.
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Dywamie Load Cases

Current nembes ] 'I [_"”]
Wavet Reis  v| wWomNumbw [0 * M”I o
Fenovs < Canvel |
N —wwe———
o I { Alhow [dogl | i) | Thmexisl
[ 15 coo00e 020000 10000060
Cowo | Cunerd | Oifsst | Wavel | Wave2 | RAD &
Factor ' 1 1 FRegua0  Jonswap1 0
Ze] | Vi) [Aphddegee) 4| Wove 2 [Repds v] wimelmber [0 7] {2 2 Regeat 2 |
BOOSOROD  G0OOCOD 0000000 ‘
o :m [ Abhan fiog) | Fmeaio] | Tl ] .
i e s [ somog azmoom_ weoooom] | ‘
v
|
DOHzk numbs: "U_ZI RAD Numbes [9 -
-
WU | Drecion (degl | Azzvwih [deg] Trom Haro [Mavimbs

5 DEO00N 5000000 60 000000 Fatigue

Figura 34 — Caixa de didlogo para defini¢do dos casos de carga dinimica
4.12 Entrada e saida dos dados relevantes ao problema via arquivoes .txt

Esta opgiio de entrada é necessiria para permitir a entrada de grandes
quantidades de dados, muitas vezes provenientes de outros programas de analise, de
uma maneira mais rapida que a interface grafica pois basta o usuario copiar e colar os
dados em um arquivo texto e o interpretador cuida de ordenar estes dados na tabela.

O arquivo de entrada de dados pode ser escritc em qualquer ordem e leva
palavras-chave que definem o significado dos dados que vém a seguir. Apés a
palavra-chave, abre-se uma chave e colocam-se os dados. Quando os dados
referentes aquela segdo terminarem, deve-se fechar a chave. Ao ler o arquivo de
entrada, o software checa erros de sintaxe, tais como falta de abertura ou fechamento
de chaves, palavras-chave erradas ou faltando e se o namero correto de parametros
foi utilizado. Caso encontre algum erro avisa o usuario onde o erro foi encontrado.

Os dados em cada linha devem ser separados por tabulagdes.

Estas palavras-chave ndo precisam estar nesta ordem e sdo :

CURRENT

Quando se deseja incluir os dados de corrente, estes devem ser colocados na
seguinte ordem :

Profundidade, velocidade ¢ diregio

Para cada profundidade deve ser usada uma linha diferente, para manter a
ordem do arquivo

Caso exista mais de uma corrente a ser definida, deve-se repetir o

procedimento usando a mesma palavra-chave
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JONSWAP

Para Inclusdo dos dados de uma onda irregular do tipo JONSWAP. Os dados
devem ser colocados na seguinte ordem:

Altura significativa, Periodo e Fator gama
WAVEREG

Inclui uma onda regular. Os dados devem ser colocados na seguinte ordem:

Altura maxima e periodo
VESSELOFFSET

Define o offset da plataforma, na seguinte ordem:

Porcentagem de lamina d’4gua e dngulo de offset
RAO

Define 0 RAO, na seguinte ordem:

W, periodo, amplitude e fase de surge, amplitude e fase de sway, amplitude ¢
fase de heave, amplitude e fase de roll, amplitude e fase de pitch, amplitude e fase de
yaw.

Para cada w deve ser usada uma linha diferente, para manter a ordem do
arquivo

Caso exista mais de um RAO a ser definido, deve-se repetir o procedimento
usando a mesma palavra-chave
GENERAL

Dados gerais, deve seguir a ordem:

Air gap, Water Depth, Horizontal Projection, SGcontents, top pressure, sendo
cada dado colocado em uma linha
PROPERTIES

Propriedades dos segmentos de que o cabo é composto, em ordem decrescente.
Segue a ordem:

Numero do segmento, Quter Diameter , t , Hydrodinamic Diameter, Elastic
Modulus , Fv, Air Weight, Water Weight
LIMITS

Define os limites superior e inferior de determinadas variaveis. Em cada linha

deve ser colocado primeiro o limite inferior e depois o superior, na seguinte ordem:
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Tt, alphat, Hmax, Hmin, Raio de curvatura min, Xrcmin, Max VMUC,
Xmaxvmuc, Tb, Teffmin, Xteffmin, Xtdp, Comprimento do segmento 5,
Comprimento do segmento 4, Comprimento do segmento 3, Comprimento do
segmento 2, Comprimento do segmento 1, Water weight do segmento 4, Water
weight do segmento 2 e SGeontents.

Caso algum destes limites nio exista, no lugar de seu valor deve ser colocada a
palavra NULL.

Abaixo apresenta-se um exemplo de como este arquivo de entrada deve ser
digitado para que o programa o entenda de maneira correta. Note que neste exemplo
definem-se duas correntes diferentes, assim como dois RAOs. Também nio ha

valores de vérios limites, que sdo entdo substituidos pela palavra NULL.

LIMITS

{

Tt 0 115
alphat § 22

Hmax © NULL

Hmin 0 NULL
RCminNULL NULL
Xrcmin NULL NULL
MaxVMUC NULL 0.67
Xvmucmax NULL NULL
Tb 0 28

Teftmin 0 NULL
Xteffimin NULL NULL
Xtdp 0 NULL
SGeontents 0 0.1

}
WAVE

{

0 45 5 1 2
1 30 1 7 05 0 3
O 75 03 12 o
}

CURRENT

{

1

0

0 0 0

100 01 o

300 01 0

500 01 0

j

VESSELOFFSET



[V

5

3 10

5 3

h

CURRENT

4

0.3

1

0 0.8

200 0.

350 12

}

RAO

{

1020 30

Head 30

3 i
60

4 1
61

2 1
62

Head 60

5 2
601

6 3
611

1 4
621

}

RAO

{

122232

Head 90

31 1
60

41 1
61

21 1
62

Head 120

51 2
601

61 3
611

11 4

621

45
60
10

15
37

10

11

12

101
111

121

10

11

12

101
111

121

2 20
2 21
2 22
21 201
21 211
21 221
2 20
2 21
2 22
21 201
21 211
21 221

31

31

31

31

31

31

30

31

32

301
311

321

30

31

32

301

311

321

41

41

4]

41

4]

4]

40

41

42

401
411

421

40

41

42

401

411

421

51

51

51

51

51

51

50

51

52

501
511

521

50
51

52

501
511

521

61

61

61

61

61

61

51



;
GENERAL

{

airgap 8.9
WD 500
HP 770
SGeontents 10
toppressure 50

Gravity 9.80665

Waterdensity 1.025

}

PROPERTIES

{

3 0 0.10370.00925 7.8

0.3 1.0 10 11 01
01 2 02 20 10

2 0 0.1037 0.00925 78
02 102 102 112 012
0

1 1 0.10370.00925 4
10060 1.01 1.01 111 0.11
0

}

PARAMETRIC

{

L5 300 400
L4 300 450
L3 350 410
L2 350 410
L1 316 350
Ww4 0.21380.21381

WW2 0.21380.21380

SGeontents 0 10 0

)
STATICLOADCASE

{

11
01
12

}
DYNAMICLOADCASE

{
1110101
12100

}
LAYERS

{
1 0 8 10 210000

SO = DO

2
0.3
9

3
0.32

210000

0.4
3

1
1

210000
042 0

280
3

280
11

0.21380.012 158000

031

0.3

0.41

0

10

10
31

20
10

1000

52
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1 1 4 6 210000 03 1 10 100 4 10
101 120 130

2 0 2 4 210000 04

2 0 1 2 210000 0.2

3 1 10 11 210000 01 2 20 50 3 15
110 120 130

}

GEORISER

{

SuspensionPointX 10
SuspensionPointY 11
SuspensionPointZ 12
HorizontalProjection 784.47
Direction 11

}
VESSEL

{
InitialDirection 120

VCLO 10
}

Seguindo-se a mesma logica apresentada para a entrada dos dados via arquivo
xt € possivel que o usuério obtenha um arquivo neste mesmo formato em que sdo
listados o valor de todos estes pardmetros de entrada. Abaixo apresentamos um

exemplo de arquivo .txt obtido com o uso do programa.

LIMITS

{

Tt -0.156789 -0.156789

alphat -0.156789 -0.156789

Hmax -0.156789 -0.156789

Hmin -0.156789 -0.156789

RCmin -0.156789 -0.156789

Xrcmin -0.156789 -0.156789

MaxVMUC -0.156789 -0.156789

Xvmucmax -0.156789 -0.156789

Tb -0.156789 -0.156789

Teffmin -0.156789 -0.156789

Xteffmin -0.156789 -0.156789

Xtdp -0.156789 -0.156789

SGceontents  -0.156789 -0.156789

}

PROPERTIES

{

1 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0



}
PARAMETRIC

{

L5 0.000000 0.000000 0.0000060 1.000000

14 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

L3 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

L2 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

L1 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

WW4 6.000000 0.000000 0.060000 1.000000
WW2 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000
SGceontents  0.000000 0.000000 0.000000 1.000000
total 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

}
GENERAL

{

airgap 0.000000

WD 0.000000

HP  0.000000
SGeontents  0.000000
toppressure  0.000000
Gravity 9.806650
Waterdensity 1.025000

}
GEORISER

{

SuspensionPointX  0.000000
SuspensionPointY  0.000000
SuspensionPointZ  0.000000
HorizontalProjection 0.000000
Direction 0.000000

}
VESSEL

{
InitialDirection 0.000000
VCLO 0.000000

}
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5. Escolha dos parimetros que definem a configuracio a ser utilizada

Apo6s uma analise dos pontos mais criticos no dimensionamento e selegdo de

risers, chegou-se ao seguinte conjunto de critérios de selegdo :

4

?ir gap

WD

Xoff,min .‘

XVMUGmax

>

Figura 35 - Esquema mostrando um cabo com cinco segmentos sujeite a uma configuragiio do tipo
lazy-wave, mostrando os principais parimetros do problema

e T, : tragdo no topo

Critério muito importante pois o topo é o ponto onde o riser sofre maior

tragdo, e portanto corre maior risco de falha por fadiga.

¢ oy angulo do cabo no topo

Devido a limitagBes técnicas impostas pelos conectores ligados ao riser, o

angulo de topo deve estar restrito a uma certa faixa, para a qual o componente

foi projetado.

¢ Hmax e Hmin : restri¢des relativas a profundidade de cada trecho
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Pode-se querer limitar estas variaveis por motivos de manutengdo, que fica
mais complicada ou até impossivel com o aumento da profundidade.

¢ RCmin : minimo raio de curvatura

® Xgrcmin © posicio onde ocorre o raio de curvatura minimo
Por motivos construtivos, um riser tem um raio minimo de curvatura
adequado a sua utilizagdo, usualmente especificado pelo fabricante Por isto
este pardmetro foi incluido visando o cumprimento desta restrigdo.
Também foi incluida a possibilidade de controlar a posigdo onde ocorre este
minimo valor, pois ¢ um provavel ponto de fadiga e pode precisar de
manutengio.

e Tb : Tragdo incidente sobre a dncora

Como todo equipamento mecinico, a &ncora também tem uma capacidade
que ndo deve ser excedida. Este pardmetro permite limitar a tragdo incidente
sobre a boia, respeitando assim o limite desta.

o Tefl, : Tragdo efetiva minima

Xtefhin - Posi¢do do ponto onde a tragio efetiva é minima
Um cabo deve sempre trabalhar sobre tragdio, por isso justifica-se esta
restri¢o, j& que a existéncia de uma tragiio muito pequena pode levar a um
caso de compressdo se houver algum disttirbio.

Xtdp : posi¢ido do TDP

O TDP (touch-down point) € o ponto onde o cabo toca o chdo pela primeira

VCZ.

A seguir estd representado o didlogo que permite a definicio da faixa de

valores desejada para cada um dos pardmetro escolhidos.



Neutral Acceptance Criteria

Limks
min | max
Te 0000000 115000000
alphat 5000000 22000000
Himax 0.000000 +oerem oo oK |
Hmin 0,000000 ~er— e
RCmin
Xemin Cancel
MaxVMUC . 0.E7O000 —_l
Hvmuc max
Tb 0000000  28.000000
Teft min 0.000000 ———remeeenee —]
#reff i
rdp
Lowes Upper
Parametes Lireit Limk
it v| Cisia fbewesn | [0.00000 {11500 Apply |

Figura 36 — Didlogo que permite a definigfio dos critérios de aceitagio para a configuracio neutra

Static Acceptonce Criteria
Limits
min | max
Tt 0000000 115000000
aiphat 5.000000 22.000000
Himax 0.000000 rmremenre e
Hmin £.000000 -——ermmeree
HEmn
Hicmin oK,
Max VMUC | — e - D.670000 —-—I
XVANUC max
T €.000000 26.000000 Cancel I
Teff,min 0.000000
Kielf min
o (Coty ol
Lower Upper
Parameter Lt Limit
frt ~| Citedia [rone -] | i Aot |

Figura 37 — Didlogo que permite a definigo dos critérios de aceitagdo para a configuracio estatica




Dynamic Acceptance Criteria

£ irmits
i | max
Tt 0.0000000  115.000000
sphat 5.000000 22.000000
Hmax 0000000 --rmmemeoeesemsnmeme
Hrmirt (00001115 1 [ OR
T
Kremin
R[N prsem—m— = 0670000
YoTug mas Cancel I
Tb 0000060  2R.000000
Teff.min (111473011 P —— Conw Neutal
el min M
Xidp
Copy Static |
Lower Upw
Pararneter Limnit Limit
Tt »| Citeriz |between | II].IIIJUB 1115-00 Apply I
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Figura 38 — Didlogo que permite a definicio dos critérios de aceitagiio para a confignragio dinimica
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6. Desenho ¢ implantaciao do algoritmo de escolha da melhor configuracio

Accepted Cases

Limite
min | max ey i ez
Tt 0.000000  115.000000 83496989 88.498469
alphat 5000000 22000000 16779970 16780495
Hmeax 0.000000
Hmin 0.000000
RCrnin
Hremin
MagVMUC | 0.670000
Kymuc max
Th 0.0060000 28,000000 25. 540825 25550029
Teffmin 0.000000
Hieff min
Xidp 75179114 -75.176096
Approved Yes Yes
< >

Figura 39 — Didlogo que mostra se os casos satisfizeram os critérios apos a andlise neutra

Os valores dos critérios de aceitagiio fornecidos pelo usuario estdo a esquerda e
os resultados para cada caso de carregamento estio nas colunas da direita, de modo
que a dltima linha da tabela indica se o caso satisfez ou ndo os critérios. No didlogo
apresentado na figura 38 os dois primeiros casos de carregamento foram aprovados
(ndo ultrapassaram os limites impostos pelo usuario).

Os casos reprovados nesta etapa ndo sio submetidos a analise estatica.



Accepted Static Cases
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Limits:
min I max LC1 | LC 2
Tt Q000000 115.000000 85456383 B8.435459
alphat 5000000 22000000 16773970 16780435
Hmas 0.000000
Hrmiry 000000 ~-mrere e immessio| oo oo
ACmin
Xicmin =5
MaxWMUC SE 0.670000
Xymuc mak
Th (000000  28.000000 255480825 25550029
Teff.min 0.000000
ek min
Xtdp /5179114 -75.176096
Approved Yes Yes
>

Figura 40 — Didlogo que mostra se os casos satisfizeram os critérios apos a analise estitica

Analogamente ao didlogo de casos neutros os valores dos critérios de aceitagio

estdo a esquerda e os resultados para cada caso estfio nas colunas da direita, de modo

que a dltima linha da tabela indica se o caso satisfez ou ndio os critérios. No didlogo

apresentado na figura acima os dois primeiros casos de carregamento foram

aprovados (ambos mantiveram-se dentro dos limites estipulados).

Os casos reprovados nesta etapa nio sio submetidos & analise dinimica.




Accepted Dynamic Cases

Lienits
ik ] max LC1 | LC2

5 0.000000  500.000000 —M
14 0000000  500.000000

L3 0000000  500.000000) 410000000 410.000000f Graphic
L2 0000000  500.000000 350.00000C 350000000

L1 0.000000 500000000 370.000000  310.000000

Whw'd I (11 11111111 ﬂ]
W2 = 12.000000 0.125050 0.125050
SGcontents 0.000000 0.100000

>
Lirrits LC1
min | max min | maw

Tt 0000000  115.000000 71684643  §1 348399

slphat 5,000000 22.000600 13.316458 13.210830

Hmax 0.000000

Hemir 0.000000

RCmin

iemin
Max VMUZ  f oo 0.670000
Xvmuc mas

b 0.00G000  28.000000

Teff.min 0.000000

Keeff min

Xtdp 79526659  -78.233428

Approved Yes

>
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Figura 41 — Didlogo que mostra se 0s casos satisfizeram os critérios apos a andlise dindmica

A tabela superior apresenta os critérios fornecidos pelo usuario referentes a
geometria do cabo (3 esquerda) e os valores destes para cada caso de carregamento
dindmico (2 direita). A tabela inferior apresenta a esquerda os valores limites
fornecidos pelo usudrio ¢ a direita os valores maximos e minimos resultantes da
anslise dindmica do cabo, sendo que a 0ltima linha indica se o caso foi aprovado
(satisfez todos os critérios) ou nio.

Se clicarmos no bot3o Graphic obteremos o grafico da figura 42,

As linhas tracejadas representam os limites superior e inferior para cada
grandeza sendo que a parte da curva em vermelho representa a faixa de valores fora
dos limites fornecidos pelo usudrio, no caso da figura abaixo representa-se um caso

em que a tragio no topo teve resultados acima do maximo estipulado.



62

[Dymmu: Graphics Q’xﬂl
| |i
| R Y s |_
I ]Eases vl Tt - |
: |
1 |
rF
N———
5 60+
LB 40
‘| g .
| B+ |
. 201
| 0'____.__________. __________ N I
| 1 6 1 16 21 26 |
I Cases I
‘ LoadCase | i | L2 ] L3 | L4 | BT T
| i 310,000000 350.000000 410.000000 f
| 2 310.000000 350,000000 410.000000 '
3 310.000000 350.000000 410.000000
| 4 310000000 350,000000 410,000000 l
I 5 F10.000000 350.000000 410,000000 |
| 6 310,000000 350000000 410.000000 |
. 7 310.000000 350000000 410,000000 -
- 8 FHLHOO0D0 350,000000 416.000000 vl |
_ _ |

Figura 42 — Exemplo de grafico de resultados dinimicos {Tragdo no topo x casos de carregamento)

Este grafico apresenta os valores méximo e minimo de tra¢io no topo para
cada caso de carregamento dindmico. A linhas tracejadas indicam os valores maximo
e minimo fornecidos pelo usuario, delimitando a regiio de valores de tracgdo
desejados. Quando os resultados encontram-se dentro desta regido a curva € tragada
em verde e quando esta fora é tragada em vermelho.

Além da trag@o no topo o usuario pode escolher os valores de dngulo no topo
(alpha;) ou da posigio do ponto de contato com o solo (Xip) para serem plotados no
eixo y (em funcdo dos casos de carregamento). A tabela que se encontra abaixo do
grafico mostra as caracteristicas dos casos de carregamento e é apresentada para que

o0 usuério identifique rapidamente cada caso.
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| Dynamic Graphics

X &y Y ayis
ICases -I ]ﬁnt v|

"o
L h)
Z
=
Bo
o
b
? E
_' N N
S i R i - a0
1 6 11 1% 21 26
Cases
LoadCasz | K] | L2 | L3 { L4 L5 [a
1 310000000 350000000 410.000000
2 310.000000 350.000000 410.000000
3 310.000000 350.000000 10000000
4 310000000 3A50.000000 410.000000
5 310.000000 350.000000 410,000000
[ 310.000000 350.000000 410.006000
7 310000000 350.030000 410,000000
g 310.000000 350.000000 410.000000 »

Figura 43 — Exemplo de grafico de resultados dinimicos (Angulo no topo x casos de carregamento)
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! Dynamic Graphics

% ads ¥ awis |

|
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|
i
, 21 2 .
| |
| |
I .
I LoadCase | 11 [ 2 ] L3 | L4 ] L5 Ta] |
I 1 310.000000 350.600000 410.000000 |
! 2 310.000000 350.000000 410,000000 h
3 310.000000 350,000000 410000000 |
4 310.000000 350,000000 410,000000 [
5 310.000000 350,000000 410.000000 '

& 310.000000 350.000000 410.000000
| 7 310.000000 350.000000 410.000000 -
! 8 310.000000 350.000000 410,000000 | |

Figura 44 — Exemplo de grafico de resultados dinfimicos (Posic¢do do tdp x casos de carregamento)

Estes graficos permitem avaliar de maneira mais rapida e facil quais os casos
aprovados ou reprovados, qual a varidvel que possui valores mais proximos dos
limites e quanto esta ultrapassou o valor limite ou esta préxima dele.

Neste caso iniciou-se a analise com 8 configuragGes neutras. Existiam também
3 casos de carga estaticos e 2 dindmicos, o que levaria a uma anilise de 24
configuragBes estaticas e 48 dindmicas, caso ndo fossem utilizados os critérios de
reprovagio. Porém devido a estas restrigdes foram simulados apenas 15 casos
estaticos e 28 dindmicos, levando a um ganho de cerca de 40% no tempo de
simulagiio, sem levar em conta a diferenga entre o tempo de criagdo de apenas um

arquivo ou 48 diferentes.
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