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Dutos flexiveis sdo compostos por diversas camadas sobrepostas de polimeros e
metais. Eles apresentam um numero consideravel de possiveis modos de falha, que
demandam elevado custo computacional para realizacdo de analises dinamicas requeridas
no seu projeto. Esse custo pode tornar as fases iniciais de um projeto muito dificultosas,
especialmente quando se considera que informacGes definitivas necesséarias para a
realizacdo de analises dindmicas podem né&o estar totalmente disponiveis. A variagdo dos
dados de entrada, consequente dessa incerteza ou até mesmo causada pelos proprios
resultados de analises ja realizadas, pode tornar mais vantajoso o uso de expressdes que
permitam uma andlise rapida dos esforcos de projeto, com certa margem de erro, ao inves
de uma anélise mais acurada e complexa.

A analise de cargas extremas é fundamental para avaliacdo de alguns modos de
falha, sendo objetivo desse trabalho propor expressfes analiticas simplificadas capazes
de calcular duas grandezas importantes nessa analise, que sdo a tragdo méxima no topo
do riser e o raio de curvatura minimo na regido do enrijecedor de curvatura. As expressoes
propostas foram obtidas por meio de regressdo simbdlica para risers flexiveis na
configuracdo lazy wave, instalados em FPSOs com ancoragem distribuida (spread
mooring) aproados entre as diregdes S e SSW, submetidos a condi¢des ambientais em um

local especifico da costa brasileira.
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Flexible risers are composed of several overlapping layers of polymers and metals.
They present a considerable number of possible failure modes, which require high
computational cost for conducting dynamic analyses necessary for their design. This cost
can make the initial phases of a project very challenging, especially when considering
that definitive information required for dynamic analyses may not be fully available. The
variation in input data, resulting from this uncertainty or even caused by the results of
analyses already conducted, may make it more advantageous to use expressions that allow
for a quick analysis of the design loads, with some margin of error, rather than a more
accurate and complex analysis.

Extreme loads analysis is essential for evaluating certain failure modes. This work
objective is to propose simplified analytical expressions capable of calculating two
quantities determined in this analysis: the maximum tension at the top of the riser and
minimum curvature radius in bend stiffener region. The proposed expressions were
obtained through symbolic regression for flexible risers in lazy wave configuration,
installed on FPSOs with spread mooring systems oriented between the S and SSW
directions, subjected to environmental conditions at a specific location off the Brazilian
coast.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A utilizacdo de dutos flexiveis para transporte de 6leo e gas se inicia na operacdo
PLUTO, que consiste em um projeto concebido em 1942 no contexto da Segunda Guerra
Mundial, com o objetivo de transportar petroleo e/ou derivados através do Canal da
Mancha [1]. Essa alternativa foi desenvolvida com o objetivo de dispensar o uso de navios
tanque, que seriam altamente vulneraveis a ataques realizados pelos paises do Eixo, em
especial durante as operacOes de carga e descarga.

Para atender esse objetivo, foram propostos dois tipos distintos de dutos flexiveis.
Um deles foi construido por meio de soldagem por centelhamento de tubos de aco
(Hamel) conforme descrito por BLAIR [1], enquanto o outro partiu de um conceito mais
proximo do que entendemos hoje como um duto flexivel (HAIS) e, baseado em um cabo
elétrico submarino, foi manufaturado utilizando camadas sobrepostas de metais, papel e
fibras vegetais trabalhando solidariamente. A estrutura do tubo HAIS aplicado na

operacdo PLUTO esta apresentada na Figura 1-1.

Mild Stee] ~ Galvanised Mild
Tape (4 layers) Steel Wire

Paper Tape l
(2 layers)

T Tarred Jute Tarred Jute
Bitumen coated Yarn (2 coats)

Lead Pipe Cotton Tape

Figura 1-1 — Estrutura do duto HAIS utilizado no projeto PLUTO [2].



A primeira instalagdo industrial de um duto flexivel, por outro lado, foi realizada
somente em 1971, no campo de Emeraude no Congo, com linhas de 3™, 6” ¢ 8”, com
pressdes de operacdo variando entre 500 e 2000psi [3].

Atualmente, dutos flexiveis sdo utilizados amplamente na inddstria offshore. Sua
presenca € ainda mais marcante no caso do cenario brasileiro, onde sua aplicagdo cresce
em ritmo acelerado desde 1977 quando foram instaladas as primeiras linhas no campo de
Garoupa [4]. Hoje se encontram milhares de quildmetros de dutos flexiveis em operacdo
na industria de petrdleo brasileira.

Esse tipo de tubo apresenta algumas vantagens em relacdo aos dutos rigidos
devido a composicdo de sua estrutura. O principal atrativo, que justifica sua
nomenclatura, é o fato de sua combinacdo de camadas poliméricas e metélicas
sobrepostas resultar em um duto que apresenta baixa rigidez a flexdo em relacéo a rigidez
axial, permitindo raios de curvatura muito menores do que 0s exequiveis para um duto
rigido com mesma classe de pressao.

Essa caracteristica permite que o duto seja mais facilmente transportado e
instalado, ao possibilitar a armazenagem em bobinas sem a necessidade de deformacéao
plastica do duto, ao mesmo tempo que comporta alteracBes de dire¢cdo mais acentuadas,
consequentemente facilitando sua reutilizacdo, remanejamento e a acomodacdo de
eventuais alteracdes de projeto.

Um exemplo de secdo transversal de um duto flexivel atual esta apresentado na

Figura 1-2.

Figura 1-2 — Secdo transversal de um duto flexivel [5].



Por outro lado, os tubos flexiveis costumam apresentar um custo por metro mais
elevado, ter maior limitagdo quanto a lamina d’agua de instalacdo, mais tipos de modo de
falha para serem analisados devido a presenca de camadas muito distintas entre si e,
adicionalmente, as analises dinamicas de risers flexiveis demandadas no projeto
apresentam complexidade maior em comparacao a de risers rigidos, dificultando a adogao
de solucGes analiticas que propiciem resultados rapidos e acurados para grandezas de

interesse da industria.

1.2 MOTIVACAO

Diversas analises sdo realizadas durante o projeto de um riser flexivel com o
objetivo de garantir que estas estruturas possam operar com seguranga durante toda a vida
esperada de um empreendimento.

A andlise dinamica global, que inclui as analises de cargas extremas, fadiga,
interferéncia e VIV, é utilizada para verificar diversos possiveis modos de falha do tubo
e interfere no dimensionamento ndo s6 do duto flexivel em si (incluindo sua configuracéo
e acessorios) como também de suas interfaces (como a boca de sino, o balcéo de risers
de uma plataforma ou até mesmo em equipamentos submarinos nos quais o duto seja
eventualmente instalado).

Estas analises sdo executadas diversas vezes ao longo do projeto, visto que as
premissas inicialmente adotadas evoluem e, adicionalmente, os proprios resultados das
andlises executadas podem forgar mudancas. Pode-se citar, por exemplo, mudancgas de
configuragdes quando um riser ndo satisfaz critérios para interferéncia, obrigando a
execucdo de novas analises de extremos. Porém, devido a necessidade de se avaliar
grande quantidade de casos, 0 custo computacional de tais analises pode ser bastante
elevado, resultando em um excessivo dispéndio de tempo.

A questdo apresentada é mais critica durante fases iniciais de um projeto de
riser/plataforma devido & indisponibilidade de informagdes definitivas necessarias para
realizacdo das analises. A possibilidade de haver muita variacdo dos dados de entrada
aumenta a atratividade do uso de expressdes que permitam uma analise mais rapida, com
uma determinada margem de erro, em detrimento de uma mais acurada e complexa.

Diversas causas para mudancas e incertezas quanto aos dados em fases iniciais de
um projeto, que justificam o uso de métodos expeditos, podem ser citadas. Algumas delas

estdo descritas a seguir:



e E possivel que as informacdes definitivas da UEP sejam definidas em um
processo posterior ou paralelo a aquisigdo dos dutos, pois tanto 0 processo
da construcdo de uma unidade flutuante quanto a fabricagéo de todos os
dutos necessarios para se atender um campo de petréleo necessitam de
grande quantidade de tempo. Isso resulta na possibilidade de ocorrerem
diversas modifica¢des nas condi¢des de contorno a serem consideradas no
decorrer do projeto de um duto a medida que as informagdes se tornam
mais consolidadas;

e Durante o projeto de uma plataforma de producéo de petrdleo, pode néo
haver informacGes especificas sobre os risers a serem efetivamente
instalados, sendo necessario utilizar dados de risers presentes em campos
nos quais as UEPs estdo submetidas a condi¢Oes ambientais semelhantes
como referéncia. Caso ndo exista método capaz de realizar uma analise
rapida, serdo necessarias analises completas de risers para se obter um
dado que necessariamente terd pouca acuracia devido a auséncia de
informagdes dos risers definitivos;

e A definicdo de configuragéo de instalacdo do tipo lazy wave envolve um
processo de tentativa e erro, geralmente partindo de uma configuragéo
conhecida que tenha tido resultados satisfatorios em condi¢do semelhante.
Uma analise rapida com resultados ndo tdo acurados pode contribuir no
processo de se encontrar uma configuragdo adequada, ao permitir descartar
mais rapidamente uma determinada configurag@o ou verificar o impacto
de pequenas alteracfes na mesma;

e No projeto de um enrijecedor de curvatura também se utiliza um processo
de tentativa e erro partindo de enrijecedores de curvatura ja conhecidos,
com uma analise rapida tornando possivel um descarte de possibilidades
muito distantes de atender o riser sendo analisado ou que estejam

demasiadamente superdimensionados.

Métodos simplificados com o objetivo de se obter andlises rapidas e
conservadoras ja sdo utilizadas atualmente na industria de 6leo e gas, dado que esse
conflito entre custo computacional e tempo disponivel para realizacdo de uma andlise é

comum. Em SOUSA et al. [6] foi apresentada uma metodologia simplificada para avaliar



a vida em fadiga na regido do topo de um riser flexivel que é utilizada na Petrobras em
uma aplicacdo denominada WEBFLEX. Outros exemplos sdo RODRIGUES et al. [7],
que utiliza redes neurais artificiais para se obter séries temporais de tensdes axiais e
momentos fletores de risers flexiveis com custos computacionais reduzidos, e ARAUJO
et al. [8], onde se utiliza regressao simbdlica para prever séries temporais de tracao e
curvatura com base em simulacGes curtas obtidas pelo Método dos Elementos Finitos.
Esses dois ultimos se propdem a reduzir o custo computacional de andlises de fadiga
através dessa reducdo no esforco necessario para obtencdo de séries temporais.

Na exploragdo do Pré-sal brasileiro, foram adotadas solu¢es muito semelhantes
em uma grande quantidade de campos, com FPSOs spread mooring, aproamentos entre
as direcbes S e SSW, laminas d’agua entre 1900m e 2300m e utilizacdo de grande
quantidade de risers na configuracdo lazy wave por plataforma. Dentro desse mesmo
cendrio, acabou-se adotando configuracdes semelhantes dentro de uma mesma funcéao
para evitar possiveis interferéncias entre risers, 0 que torna razoavel a hipétese de que
resultados de andlises tenham similaridade suficiente para ser inferidos com base em um
banco de dados de anélises anteriores.

Cargas no topo do riser e curvatura maxima na regido do enrijecedor de curvatura
sdo duas grandezas relevantes que séo objeto de avaliacdo em uma analise de cargas
extremas, sendo importantes para o projeto tanto do duto flexivel quanto de sua interface,
por se tratar de regibes criticas. Devido a isso, foram escolhidas como objeto de estudo
nessa dissertagao.

A forma escolhida para encontrar essas expressoes foi através do uso da regressdo
simbolica, que se utiliza dos dados de entrada e resposta de um banco de dados para

encontrar um modelo analitico capaz de descrever um determinado sistema.

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento de expressdes analiticas através de métodos de regressao
simbolica baseia-se na utilizacdo de programas computacionais que utilizam os resultados
de muitas analises, relacionando-os a valores correspondentes de dados de entrada que o
usuario considere importantes para o problema ([8],[9]). Levando em conta que a tracdo
no topo de um riser é fortemente influenciada por caracteristicas da estrutura e pela
aceleracdo de heave da unidade flutuante ([10],[11]) ao passo que as curvaturas dependem

das tracdes, das variagOes angulares decorrentes da movimentacdo da plataforma e da



dindmica do riser, além de caracteristicas do enrijecedor de curvatura ([6],[12]), a
metodologia adotada neste trabalho para obter expressdes para traces e raios de
curvatura extremos foi dividida em trés etapas:

1) Avaliacdo de uma expressao analitica para um fator de amplifica¢do dindmica
(DAF) que, multiplicado pela tracdo do riser em posic¢éo neutra, estime a tragcdo
de topo no mesmo. Esta expressdo depende principalmente das caracteristicas
do riser e da aceleracdo de heave do flutuante no ponto de conexao;

2) Avaliacdo de uma expressdo analitica para célculo da variacdo do angulo de
topo do riser com base nos movimentos da plataforma, corrente, offset e
caracteristicas fisicas do mesmo;

3) Avaliacdo de uma expressdo analitica para o calculo do raio de curvatura
minimo na regido do enrijecedor de curvatura com base em dados relativos ao
riser, ao enrijecedor de curvatura e aos pares tracdo x variagdes angulares.

Todas as andlises globais de risers executadas neste trabalho foram efetuadas

utilizando o programa ANFLEX [13], da Petrobras.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto desta dissertacdo é organizado em seis capitulos. A seguir apresenta-se

uma breve descrigdo acerca de cada um deles:

e No Capitulo 1 é contextualizado o uso dos dutos flexiveis na inddstria de
petréleo, sdo apresentados os motivos que levaram a execugdo desse
trabalho e a metodologia adotada para atender aquilo que essa dissertacéo
se propde.

e O Capitulo 2 descreve onde os dutos flexiveis se situam em um sistema
maritimo de producdo de petréleo e, apds isso, e feita uma descricdo mais
detalhada de como esse tipo de tubo é composto, além de possiveis
configuracdes de risers. Adicionalmente, o capitulo também trata sobre
analise global de risers e métodos que auxiliam a se obter resultados de
forma simplificada, como o Harménico Equivalente, RAO de Tracéo e
uma metodologia para calculo de curvatura na regido de um enrijecedor de

curvatura.



No Capitulo 3 é apresentado o problema da otimizacdo multiobjetivo e as
metaheuristicas utilizadas para resolver problemas desse tipo. Também se
explica brevemente o conceito do Simulated Annealing, o problema da
regressdo simbdlica e o software utilizado nesse trabalho para realiza-la
(TuringBot).

No Capitulo 4 a metodologia utilizada para se obter as expressdes para
calculo da tracdo de topo do riser e curvatura na regido do enrijecedor de
curvatura é descrita de forma detalhada.

No Capitulo 5 sdo apresentados estudos de caso para trés risers distintos,
como exemplos de aplicacdo da metodologia.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 DUTOS FLEXIVEIS

2.1 SISTEMA MARITIMO DE PRODUCAO

Um sistema maritimo de producéo de petréleo pode ser dividido em trés partes: a
unidade estacionaria de producao (UEP), o sistema submarino e o pogo.

Existe grande variedade de tipos de UEPs, bastante distintos entre si, sendo uma
possivel forma de categorizar os tipos existentes a divisdo entre plataformas fixas e
moveis. As plataformas fixas ndo serdo foco desse trabalho, mas normalmente sdo
constituidas por estruturas modulares de aco fixadas ao solo marinho através de estacas.
Plataformas mdveis, por outro lado, podem ser feitas com base em diversos conceitos
diferentes, sendo mais comuns no Brasil as plataformas dos tipos semissubmersivel (SS)
e FPSO.

Unidades flutuantes do tipo semissubmersivel sdo compostas por um ou mais
conveses apoiados por colunas em flutuadores submersos que podem aumentar ou
diminuir de profundidade atraves do ingresso de dgua em seus tanques de lastro, enquanto
FPSOs sdo normalmente plataformas convertidas a partir de cascos de navios petroleiros
(apesar de existiram alguns FPSOs cujos cascos foram construidos ja com esse objetivo).

Este trabalho trata de dutos instalados especialmente em FPSOs, que se tornaram
amplamente disponiveis na inddstria com o banimento progressivo do uso de navios de
casco simples para transporte de petroleo em diversos paises no decorrer do século XXI,
disponibilizando grande quantidade de cascos para serem adaptados nesse tipo de unidade
estacionéria de producéo.

Os FPSOs podem ser classificados em conforme sua ancoragem como turret ou
spread mooring. FPSOs turret possuem uma estrutura fixa denominada turret que é
ancorada no solo marinho, enquanto sua parte mével da qual faz parte o casco do barco
se movimenta conforme variagdo das condigdes ambientais. Nesse tipo de UEP, os risers
séo instalados nessa estrutura fixa.

Os FPSOs spread mooring, por outro lado, ndo possuem essa estrutura fixa e séo
ancorados ao leito marinho com linhas de ancoragem distribuidas em torno da plataforma,
0 que torna esta UEP mais sensivel as condi¢cdes ambientais devido a impossibilidade de

alinhamento com a forca ambiental predominante, caracteristica esta que € permitida pelo



turret. Os risers nesse tipo de UEP séo instalados em um balcony (balc&o de risers)
localizado no costado da unidade.

O poco diz respeito ao conjunto de equipamentos que tem como fungéo escoar 0s
fluidos produzidos a partir do reservatorio até a Arvore de Natal Molhada (ANM) ou, no
sentido inverso, escoar fluidos injetados da ANM até o reservatorio. Os pogos podem
possuir fungdes diversas em um projeto de exploracdo de um campo de petréleo como
por exemplo a producdo de 6leo e/ou gas natural e injecdo de agua e/ou gas, podendo
inclusive um mesmo poco ser utilizado para mais de uma funcdo durante sua existéncia.

O sistema submarino por outro lado é tudo aquilo que faz a interface entre a UEP
e 0 pogo, sendo os dutos flexiveis, objetos de estudo dessa dissertacdo, parte integrante

desse sistema.

2.2 CLASSIFICACAO DE DUTOS

As tubulagbes que realizam o transporte de fluidos entre pogos, plataformas e
equipamentos submarinos sdo uma parte importante do sistema submarino, sendo
possivel classifica-los de diversas formas. Uma das possiveis formas de realizar essa
categorizacdo € definindo esses dutos como rigidos, flexiveis ou hibridos.

Enguanto os dutos rigidos sdo essencialmente tubos metalicos (por mais que
existam variagdes, como por exemplo: tubos cladeados e com isolamento térmico), dutos
flexiveis possuem uma estrutura composta por diversas camadas metalicas e poliméricas
trabalhando solidariamente, o que permite que o tubo seja submetido a raios de curvatura
menores sem deformacdo plastica. Sistemas hibridos sdo aqueles que se utilizam de dutos
rigidos para parte do comprimento da tubulacéo e dutos flexiveis para outra parte.

Dentro da categoria dos dutos flexiveis, é possivel fazer uma subdivisdo em duas
categorias conforme seu processo construtivo: aqueles que possuem camadas aderentes
(bonded) e os que possuem camadas nao-aderentes (unbonded) [14].

Um tubo flexivel com camadas aderentes tipico consiste em varias camadas de
elastdmero que podem ser enroladas ou extrudadas individualmente e, em seguida, unidas
através de adesivos ou aplicando calor e/ou pressdo para fundir suas camadas em uma
Unica construcdo [14]. Ao unir as camadas, se evita o deslocamento relativo entre elas,

algo que ocorre com os dutos de flexiveis que possuem camadas ndo-aderentes.



Esse trabalho tem como foco os dutos flexiveis com camadas ndo-aderentes e,
portanto, todos os itens desse e dos proximos capitulos se referem a tubos dessa categoria,
apesar dessa questdo ndo ser citada em nenhum outro momento da dissertacao.

Outra possivel classificacdo de uma tubulagdo submarina, € em relacéo ao trecho
ao qual ela faz parte no sistema submarino, podendo ser um riser, flowline ou jumper. Os
risers sdo a parte submetida a cargas dindmicas devido ao movimento da unidade de
producdo e as condi¢des ambientais, enquanto o flowline se refere ao trecho que repousa
no leito marinho e 0s jumpers sdo pequenos trechos que normalmente interligam

equipamentos submarinos entre si.

2.3 CAMADAS DE DUTOS FLEXIVEIS

Uma estrutura tipica de duto flexivel esta apresentada na Figura 2-1. Dentre essas
camadas, somente a barreira de pressdao e a capa externa tem a funcdo de garantir
estanqueidade, criando uma regido entre elas denominada espago anular, onde,
dependendo do fluido transportado, podem se concentrar gases que ficam em contato com
as camadas entre elas dado que a barreira de pressdo ndo € capaz de impedir
completamente a permeacao de gases e vapor d’agua do fluido interno. A seguir sera

apresentada suscintamente uma descricao de cada uma das camadas de um riser flexivel.

Carcaca Intertravada

Armadura de Pressio

r Barreira de Pressio

Armadura de Tragso Fita Anti-Desgaste

Interna

Armadura de Tracao
Externa

Fita Anti-Flambagem

Capa Externa

Figura 2-1 — Estrutura tipica de um duto flexivel (Adaptado de LI et al. [15]).
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2.3.1 Carcaga Intertravada

A camada mais interna da seccéo transversal do tubo flexivel € a carcaca. Ela é
comumente fabricada a partir de uma fita plana de aco inoxidavel que é moldada em um

perfil intertravado, conforme exemplo apresentado na Figura 2-2.

.................

.................

Figura 2-2 — Exemplo de perfil de carcaca [14].

O uso de aco inoxidavel se justifica devido a necessidade de resistir a corrosdo
causada pelo fluido que é transportado pelo duto, dado que ele pode fluir livremente
através do perfil da carcaca. Diferentes tipos de aco inoxidavel sdo adotados para
fabricacdo dessa camada conforme as caracteristicas do fluido a ser transportado, sendo
alguns dos materiais utilizados para esse fim os acos: 304, 316L, Lean Duplex, Duplex e
Super Duplex.

A principal funcdo da carcaca € prevenir o colapso do duto devido a presséo
hidrostatica ou outras cargas radiais, como por exemplo devido a carga de crushing
durante a instalagdo do duto. Dutos que ndo transportam hidrocarbonetos podem ser
construidos sem uma carcaga caso ndo exista possibilidade de haver uma pressao externa
muito maior que a interna do duto, o que é uma possibilidade por exemplo em tubulag¢des

de injecdo de dgua que permanecam cheios de dgua durante toda sua operacao.
2.3.2 Barreira de Pressao

A barreira de pressdo é uma camada polimérica, extrudada diretamente sobre a
carcaca, com o objetivo de garantir a estanqueidade do duto e evitar o vazamento do
fluido transportado para camadas mais externas do duto flexivel, ainda que moléculas de
alguns gases e vapor d’agua possam permear através da mesma. Alguns materiais
utilizados para fabricacdo dessa camada s&o a poliamida, polietileno de alta densidade
(HDPE), polietileno reticulado (XLPE) e o fluoreto de polivinilideno (PVDF), cuja
escolha depende de caracteristicas do fluido interno como a temperatura, pressao e seu
pH.
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2.3.3 Armadura de Pressao

A armadura de pressdo é uma camada metalica composta por perfis enrolados em
torno da barreira de pressdo com o papel de suportar a pressao interna do duto, a0 mesmo
tempo que auxilia a carcaga interna a resistir as pressoes externas. Ha diversos possiveis
perfis para construcdo dessa camada, com alguns exemplos sendo apresentados na Figura
2-3.

Perfil em T da armadura de pressio

Figura 2-3 — Exemplos de perfis de armadura de pressao [14].

O material utilizado para os perfis da armadura de pressdo € tipicamente aco
carbono de alta resisténcia, porém, como agos de maior resisténcia sdo mais suscetiveis a
trincas induzidas por hidrogénio (HIC) e estresse por sulfeto (SSC), pode ser necessario
0 uso de acos de resisténcia menor para aplicacGes que apresentam contaminantes no

fluido transportado como por exemplo H2S.
2.3.4 Fita Anti-Desgaste

A camada anti-desgaste se trata de uma camada nao vedante que consiste em fitas
anti-friccdo enroladas em torno das camadas de armadura, cujo objetivo é reduzir a
friccdo e, portanto, o desgaste entre camadas metalicas quando elas se movimentam em
contato umas contra as outras durante a operacao e instalacdo do duto.

Dentre alguns possiveis materiais para essa camada estdo o polietileno e a
poliamida. No entanto, apesar de polimérica, essa camada ndo tem como funcéo a

vedacdo e permite a passagem de fluido através dela.
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2.3.5 Armadura de Tracao

Como o0 nome sugere, a armadura de tracdo tem como objetivo suportar as cargas
de tracdo no duto flexivel, suportando o peso de todas suas camadas e transferindo essa
carga para o conector. Ela € tipicamente construida a partir de arames planos retangulares
de aco carbono de alta resisténcia, contudo, da mesma forma que apontado no caso da
armadura de pressao, o uso de acos de resisténcia menor pode ser necessario devido a sua
menor suscetibilidade a trincas induzidas por hidrogénio (HIC) e estresse por sulfeto
(SSC), uma situacdo possivel devido a presenca de contaminantes no fluido transportado

como por exemplo H2S.
2.3.6 Fita Anti-Flambagem

Quando o duto é submetido a uma compressao axial, os arames da armadura de
tracdo tendem a se expandir radialmente, sendo necessaria uma camada anti-flambagem
pois a rigidez da capa externa € insuficiente para se conter esse fendbmeno [15].

Com o objetivo de se evitar esse modo de falha, séo utilizadas fitas de alta

resisténcia cujo material normalmente € fibra de vidro ou aramida.
2.3.7 Capa externa

A capa externa garante a estanqueidade da linha, tendo como objetivo proteger
camadas mais internas tanto da corroséo, ao evitar o contato das camadas metalicas com
0 ambiente marinho, como também de impactos durante o processo de instalacdo ou com
outros dutos no periodo de operacdo no caso de risers.

Os materiais que podem ser utilizados nessa camada sdo 0s mesmos da barreira
de pressdo, como por exemplo poliamida, polietileno de alta densidade (HDPE),
polietileno reticulado (XLPE) e fluoreto de polivinilideno (PVDF).

2.4 CONFIGURACOES DE RISERS FLEXIVEIS

Risers flexiveis podem ser instalados em unidades flutuantes em diversas
configuracdes diferentes, algo que deve ser definido pelo projetista considerando as
especificacBes técnicas do projeto assim como o custo da solucdo. Dentre as diversas

questdes técnicas relevantes para a defini¢do de uma configuracdo tem-se, por exemplo,
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as condi¢Oes ambientais, 0 arranjo submarino, os requisitos de producgéo e as condicdes
para instalacdo e recolhimento da linha.

Na Figura 2-4 se encontram as configuracGes mais comuns para risers flexiveis
apresentadas na APl RP 17B [14].

d) Steop Wave

e) LazyWawe

Figura 2-4 — Configurac6es de risers flexiveis [14].

A Catenaria Livre (a) ¢ a configuracdo mais simples para um riser flexivel,
apresentando menor custo e maior facilidade para instalagdo. Nessa configuracdo, porém,
0 duto esta exposto a cargas severas devido aos movimentos da embarcagdo, com a regido
de contato do riser com o fundo do mar (TDZ) sendo bastante afetada por essa
movimentacdo. Consequentemente, ha maior probabilidade de ocorréncia de compresséo
elevada, raios minimos de curvatura infringidos e maior impacto com o solo marinho (que
pode possuir corais ou outros itens potencialmente danosos para o riser). Apesar de seu
apelo devido ao menor custo e facilidade de instalacdo, essa configuracdo acaba se
mostrando inviavel no caso de diversos risers instalados em laminas d’agua muito

profundas, seja por nao atender a vida Util na analise de fadiga, por apresentar compressao
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excessiva no TDP ou algum outro modo de falha, sendo necessario a busca de
configuracdes alternativas.

Todas as outras 4 configuracdes apresentadas na Figura 2-4 podem ser chamadas
de complacentes, tendo como objetivo desacoplar os movimentos da unidade flutuante
em relacdo a resposta do riser na regido de contato do mesmo com o fundo do mar, porém,
com algumas diferencas entre elas.

As configuracdes do tipo S — (b) e (c) — utilizam uma boia submarina em posi¢do
fixa em relacdo ao leito marinho suportando parte do peso do riser, podendo inclusive
possuir mais de um riser em uma Unica boia dada a maior complexidade desse médulo
de flutuacdo em relacdo aos utilizados nas configuragdes do tipo Steep Wave (d) e Lazy
Wave (e). Essas ultimas utilizam mddulos de flutuacao distribuidos ao longo do riser para
formar a configuracdo desejada.

A diferenca entre as configuracOes Lazy Wave/S — (e) e (c) — e Steep Wave/S — (d)
e (b), por outro lado, estd na forma que o riser chega ao leito marinho. Enquanto na
configuracdo Lazy o duto desce até o solo e segue apoiado apos o TDP, a configuracdo
Steep possui uma conexao quase vertical na extremidade inferior do riser, eliminando a
existéncia dessa regido critica.

A configuragdo Lazy Wave, que é a mais utilizada nos campos brasileiros dentre
as complacentes, se caracteriza pela disposi¢do ondulada com curvaturas mais suaves do
riser, permitindo que o sistema se mova de forma mais flexivel em resposta as ondas e
correntes. Faz uso de flutuadores distribuidos que podem variar de tamanho e forma, com
0 objetivo de se obter a curvatura desejada e distribuir melhor as cargas ao longo do riser.
Isso resulta ndo s6 em menores cargas no topo, como também na TDZ, o que
consequentemente tende a melhorar a vida em fadiga.

Os flutuadores séo fabricados com materiais leves, como polimeros, compdsitos
ou espuma sintética, devendo ser resistentes a impactos ocasionais de baixa energia sem
deformacéo ou grande perda de flutuabilidade. Devido a sua dificuldade de manutencéo
e substituicdo, devem ter vida Util compativel com o restante do sistema e serem capazes
de manter uma configuracdo adequada com sua flutuabilidade no fim da vida (essa
propriedade varia durante a operacdo do riser, especialmente devido ao provavel ingresso
de agua dentro do flutuador no decorrer de sua operacao).

Quanto a modelagem numérica, um tramo com flutuadores pode ser modelado em
um software de analise de risers com cada um de seus flutuadores sendo modelado

individualmente ou se construindo um modelo equivalente no qual os parametros
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utilizados para caracterizar o trecho onde os flutuadores estdo instalados tenha
comportamento similar sem que seja necessaria a modelagem especifica de cada

flutuador.

2.5 ANALISE GLOBAL DE DUTOS FLEXIVEIS

O objetivo da analise global de um duto flexivel é avaliar os efeitos das cargas
exercidas sobre o duto durante a instalacdo, operacdo e recolhimento. S&o avaliados
valores de tracdo, momento, forca cortante, angulo de topo e raio de curvatura em regifes
criticas do tubo analisado que, além de serem utilizados diretamente para avaliacdo em
relagdo aos limites ndo s6 do duto em questdo de como suas interfaces, também séo
utilizados para realizagdo da analise local do duto flexivel, que permite determinar os
valores de tensdo e deformacéo de suas camadas estruturais e seus respectivos fatores de
utilizacdo, além de verificar alguns possiveis modos de falha. Devido ao comportamento
das acdes ambientais, estas analises sdo usualmente feitas através de simulagdes
numeéricas dindmicas no dominio do tempo usando modelos baseados no método dos
elementos finitos.

Anélises globais séo utilizadas para vérias verificagdes de projeto relacionadas a
fase de operacdo de um riser flexivel:

e Verificacdo de Fadiga: Tem como principal funcdo definir a vida atil do
trecho submetido a cargas dindmicas perante os ciclos de carregamento
previstos no projeto do duto flexivel.

e Verificagdo de cargas extremas: Possui o objetivo de verificar o
comportamento do duto flexivel em condi¢des com alta severidade em
detrimento de avaliagOes em situacOes recorrentes, com o intuito de se
encontrar os valores extremos de tragdo, momento, forca cortante, angulo
de topo e raio de curvatura aos quais a linha flexivel sob andlise sera
submetida.

e Avaliacdo de interferéncia: Verifica os possiveis contatos dos risers (que
podem ser de tubos flexiveis, rigidos ou umbilicais) entre si ou com as
linhas de ancoragem da plataforma.

e Analise de VIV: Avalia as possiveis vibracdes induzidas por vortices
induzidas pela corrente marina e seu impacto na vida em fadiga dos dutos

analisados.
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Essa dissertacdo tem como objetivo tratar dois itens criticos que sdo avaliados na
verificacdo de cargas extremas, que sdo a tragdo no topo do riser e o raio de curvatura na
regido do enrijecedor de curvatura, mas ha diversos outros valores de interesse (nédo
contemplados neste trabalho) em uma analise de extremos como por exemplo tracdo
maxima na conexao riser-flowline (CRF), raio minimo de curvatura na regido do TDP,
momento e cortante maximo no enrijecedor de curvatura.

A definicdo da configuracéo do riser escolhido depende dos resultados da analise
global, dado que ela pode confirmar ou condenar uma configuracao preliminar com base
na comparacdo dos carregamentos esperados com os limites da estrutura e de suas
interfaces, indicar possiveis interferéncias com dutos vizinhos ou apresentar vida em
fadiga insuficiente para atendimento de um projeto.

Para se obter a resposta do riser durante sua operacao, é feito um modelo numérico
de todo o seu comprimento, da UEP até o leito marinho, simulando seu comportamento
ao ser submetido as condi¢cBes ambientais. No caso da instalagdo e recolhimento, no
entanto, 0 modelo contempla o trecho desde a conexd com o barco de langcamento
(PLSV) até o fundo do mar, considerando diversas fases da instalacdo para também
simular seu comportamento submetido as condigdes ambientais.

Com relacdo a interacdo duto-flutuante € possivel classificar as analises globais
entre dois tipos: andlise acoplada ou desacoplada. Enquanto na andlise acoplada €
utilizado um modelo numérico completo, com plataforma, risers, linhas de ancoragem e
todas as interacOes entre esses componentes do sistema submarino sendo simuladas, no
caso da analise desacoplada temos uma separacdo entre a simulacdo dos movimentos da
unidade flutuante e a simulacdo da resposta dindmica dos dutos que sdo realizadas
individualmente. Nesta ultima analise, os movimentos do flutuante sdo simulados em uma
primeira etapa e posteriormente impostos como movimentos prescritos no topo do riser
em analise.

A Figura 2-5 indica os movimentos de uma unidade flutuante nos seis graus de

liberdade que séo considerados em sua analise de movimentos.
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Figura 2-5 — Movimentos de uma unidade flutuante [16].

Apesar da anélise acoplada representar mais fielmente o comportamento do
sistema submarino, dado que a presenca de outros risers interfere no proprio movimento
da unidade flutuante, as analises desacopladas sdo aquelas mais adotadas na industria
devido ao seu custo computacional, expressivamente menor do que no caso de uma
abordagem com analise acoplada, além da mesma historicamente ter apresentado
resultados satisfatorios para dimensionamento do sistema submarino. O alto custo
computacional acaba inviabilizando que os risers sejam modelados de forma mais
detalhada na andlise acoplada, limitando seu uso na fase de projeto dos dutos flexiveis.

Sendo a anélise acoplada ou desacoplada, o riser é modelado em um software de
elementos finitos no qual é submetido as condi¢es ambientais, sendo consideradas
diversas direcdes e periodos dado que a amplitude do movimento das ondas e correntes é
insuficiente para se definir qual combinacdo resultaria em uma maior resposta para o
riser.

Ao submeter o riser as condi¢des ambientais em uma avaliacdo de cargas
extremas (ou a qualquer outra andlise global), a forma que melhor reflete o
comportamento das ondas seria através um modelo de onda irregular (aleatoria) conforme
um determinado espectro de energia, como por exemplo, o Pierson-Moskowitz ou o
JONSWAP [16].

Mesmo no caso de uma anélise desacoplada, usualmente o custo computacional
de uma simulacdo computacional no dominio do tempo de um riser é elevado devido ao
tamanho do modelo e os efeitos ndo-lineares presentes no problema. Esse alto custo
computacional da analise global, portanto, incentiva o desenvolvimento de metodologias
alternativas capazes de entregar resultados semelhantes com uma redugdo do tempo
execucao.

Uma possivel forma de reduzir o custo computacional é, ao invés de utilizar o
modelo de onda irregular, adotar um método prético alternativo como o Harmonico

Equivalente. No caso especifico da determinacéo da tracdo dindmica, uma alternativa € a
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utilizacdo de RAOs de tracdo. Para calculo da curvatura na regido do enrijecedor de
curvatura, por outro lado, é possivel de se obter resultados acurados através de métodos
numéricos com base somente em valores de tracdo, variacdo angular, caracteristicas do
riser e do proprio enrijecedor. Essas trés formas de se obter resultados de interesse da

indUstria com custo computacional reduzido sdo apresentadas nos itens subsequentes.

2.6 METODO DO HARMONICO EQUIVALENTE

O processo de elevacdo da superficie do mar é de natureza aleatdria. Por isso, para
calcular respostas extremas, deve-se simular varias séries temporais longas de cada estado
de mar relacionado a contornos ambientais decenarios e centenarios [17], considerando
varias sementes. A partir destes resultados, se executa uma analise estatistica das
respostas obtidas para obter valores extremos. Este metodo, por conta da quantidade e do
tempo de simulacdo de cada analise, apresenta custo computacional muito elevado.

Considerando que a resposta extrema de um riser depende diretamente dos
movimentos impostos pelo flutuante (principalmente heave, roll e pitch [17]), o conceito
de harmonico equivalente pode ser utilizado para acelerar e simplificar anlises
relacionadas a verificagdo de respostas extremas de risers. Para um dado estado de mar,
a partir do RAO da plataforma e dados de altura significativa (Hs), periodo (Tp) e direcéo
de onda (6w) conhecidos, escolhe-se como referéncia 0 movimento em um grau de
liberdade (geralmente o heave da unidade flutuante). Através de um procedimento
estatistico simplificado no dominio da frequéncia, calcula-se seu valor extremo
(amplitude e periodo) e os demais movimentos associados, correspondentes aos demais
graus de liberdade [17]. Estes movimentos passam a ser impostos diretamente ao topo do
riser, atraves de uma anélise dindmica deterministica.

O valor extremo mais provavel do movimento de heave é calculado a partir do
espectro de resposta de primeira ordem da unidade flutuante, utilizando o RAO da
plataforma transferido para o ponto de conexdo do riser. Assim, para um estado de mar
representado por um espectro de energia (como por exemplo um espectro Pierson-
Moskowitz ou JONSWAP), o espectro de resposta de primeira ordem para o i-ésimo grau

de liberdade pode ser obtido através de uma solu¢do no dominio da frequéncia:

Si(w) = RAOiZ (w)SHS,Tp (w) (2-1)
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onde S; (w) representa o espectro de resposta para o i-ésimo grau de liberdade, Sy, r, (w)
€ 0 espectro de onda com pardmetros de altura significativa Hs e periodo de pico Tp.

Considerando que a resposta de movimento da unidade flutuante pode ser
representada satisfatoriamente como um processo aleatorio Gaussiano estacionario, a
distribuicdo de valores extremos de movimento seguira uma distribuicdo de Gumbel
(Tipo I). Desta maneira, o valor extremo mais provavel do movimento de heave sera dado
por [17]:

Xheave = Mo heave * \/2 ) ln(fo,heaveT) (2'2)

sendo X4, @ amplitude do valor extremo mais provavel do movimento de heave, T
representa a duracdo do estado de mar (3-h neste trabalho), enquanto fj peqve(w) €

My, heave (@) SA0 definidos por:

(2-3)

f 0,heave = 5

My heave :f W"Sheqe (W)dw (2-4)
0

sendo Speqve (w) O espectro de resposta para 0 movimento de heave (calculado pela Eq.

(2.2)).
Para definir o periodo do movimento harmonico, pode ser utilizado o periodo de

cruzamento zero (inverso da frequéncia de cruzamento zero), dado por [18]:

2T

T = —
heave M3 heave (2'5)
mO,heave

Atraves deste modelo, o valor extremo de um pardmetro de resposta € assumido
como sendo igual ao valor maximo identificado na analise dindmica deterministica.

Apesar do objetivo de que a amplitude do movimento de heave resultante da analise
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dindmica com aplicagdo do Harménico Equivalente seja igual ao valor extremo mais
provavel previamente calculado através do espectro de energia do movimento de heave,
podem existir diferencas na pratica devido a consideracdo de que o movimento pode ser
representado como um processo gaussiano estacionario, 0 que nao necessariamente é
verificado na préatica devido a possiveis efeitos ndo-lineares que podem existir em uma
analise dindmica [17].

A possibilidade de se utilizar movimentos impostos para representar uma onda
aleatdria é o que possibilita a elaboracdo de RAOs de tracdo, que sdo utilizados nesse
trabalho para evitar a necessidade de se realizar analises globais completas para se obter
valores de tracdo no topo dos risers.

2.7 RAO DE TRACAO

O RAO de tracdo aqui utilizado consiste em uma funcéo de transferéncia capaz
de determinar a amplitude da parcela dindmica da tracdo gerada no topo de um riser
quando submetido a uma excitacdo (movimento) de amplitude unitéria e frequéncia ®
aplicada no plano do préprio riser, na direcao definida pelo seu angulo de topo [19]. Este

RAO é entdo utilizado para obter uma estimativa de tracdo dindmica extrema:

2\ -
T = RAO (T—) Xheave (2-6)

ext
heave

Considerando que os angulos de topo de risers flexiveis sdo normalmente baixos
(em torno de 7°), pode-se utilizar o movimento de heave como boa aproximagao para o
movimento na dire¢do do angulo de topo e essa consideracgéo foi utilizada nesse trabalho.

Como as analises globais podem ser realizadas utilizando o método do harménico
equivalente, que consiste na aplicagdo de um movimento imposto no topo do riser
caracterizado por uma altura (Hs) e periodo (Tp) para representar o espectro de energia,
e, sendo 0os RAOs de tracdo também elaborados com base na aplicacdo de movimentos
impostos no topo, os resultados de ambos 0s métodos sdo equivalentes caso se submeta o
riser a0 mesmo movimento. I1sso faz com que o uso de RAOs de tracéo evite a necessidade
da realizacdo de uma grande quantidade de analises globais completas para se calcular os
resultados de tracdo no topo de um riser.

21



2.8 CALCULO DE CURVATURA

A curvatura na regido do enrijecedor de curvatura pode ser calculada
numericamente sem a necessidade da execucdo de uma analise dindamica global desde que
conhecidos os dados do riser, do enrijecedor de curvatura e os pares tracdo/angulo aos
quais esse riser é submetido.

Apesar desse trabalho se propor a calcular também o raio de curvatura nessa
regido, é possivel de se obter resultados com base em um procedimento analitico

governado pelo seguinte sistema de equacdes diferenciais [6]:

0x
i cosB(s)
Y _ sinf(s)

as

9 _ M 2-7)
ds EI(s)
oM
s

= —Fsin[B(L) + a — B(s)]

onde s indica o a posi¢do no sistema de referéncia curvilineo, F é a forca total ems = L,
M é o momento fletor, S é 0 angulo entre o eixo do riser e a vertical, o € 0 angulo entre a
direcdo de F e o eixo do riser, x e y sdo os eixos vertical e horizontal do sistema de
coordenadas fixo e EI(s) € a resisténcia a flexdo, que é considerada variavel no decorrer

do comprimento s (Figura 2-6).
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Figura 2-6 — Curvatura — Defini¢cdo do problema [6]

A relacdo tensdo-deformacao pode ser definida pela lei de Hooke desde que seja
considerado que o material do enrijecedor de curvatura possui comportamento elastico
linear. Utilizando essa consideracdo, a rigidez a flexdo EI(s) pode ser calculada através
de:

El(s) =E 6”—4 (dey(s)* — de,*) + EI, (2-8)

Sendo Elr € a rigidez a flexdo do riser no ponto s, E é 0 modulo de Young do material do
enrijecedor de curvatura, der é o didmetro externo do riser, considerado como igual ao
didmetro interno do enrijecedor de curvatura e den(S) é o didmetro externo do enrijecedor
de curvatura da secdo transversal do ponto s.

Para resolver o sistema de equacOes diferenciais, sdo aplicadas as seguintes

condigdes de contorno:

e Quandos=0,x=0ey=0;
e Quandos=L,M=0epf=p(L).

Perante a impossibilidade de se obter uma solucédo analitica para esse problema de
valor de contorno e considerando um sélido com o formato convencional de enrijecedor

de curvatura (um segmento conico seguido por um reto), é necessaria a utilizacdo de um
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método numérico. Uma possibilidade é a utilizacdo de uma variacdo do método Runge
Kutta de 5% ordem, da biblioteca do Apache [20].

Para se resolver o problema, deve-se partir de uma condi¢édo inicial conhecida e
integrar as equac@es ao longo do dominio. A condicdo inicial desconhecida, nesse caso,
¢ 0 momento fletor no topo e, ap6s a determinacdo desse momento fletor, as outras
variaveis podem ser determinadas. Para calcular o momento fletor € utilizado um método
iterativo (bisseccdo). O momento fletor desejado € 0 que atende a condicéo de contorno
s=L (# = p(L)) com o menor erro residual.

Um ponto importante para se destacar € o comprimento do dominio de integracdo
L. E necessario um valor suficientemente grande para garantir que M =0e s = L. Uma
alternativa é considerar L como 50% do comprimento do riser e, consequentemente, a =
0 [6].

Com base nessa metodologia, foi desenvolvido um software pela COPPE/UFRJ
em parceria com a Petrobras denominado PREDIS para célculo da curvatura na regido do

enrijecedor de curvatura.
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3 REGRESSAO SIMBOLICA

A regressdo simbdlica é uma técnica numérica que busca encontrar um modelo
analitico que possa descrever uma determinada relagdo matematica (regressdo com varias
variaveis) com base nos dados de entrada e resposta observados para um determinado
problema. Existem atualmente varios programas computacionais disponiveis, tais como
EUREQA [21] e TuringBot [22], que criam modelos matematicos e testam buscando o
modelo 6timo para o problema em anélise. Basicamente, estes programas se baseiam em

otimizacg&o e fazem uso de determinadas técnicas metaheuristicas descritas a seguir.

3.1 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

A otimizacdo pode ser definida como o procedimento de encontrar e comparar
solucdes vidveis de um problema até que ndo seja possivel se encontrar uma melhor. Essas
solucdes séo classificadas como boas e ruins com base em um determinado objetivo,
sendo parte significativa da pesquisa e aplicacdo nesse campo desenvolvida considerando
um dnico objetivo, embora a maioria dos problemas do mundo real envolva mais de um
objetivo simultaneo [23].

Um problema de otimizagdo com objetivo Unico pode ser definido conforme
apresentado por HORST e TUY [24]: dado um conjunto fechado e ndo vazio D c R" e
uma funcédo continua f: A — R"™, onde A ¢ R™ € um conjunto adequado que contém D,
encontre pelo menos um ponto x* € D que satisfaga f(x*) < f(x) paratodo x € D ou
demonstrar que esse ponto nédo existe.

A definicdo citada anteriormente diz respeito a um problema de minimizacéo,
sendo possivel definir um caso em que se deseja maximizar uma funcdo objetivo de
maneira analoga.

Contudo, a presenca de multiplos objetivos conflitantes entre si (como, por
exemplo, minimizar o custo de fabricacdo de um produto e maximizar sua confiabilidade
ao mesmo tempo) pode fazer com que um resultado extremo no qual somente um dos
objetivos é maximizado (ou minimizado) possa ndo ser adequado. Isso torna atrativo o
desenvolvimento de métodos capazes de encontrar um conjunto de solu¢des no qual, ao
favorecer um dos objetivos, necessariamente se prejudique o resultado de pelo menos um

dos outros, permitindo a escolha de uma solucéo, dentre as melhores possiveis, que atenda
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todos os objetivos de forma satisfatoria. Métodos cléssicos de otimizagdo podem, na
melhor das hipdteses, encontrar uma Unica solugdo em cada simulacdo, tornando-os
inconvenientes para resolver problemas de otimizacao multiobjetivo [23].

Uma possivel forma de definir um problema de otimizacdo multiobjetivo é
descrita por DEB [23]:

Minimizar | Maximizar f,,(x), m=12,.. M,
sujeitoa gj(x) =0, j=12,..,];
(3-1)
h () = 0, k=12, ..,K;

xi@) <x,<x® i=12..,n

Sendo a solu¢do x um vetor de decisdo com n variaveis x = (x1, X3, ..., X,). O
)

i

ultimo conjunto de restrigdes € o limite das variaveis, sendo xl.(L) um limite inferior e x
(L)

um limite superior. A juncdo de todos os limites x; e xi(U) definem o espago das
variaveis de deciséo D.

Tambeém sdo apresentadas na Eq. (3-1) as restri¢des de igualdade J e desigualdade
K, representadas pelas funcdes de restricdo g;(x) e hy (x). As restricdes de desigualdade
representadas na Eq. (3-1) estdo representadas como “maior OuU igual”, mas a mesma
formulagéo pode atender casos que tenham restricdo do tipo “menor ou igual”, dado que
a conversdo de um tipo de restri¢cdo para o outro pode ser feita ao multiplicar a fungéo de
restricdo por -1 [25].

Na formulacdo (3-1) sdo apresentadas M fungBes objetivo f(x) =
(fl(x),fz(x), ...,fM(x)), podendo, em cada uma delas, se ter um objetivo tanto de
maximizacdo quanto de minimizacdo. Pelo principio de dualidade apresentado em DEB
[25], é possivel converter um problema de maximizacdo em minimizagdo ao multiplicar
a fungéo objetivo por -1, o que significa que um algoritmo de otimizagdo pode ser
elaborado considerando somente um dos dois tipos de problema (maximizagdo ou
minimizacao) e ainda assim ser capaz de atender a ambos.

Conforme dito anteriormente, é provavel que nao seja viavel encontrar uma unica
solucdo Otima para multiplas funcGes objetivo simultaneamente e ndo existe forma
simples de se ordenar possiveis solugdes quanto a sua qualidade. Por exemplo, podemos

dizer que é possivel afirmar, em um problema de minimizacéo, que um vetor de objetivos
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x,= (1,1) € melhor que um xz= (3,3), mas ndo ¢ possivel dizer o mesmo quando se
compara um vetor x,,= (1,3) com outro xs= (3,1).

Apesar da impossibilidade de se indicar um tnico vetor de objetivos como melhor
nesse cenario de otimizacdo multiobjetivo, existe um conjunto de vetores que podem ser
considerados como candidatos a uma solugéo, que sao aqueles cujo um objetivo ndo pode
ser melhorado sem deteriorar o resultado de outro. Esse conjunto de vetores é denominado
solucdo Otima de Pareto, em homenagem ao economista Vilfredo Pareto, e pode ser
definido conforme descrito por MIETTINEN [26] para um problema de minimizacéo:
um vetor de decisdo x* € S é Pareto 6timo se ndo existe outro vetor de decisdo x € S no
qual f,,,(x) < fin(x™) paratodoom = 1,2, ..., M e f,,(x) < f,,(x*) para pelo menos um
indice m.

Um vetor de objetivos z* € Z é Pareto 6timo se ndo existe outro vetor de objetivos
zeZnoqual z,, <z,"paratodoom=1,2,..,M e z,, < z,,” para pelo menos um
indice m, ou, de forma equivalente, z* é Pareto 6timo se o vetor de decisdo associado a
ele for Pareto 6timo; sendo S o conjunto de valores possiveis para o vetor de decisdo x e
Z o conjunto dos resultados possiveis das fun¢des objetivo f(x).

Como usualmente hd uma grande quantidade de solucdes Pareto 6timas (podendo
ser infinitas), pode-se dizer que elas formam um conjunto, que é denominado conjunto
Pareto 6timo [26].

A Figura 3-1, adaptada de DEB [23], exemplifica o que é um conjunto de solucdes

Pareto 6timo em um problema de minimizag&o.
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Figura 3-1 — Exemplo de conjunto de solugdes pareto étimas

Pode ser visto na Figura 3-1 que a solucdo E nédo faz parte do conjunto Pareto

Otimo, dado que apresenta um resultado maior que as solucdes B e C para os dois
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objetivos, enquanto A, B, C e D fazem parte do conjunto Pareto 6timo dado que nao
existem solu¢des com resultados menores em ambos 0s objetivos simultaneamente.

Os métodos classicos de otimizacgdo utilizam uma abordagem iterativa, onde uma
solucdo em cada iteragdo é modificada para uma solucdo diferente (com o objetivo de que
seja melhor que a anterior), tendo como resultado uma Unica solugdo otimizada [23]. 1sso
torna necessario converter a tarefa de se encontrar multiplas solu¢cbes em um problema
multiobjetivo em diversos problemas de otimizagdo com um objetivo unico transformado
com base no objetivo original.

Essa limitacdo faz com que o uso de algoritmos néo classicos, ndo ortodoxos e
estocasticos seja mais adequado para tratar problemas de otimizacdo multiobjetivo.

Sendo, portanto, comum o uso de metaheuristicas.

3.2 TECNICAS METAHEURISTICAS

Os problemas de otimizagdo podem ser divididos entre continuos, no qual podem
ser assumidos valores sem descontinuidades, e discretos, onde hd um conjunto bem
definido de valores possiveis para serem assumidos. Um problema discreto classico é o
do caixeiro viajante [27], onde se tenta minimizar o comprimento do percurso entre
cidades com o objetivo de se visitar todas as cidades (as distancias entre as cidades séo
bem definidas, s6 existindo como possiveis solu¢bes combinacdes das distancias
existentes). No caso dos problemas continuos pode ser usado como exemplo a
minimizag&o de qualquer funcdo matematica continua. E possivel também a existéncia
de problemas mistos, que envolvem simultaneamente variaveis continuas e discretas.

Existem na literatura alguns problemas de otimizacdo que sdo referidos como
dificeis, ainda que esse nome nao esteja estritamente definido [28]:

e Problemas de otimizacéo discreta para os quais ndo ha conhecimento de
um algoritmo que possa resolvé-lo em tempo polinomial (ou seja, cujo
tempo computacional é proporcional a N™, onde N é o numero de
parametros desconhecidos do problema e n é uma constante inteira). Este
é 0 caso, em particular, dos problemas conhecidos como "NP-dificeis",
para 0s quais se conjectura que ndo exista um valor constante de n para o
qual o tempo de solugdo seja limitado por um polindbmio de grau n.

e Problemas de otimizacdo com variaveis continuas, para os quais ndo ha

conhecimento de um algoritmo que permita localizar definitivamente um
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6timo global (ou seja, a melhor solugdo possivel) em um ndmero limitado
de célculos.

Diversos esforcos foram realizados ao longo do tempo para resolver
separadamente esses dois tipos de problemas. No campo da otimizacao continua, existe
um arsenal significativo de métodos tradicionais usados para otimizacao global [29], mas
essas técnicas frequentemente sdo ineficazes se a funcdo objetivo ndo possuir uma
propriedade estrutural particular, como, por exemplo, a convexidade. No campo da
otimizacdo discreta, por outro lado, foram desenvolvidas diversas heuristicas que
produzem solugBes proximas do Otimo, porém, a maioria delas foi concebida
especificamente para um problema determinado [28].

As técnicas metaheuristicas, por outro lado, se aplicam a todos os tipos de
problema, tanto os discretos quanto os continuos, tendo algumas caracteristicas em
comum [28]:

e Sdo, pelo menos em certa medida, estocasticos: essa abordagem permite
contrabalancar a explosdo combinatéria das possibilidades.

e Geralmente de origem discreta, tem a vantagem de serem diretas, ou seja,
ndo recorrem a célculos frequentemente problematicos dos
gradientes/derivadas da funcao objetivo.

e S&o inspiradas por analogias, como por exemplo, com a fisica (caso do
Simulated Annealing e Simulated Diffusion), a biologia (caso dos
Algoritmos Genéticos) ou com a etologia (caso da Col6nia de Formigas e
Enxame de Particulas).

e Compartilnam também algumas desvantagens: dificuldades no ajuste dos

parametros do método utilizado e o grande tempo de computacao.

Essas caracteristicas fazem com que as técnicas metaheuristicas tenham
comportamento bastante distinto dos métodos deterministicos classicos de otimizacao.
Esses ultimos sempre encontram um mesmo resultado quando utilizados em uma mesma
funcéo e partem de um mesmo ponto inicial, além de dependerem fortemente do ponto
de partida fornecido para encontrar ou ndo um o6timo global por tenderem a encontrar o
Otimo local mais proximo desse ponto de partida. Técnicas metaheuristicas,
diferentemente, devido ao uso de processos de solucdo aleatérios, realizam uma busca

mais ampla no espaco de solucdo, ndo dependendo do ponto inicial para se chegar a um
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resultado e ndo sendo possivel prever de forma exata seu comportamento enquanto se
busca uma solucao.

Caso a funcéo objetivo seja continua e diferenciavel, ainda é possivel utilizar um
modelo hibrido, que explore o espaco de possiveis solu¢bes com uma técnica
metaheuristica e posteriormente se utilize de um método deterministico para se convergir
para os 6timos locais mais proximos das melhores solugbes encontradas pela técnica
metaheuristica.

O Simulated Annealing é a técnica metaheuristica utilizada no programa

empregado neste trabalho e sera brevemente descrito a seguir.

3.3 SIMULATED ANNEALING

METROPOLIS et al. [30] apresentaram um algoritmo no qual o processo fisico
de recozimento de materiais foi modelado utilizando o método de integracdo conhecido
como Simulagdo Monte Carlo e, com base nesse algoritmo, KIRKPATRICK et al. [31]
faz uma analogia entre esse processo fisico e um problema de otimizacdo combinatoria,
relacionando a fungédo objetivo do problema de otimizacdo com a energia do solido no
processo de resfriamento em direcdo ao equilibrio térmico. E dado a esse método de
otimizagao apresentado por KIRKPATRICK et al. [31] o nome de Simulated Annealing.

Conforme descrito por VAN LAARHOVEN et al. [32], o recozimento consiste
em um processo fisico no qual um solido é submetido a um banho térmico em que sua
temperatura é elevada até um valor maximo e suas particulas se reorganizam
aleatoriamente na fase liquida. Posteriormente, é realizado um resfriamento atraves da
diminuigéo gradual da temperatura do banho térmico. Isso faz com que as particulas se
reorganizem em um estado sélido de energia minima, desde que a temperatura maxima
seja suficientemente alta e o resfriamento realizado de forma suficientemente lenta. Caso
o resfriamento ndo ocorra de forma suficientemente lenta, o resultado serd uma estrutura
metaestavel e localmente 6tima e ndo o estado de energia minima, conforme apontado
por KIRKPATRICK et al. [31].

Partindo do valor maximo da temperatura, a fase de resfriamento do processo de
recozimento pode ser descrita da seguinte forma: para cada valor de temperatura T, é
permitido ao sélido alcancar o equilibrio térmico, caracterizado por uma probabilidade

de estar em um estado ¢ com energia E dada pela distribuicdo de Boltzmann:
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Pr{ie =E} = e keT (3-2)

Z(T)

sendo Z(T) a funcéo de parti¢do, que depende da temperatura, enquanto kg € a constante
de Boltzmann.

METROPOLIS et al. [30] propds o uso da Simulacdo Monte Carlo para gerar
sequéncias de estados do sélido da seguinte maneira: partindo do estado atual do solido,
caracterizado pelas posi¢Bes de suas particulas, um pequeno deslocamento aleatério é
aplicado em uma particula escolhida aleatoriamente. Se a diferenca de energia, AE, entre
0 estado atual e o novo estado for negativa, ou seja, com uma energia mais baixa para o

solido, o processo continua com 0 novo estado. Se A4E > 0, a probabilidade de aceitagdo

do estado perturbado é dada por e%‘TE. Segundo VAN LAARHOVEN et al. [32], seguindo
esse critério, o sistema eventualmente evolui para o equilibrio térmico apds grande
namero de perturbacgdes e a distribuicdo de probabilidades dos estados se aproxima da
distribuicdo de Boltzmann, dada pela Eq. (3-2). Em Mecanica Estatistica, a Simulacao
Monte Carlo € bem conhecida e usada para estimar médias ou integrais por meio de
técnicas de amostragem aleatdria.

Para utilizar o algoritmo de Metropolis em problemas de otimizagdo combinatoria,
as configurac6es assumem o papel dos estados de um solido, enquanto a funcédo de custo
C e o pardmetro de controle ¢ assumem 0s papéis de energia e temperatura,
respectivamente. O algoritmo Simulated Annealing pode agora ser visto como uma
sequéncia de algoritmos de Metropolis avaliados em uma sequéncia de valores
decrescentes do parametro de controle onde inicialmente o parametro de controle recebe
um valor alto e uma sequéncia de configuracGes do problema de otimizacdo combinatdria
é gerada escolhendo aleatoriamente um novo parametro de controle j proximo do
parametro de controle anterior i, correspondendo a pequena perturbacéo no algoritmo de

Metropolis. Sendo AC;; = C(j) - C(i), a probabilidade da nova configuracao ¢ ser i sera 1

—ACl‘j
se AC;; < 0, e, poroutro lado, serae™ ¢ se AC; > 0 (conforme o critério de Metropolis

apresentado anteriormente). Assim, existe uma probabilidade n&o nula de se adotar uma
configuracao de custo maior do que a configuracdo atual. Esse processo é continuado até
que o equilibrio seja alcangado, ou seja, até que a distribuicdo de probabilidades das
configuracdes se aproxime da distribuicdo de Boltzmann, agora dada por:
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sendo Q(c) uma constante de normalizacdo dependente do parametro de controle ¢ que

exerce 0 mesmo papel da funcédo de particdo na distribuicdo de Boltzmann.

3.4 IMPLEMENTACAO

A regressdo simbolica tem como objetivo encontrar um modelo matematico
analitico que possa descrever um determinado sistema com base nos dados de entrada e
resposta observados, evitando a necessidade de se partir de um modelo matematico
especifico baseado na fisica do problema. Ela extrai um modelo apropriado de um espaco
de todas as expressdes possiveis definidas por um conjunto de operacdes binérias (por
exemplo, +, -, X, =), fungbes matematicas (por exemplo, seno e cosseno), constantes e
variaveis. Novas equacdes sdo formadas através da recombinacdo de equacdes anteriores
e variacGes probabilisticas, em uma tentativa de se encontrar novas expressdes [33].

Devido a prépria natureza do problema de regressdo simbdlica, onde se tem o
objetivo encontrar a melhor hipotese de relacdo funcional envolvendo variaveis
independentes e uma ou mais variaveis dependentes com base nos dados disponiveis
formando novas equacdes atraves de variagdes probabilisticas e recombinacdo de
equac0es anteriores, métodos estocasticos de otimizacao sdo utilizados para abordar esse
problema.

A programacdo genética (Genectic Programming) é uma técnica meta-heuristica
comumente usada na literatura para atingir esse objetivo [34]. Ela é baseada nos
Algoritmos Genéticos (Genectic Algorithm) que foram apresentados inicialmente por
HOLLAND [35], consistindo em um método de otimizacdo estocastico baseado em
fendmenos da genética e de selecdo natural (como por exemplo a mutacgdo e o cruzamento
entre populacdes) com o objetivo de se encontrar resultados menores (ou maiores) a cada
geracdo definida com base na aplicacdo de operadores baseados nesses fené6menos
naturais.

KOZA [36] desenvolveu a metodologia de aprendizagem de maquina com base
nos Algoritmos Genéticos apresentados por HOLLAND [35] denominada Programacéo
Genética e apresentou, ja em 1992, algumas possiveis aplicacfes desse paradigma como

controle Gtimo, programacdo automatica, descobrimento de estratégias de jogo,
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integracdo simbdlica e regressdo simbdlica [36]. Esse método foi utilizado para diversas
aplicacdes comerciais (programas) hoje existentes, como por exemplo 0o EUREQA® cuja
metodologia utilizada foi apresentada em SCHMIDT e LIPSON [33].

KANTOR et al. [34], por outro lado, recorreu ao Simulated Annealing para
abordar o problema da regressdo simbdlica utilizando para tal a representacdo Interagéo-
Transformacao apresentada em DE FRANCA [37] e ALDEIA e DE FRANCA [38],
devido a sua habilidade intrinseca de escapar de minimos locais ruins, o que gerou
resultados competitivos quando comparado com técnicas de Regressdo Simbdlica de
ultima geracéo, que dependem de técnicas metaheuristicas baseadas em populag¢éo (como
a propria programacao genética) e comités de maquinas de aprendizado.

Neste trabalho, é utilizado o software de regresséo simbdlica TuringBot [22] que,
conforme apresentado na documentacdo do programa, faz uso do Simulated Annealing
para indicar possiveis solugcfes analiticas para o problema. O programa apresenta como
resultado um conjunto de solugfes Pareto 6timas, com uma das varidveis a ser otimizada
sendo uma métrica de erro da equacao proposta em relacdo aos resultados fornecidos
como referéncia para o software, enquanto a outra variavel a ser otimizada é a quantidade

de variaveis e operagdes utilizadas para se obter essa equacao.

3.5 TURINGBOT

O TuringBot, que possui esse nome em homenagem ao matematico e pioneiro da
computacdo Alan Turing, € um software para regressdo simbdlica que utiliza um
algoritmo baseado no Simulated Annealing para se obter formulas matematicas capazes
de relacionar um conjunto de dados de entrada com os respectivos resultados [22]. O
conjunto de dados é lido a partir de arquivos .TXT ou .CSV. A interface do programa esta

apresentada na Figura 3-2.
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O conjunto de possiveis solucbes Pareto 6timas é apresentado no canto superior
direito da Figura 3-2, ordenadas pelo menor nimero de varidveis/opera¢des utilizadas.
Na parte inferior direita, é apresentado um grafico com pontos vermelhos para representar
cada ponto utilizado para calibrar as expressdes e uma linha azul é tracada para indicar o
resultado da expressdo selecionada. Ao lado desse grafico sdo indicadas diversas métricas
de erro para avaliar a qualidade das expressdes.

O programa permite escolher quais das variaveis fornecidas no arquivo TXT/CSV
podem ser utilizadas na expressdo, também possibilita selecionar o conjunto fungdes e
operagdes que pode ser utilizado (como, por exemplo, multiplicacdo, cosseno,
exponencial e modulo), a escolha da métrica de erro a ser utilizada para definir o conjunto

Pareto 6timo, dentre algumas outras funcionalidades.
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4 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Para atender o propdsito de se obter expressées simplificadas capazes de calcular
tracdo no topo e curvatura na regido do enrijecedor de curvatura do riser, conforme
objetivo desse trabalho, o TuringBot recebeu como dados de entrada somente dados do
riser, plataforma e condi¢cGes ambientais, porém com muitas restricbes dado que o
propdsito da dissertacdo é atender a fases iniciais do projeto, onde dados podem ser
escassos. Como dados de saida (resposta), foram utilizados os resultados de tracdo no
topo calculados a partir de RAOs de tracédo, variagcdes do angulo de topo provenientes de
analises globais realizadas pelo ANFLEX [13] e, para curvatura na regido do enrijecedor

de curvatura, foram utilizados os resultados obtidos pelo programa PREDIS.

4.1 CALCULO DE TRACAO NO TOPO DO RISER
4.1.1 Calculo de RAOs de tracdo

Para a elaboracdo de uma expressao analitica capaz de calcular a tracdo de topo
de um riser qualquer na configuracéo lazy wave conectado a um FPSO spread mooring,
aproado entre S e SSW e instalado numa lamina d’agua entre 1900m e 2300m, em uma
determinada regido da costa brasileira, foram calculados os RAOs de tracdo usando 0s
resultados de analises dindmicas no ANFLEX para um conjunto de 33 risers distintos.

Essa abordagem com o uso de RAOs de tracdo foi escolhida com o objetivo de
reduzir os custos computacionais das analises necessarias para a avaliagdo de tracGes
extremas, pois, caso contrario, seria necessaria a realizacdo de uma quantidade muito
grande de anélises globais para obter um numero suficiente de pontos para viabilizar a
obtencdo de uma expressdo para calculo de tracdo de topo através de um software de
regressao simbdlica.

Uma imagem representando as configuracBes de 9 desses 33 risers esta
apresentada na Figura 4-1 para ilustrar o escopo do trabalho, com a Tabela 4-1
apresentando as faixas de valores de algumas caracteristicas relevantes dos risers

considerados.
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Configuracoes de Risers
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Figura 4-1 — Configuragdes de risers utilizados

Tabela 4-1 — Faixa de valores de caracteristicas dos risers avaliados

Dado Valor
Diametro Interno do Riser (mm) 106,3 - 244
Angulo de Topo - Posi¢io Neutra (°) 5-10,33
Peso do Fluido Interno (KN/m3) 2,452 - 10,055
Lamina d’Agua (m) 1980 - 2300
Comprimento Suspenso (m) 2463,3 31919
Altura do Cavado (m) 326,51 — 1517,55
Altura da Corcova (m) 408,42 — 1556,67
Tracgéo Estéatica - Posicdo Neutra (KN) | 651,46 —2258,26

Para cada um dos 33 risers, foram gerados RAOs de tracdo distintos para offsets
estaticos de 0%, 5% e 10% da lamina d’agua. Com o objetivo de contemplar um possivel
comportamento dindmico ndo-linear dos dutos flexiveis, também foram calculados RAQOs
de tracdo considerando movimentos verticais de amplitude de 5m e 10m (dividindo o
resultado obtido pela amplitude para ainda assim se obter o valor relativo a um
movimento unitario) em adi¢&o aos elaborados para movimento com amplitude unitaria
propriamente dito.

Com os resultados para trés amplitudes de heave diferentes, a resposta a valores
intermediérios é obtida por meio de interpolacdo linear, que utiliza os resultados dos casos

ja calculados para inferir a tensdo correspondente.
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A Figura 4-2 mostra um exemplo de RAO de tragdo considerando um determinado

offset, com cada linha representando a tracdo dindmica em funcéo do periodo para uma

amplitude de movimento vertical distinta (normalizada pela propria amplitude do

movimento).
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Figura 4-2 — Exemplo de RAO de Tragédo

Os RAOs de tracdo dos 33 risers foram utilizados para gerar os resultados de

tracdo no topo para calibrar a expressdo no TuringBot, em conjunto com dados de

movimentos das plataformas e caracteristicas dos risers em quest&o.

4.1.2 Variaveis Independentes e Adimensionalizacio

Ap0s varias tentativas (processo de tentativa e erro) chegou-se a um conjunto de

variaveis mais importantes para a definicdo das equacGes analiticas buscadas neste

trabalho, ressaltando que somente poderiam ser escolhidas varidveis possiveis de se obter

seus valores em fases iniciais de projeto:

Lamina d’agua de operacdo do riser flexivel

Comprimento suspenso do riser flexivel

Altura do cavado da configuracdo lazy wave em relacéo ao leito marinho
Altura da corcova da configuracao lazy wave em relacéo ao leito marinho
Peso do fluido interno do riser

Peso médio do riser

Diametro interno do riser

Azimute de saida do riser

Angulo de topo do riser na posi¢éo neutra
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e Offset da unidade flutuante

e Direcéo do offset (azimute)

e Angulo entre a direcio de propagacio da onda e azimute de saida do riser
e Direcédo de propagacédo da onda (azimute)

e Direcéo da corrente superficial (azimute)

e Velocidade de corrente superficial

¢ Amplitude da aceleracdo do movimento de heave da unidade flutuante
e Amplitude de roll da unidade flutuante

e Amplitude de pitch da unidade flutuante

e Diametro externo do enrijecedor de curvatura

e Diametro interno do enrijecedor de curvatura

e Conicidade do enrijecedor de curvatura

A amplitude da aceleracdo do movimento de heave do flutuante no topo do riser

pode ser obtida a partir da Eq. (2-1), resultando em:

2

_ 21
AcCheave = Xneave (Th ) (4-1)
eave

Na busca de equagbGes mais objetivas e simples buscou-se adimensionalizar
algumas variaveis. 1sso foi feito para 0 maximo de dados de entrada possiveis, conforme
recomendado por diversos autores ([8], [9], [33]), fazendo uso da possibilidade de
substituir variaveis dimensionais por adimensionais conforme teorema m de Vaschy-
Buckingham. O teorema m de Vaschy-Buckingham [39] estabelece que uma equagdo
fisica envolvendo um namero n de varidveis fisicas dimensionais pode ser reescrita com
7 variaveis, sendo 7 = n — r, com r sendo o numero de dimensdes fisicas fundamentais
independentes.

No entanto, para o calculo da tracdo de topo a aceleracdo de heave ndo foi
adimensionalizada, com os valores sendo utilizados em m/s2. Da mesma forma, para
calculo do raio de curvatura, o didmetro interno do enrijecedor de curvatura (medido em
metros) e tracdo de topo (medida em kN) também ndo foram adimensionalizados.

As variaveis finais utilizadas nas equacdes analiticas, a serem definidas mais

adiante, sdo apresentadas na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 — Varidveis utilizadas nas equagdes analiticas
Variaveis

P1 Offset / Lamina d’agua

P2 Altura da corcova / Lamina d’agua

Ps3 Altura do cavado / Lamina d’agua

P4 Comprimento suspenso / Lamina d’agua

Ps Peso do fluido interno / Peso médio do riser

5 Angulo entre a direcio de propagacdo da onda e
6
azimute de saida do riser

P7 Amplitude de roll / Angulo de topo na posicao neutra

Amplitude de pitch / Angulo de topo na posicdo

Ps

neutra

Velocidade de corrente superficial / Maior
e velocidade de corrente utilizada (1,7 m/s)
5 Diametro Interno / Maior diametro interno utilizado

10 (8”)

Diametro externo do enrijecedor de curvatura /
P Diametro interno do enrijecedor de curvatura

Comprimento do cone do enrijecedor de curvatura /
P Diametro interno do enrijecedor de curvatura

Conicidade do enrijecedor de curvatura (Variagao de
= didmetro / Comprimento do cone)

Amplitude da aceleragdo de heave da unidade

AcCCheave

flutuante (m/s?)

aosr | Direcdo do offset (azimute) (°)

a, Azimute do riser (°)

ac Direcdo da corrente superficial (azimute) (°)

ay Direcdo de propagacéo da onda (azimute) (°)

Di Diémetro interno do enrijecedor de curvatura (m)

Tt Tracéo no topo (kN)

A conicidade do enrijecedor de curvatura é calculada com base nas dimensdes

Dmax—Dmin

indicadas na Figura 4-3, sendo P;; = .
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Dmax Dmin

Figura 4-3 — Dimensdes para célculo de conicidade do enrijecedor de curvatura

4.1.3 Equacéo para Célculo de Tracao de Topo

A metodologia adotada para célculo da tracdo de topo nessa dissertacdo consiste
na elaboracdo de uma expressdo analitica capaz de calcular um Fator de Amplificacao
Dinamica (FAD) que, multiplicado pela tracdo do riser na posi¢do neutra, estime a tracao
méaxima no topo do riser considerando um determinado offset estatico previamente
definido.

Os 33 risers citados anteriormente foram modelados no ANFLEX, possuindo os

diametros internos e funcdes apresentadas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Conjunto de risers para célculo de equacdo do FAD

Funcao Diametro | Qtd
Producio de Oleo 6” 15
Injecdo de Géas 6” 8
Gas Lift 4> 3
Exportacéo de Gas 9,137 4
Injecéo de Agua 8” 3

Os dados de entrada de cada um destes risers foram retirados dos modelos
numericos, exceto no caso da aceleragdo do movimento de heave do flutuante, que é
obtida a partir do RAO de movimentos da plataforma e as correspondentes condigdes
ambientais.

Com base nos RAOs de tracao, foram calculados os FADs usando 0s movimentos
envoltorios de varias plataformas, considerando ondas de diversas alturas, periodos e

direcOes, além de diferentes offsets, conforme indicado na Tabela 4-4.
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Tabela 4-4 — Casos para calculo de Tragdo Dindmica

Dado Casos avaliados
Diregdes de Onda 16, com intervalos de 22.5°
Periodos (s) 9.5a17.5, com intervalos de 1s
Offsets (% LDA) 0,5,10

Com esses valores de amplitude de tragdo dinamica T foram calculados

ext

valores de FAD relativos a cada uma dessas amplitudes, conforme a seguinte equacao:

dyn
FAD, = % (4-2)
e

onde FAD; é o fator de amplificacdo dinamica e T, é a tracdo estatica na posicdo neutra
associada ao offset da anélise.

Com todos os dados de entrada devidamente definidos e valores de FAD
previamente calculados para cada um dos risers, esses dados foram inseridos no
TuringBot e se procurou otimizar a expressao utilizando como métrica a raiz quadrada do
erro quadratico medio (RMSE).

Inicialmente, buscou-se encontrar expressfes para risers isoladamente, e, para
todos os casos, foram encontradas entre as possiveis solugdes expressdes com o seguinte

formato:
FAD = (Al . Pl " COS(Pé) + Az) - (AB)ACCheave (4'3)

sendo A1, Az e As constantes definidas pelo TuringBot que variavam conforme o riser que
estava sendo avaliado e as variaveis P1, Ps e Accheave definidas conforme apresentado na
Tabela 4-2.

As Tabelas 4-5, 4-6 e 4-7, apresentam as constantes A1, A2 e As, assim como
diversas métricas para avaliar a qualidade da expressao, para trés risers distintos (um de
IG, um de PO e outro de GL) exemplificando o fato da Eq. (4-3) ser capaz de atender

risers diversos.
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Tabela 4-5 — Constantes e métricas de qualidade para riser de GL 4”

GL 47 Valores

A 3,8467552830x101
Az 9,9930068618x10!
As 1,1797028395
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) 1,0944079x107?
Erro médio (relativo) 0,66%

Erro maximo (relativo) 2,99%

R? 0,992774829

Tabela 4-6 — Constantes e métricas de qualidade para risers de IG 6”

1G 6” Valores

A1 4,1430772714x101
Az 9,8676867589x10!
As 1,1631413903
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) 1,5430202x107?
Erro médio (relativo) 0,96%

Erro maximo (relativo) 4,08%

R 0,98203942

Tabela 4-7 — Constantes e métricas de qualidade para riser de PO 6”

PO 6” Valores

A1 4,1531157306%10*
Az 1,0005363117
As 1,2279308624
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) 1,3282719x1072
Erro médio (relativo) 0,79%

Erro maximo (relativo) 3,11%

R? 0,993826774

Nas Figuras 4-4, 4-5 e 4-6, sdo apresentados, respectivamente, os graficos de

dispersdo para as expressoes relativas aos risers GL 47, IG 6” ¢ PO 6”.
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Figura 4-4 — Gréfico de disperséo - Riser de GL 4”
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Figura 4-5 — Gréfico de dispersdo - Riser de IG 6”
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Figura 4-6 — Gréfico de dispersdo - Riser de PO 6”
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As Figuras 4-4, 4-5 e 4-6 demonstram uma boa acuracia, o que € um indicativo de
que, substituindo as constantes A1, A2 e As por fungGes com variaveis capazes de
representar as diferencas entre os risers, seria possivel obter expressdes adequadas para
calcular o FAD de um dado riser qualquer.

Como os resultados para os risers isoladamente se mostraram adequados, tentou-
se forcar o TuringBot a encontrar resultados semelhantes para um conjunto de 4 risers de
PO de 6” distintos, mas sem varia¢do muito grande na configuracao da Lazy Wave.

Com esses 4 risers, foram encontradas algumas solu¢des com o formato da Eqg.
(4-3) mas indicando para o TuringBot que as constantes Ai, A2 e As poderiam ser
substituidas por fungdes com variaveis relacionadas as caracteristicas dos risers.
Seguindo esse método, foi obtida uma equacdo cuja qualidade, conforme diversas
métricas, esta apresentada na Tabela 4-8 e o grafico de dispersdo da equacdo estad

apresentado na Figura 4-7.

Tabela 4-8 — Métricas de qualidade da equacdo para FAD de 4 risers
Métrica Valor

Raiz do erro quadratico médio (RMSE) | 1 5789719x102

Erro médio (relativo) 0,92%
Erro maximo (relativo) 4,11%
R2 0,990259312

Grafico de Dispersao - 4 Risers - PO 6"
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Figura 4-7 — Grafico de dispersdo - Equacdo para FAD de 4 risers

O mesmo método utilizado para 4 risers de PO foi aplicado novamente, dessa vez

considerando 13 risers de PO de 6” distintos, sendo obtida uma equagéo cuja qualidade,
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conforme diversas métricas, esta apresentada na Tabela 4-9 e o grafico de dispersdo da

equacao esta apresentado na Figura 4-8.

Tabela 4-9 — Métricas de qualidade da equacdo para FAD de 13 risers
Métrica Valor
Raiz do erro quadratico medio (RMSE) | 2 7200317x102
Erro médio (relativo) 1,49%
Erro maximo (relativo) 6,15%
R? 0,98690144

Grafico de dispersdo - 13 Risers 6"

FAD Equacao

1 11 1.2 13 14 15 16 17 18 18 2
FAD ANFLEX

. FAD EQuacdo ==ee=Referénca

Figura 4-8 — Grafico de dispersdo - Equacédo para FAD de 13 risers

Como os resultados foram considerados satisfatorios, 0 mesmo procedimento foi
adotado para se encontrar uma expressao para o conjunto de 33 risers, esses com fungoes,
configuragdes e fluidos internos bem diferentes entre si.

O TuringBot foi forcado a encontrar uma expressdo com o formato indicado na
Eq. (4-3), considerando as variaveis definidas na Tabela 4-10 e indicando que a constante
As deveria ser substituida por uma fungdo matematica a ser definida utilizando as

variaveis P2, P3, P4 e Ps. Como resultado, foi obtido como um dos possiveis resultados a

seguinte equacao:

B4+B5'<P3+

FAD; = F, - [B, - P, - cos(Pg) + BZ].{ﬁ—z +

ACCheave (4_4)
Bg n ( Bio )
By—Pg+——8 B11'P2—B12

P3-Bg
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onde a variavel F1 é um fator para eliminar valores ndo conservadores, as variaveis sao

apresentadas na Tabela 4-10 e as constantes Bi1 a B12 Sdo apresentadas na Tabela 4-11.

Tabela 4-10 — Variaveis utilizadas na Eq. (4-4)
Variaveis

P1 Offset / Lamina d’agua

P2 Altura da corcova / Lamina d’agua

Ps Altura do cavado / Lamina d’agua

P4 Comprimento suspenso / Lamina d’agua

Ps Peso do fluido interno / Peso médio do riser

5 Angulo entre a direcdo de propagacdo da onda e
6
azimute de saida do riser

Amplitude da aceleragdo de heave da unidade
ACCheave
flutuante (m/s?)

Tabela 4-11 — Constantes da Eq. (4-4)

Constantes
Bi1 5,0774831669%10!
B2 1,0173092609
Bs -8,4256049773x1073
B4 1,2478791762
Bs -1,3353944494x10'*
Bs 2,2276018623%1072
B7 1,1087957522
Bs 9,3484983459%10*
Bo 3,8703798588x10*
Bio 1,0946354952x10*
B11 1,1368238019
B12 6,2000861490x101
F1 loul14

O gréfico de dispersdo dos valores calculados pela Eq. (4-4) comparados com o
resultado exato (linha vermelha) estdo representados na Figura 4-9 (considerando a

variavel F1 igual a 1).
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Figura 4-9 — Gréfico de disperséo - Equacao (4-4)

Como se trata de um grupo mais heterogéneo de risers e esse trabalho se propde
a atender um projeto em fases iniciais, a limitacdo na quantidade de varidveis possiveis
de serem utilizadas pode ter dificultado a obtencdo de uma equagdo com a mesma
acuracia em relacdo ao caso apresentado na Figura 4-8, ndo se podendo, portanto,
descartar a possibilidade de se obter resultados melhores com a inclusdo de variaveis
adicionais.

De qualquer forma, a qualidade da expressdo em relacdo aos pontos utilizados
para calibra-la, utilizando diferentes métricas, esta apresentada na Tabela 4-12

(considerado a variavel F1 igual a 1).

Tabela 4-12 — Métricas de qualidade da Eq. (4-4)

Métrica Valor
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) | 4,2615x107?
Erro médio (relativo) 2,51%
Erro maximo (relativo) 12,34%
R? 0,936211

Quanto ao fator de ajuste F1, foi definido por ser um valor que tornava todos 0s
resultados conservadores. O histograma dos erros relativos comparado com a distribui¢éo

normal pode ser visto na Figura 4-10.
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Histograma de erros (FAD) x Distribuicdo Normal
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Figura 4-10 — Histograma da Eq. (4-4) x Distribui¢cdo Normal

A distribuicdo dos erros relativos ndo é muito distante da distribuicdo normal e
um fator de 1,05 seria capaz de tornar conservadores 95% dos casos. Por outro lado, um
fator de 1,11 tornaria conservador 99,7% dos casos. Foi escolhido utilizar 1,14, que
tornaria todos os resultados conservadores, devido ao entendimento nesse trabalho de que
h& uma perda maior em ter resultados ndo conservadores do que um erro maior na tragdo
de topo, cuja maior consequéncia seria a necessidade de um suporte mais robusto na

plataforma para suportar uma carga mais elevada.

4.2 CALCULO DE CURVATURA NA REGIAO DO ENRIJECEDOR
4.2.1 Variacdo do Angulo de Topo do Riser

A distribuicdo da curvatura na regido do topo de um riser flexivel com um
enrijecedor de curvatura de poliuretano com formato conico pode ser calculado como
uma funcdo da tracdo e angulo aplicados no topo [40]. Uma vez calculada a tracdo
aplicada no topo através do FAD calculado na Eq. (4-4), é necessario também determinar
a variagédo do angulo de topo do riser devido as condigdes ambientais e 0S movimentos
da plataforma.

Para obtencdo dessa expressdo analitica para a variagdo do angulo de topo do riser
(Aar), 0 programa TuringBot foi alimentado com dados de variagdo angular gerados por
diferentes risers flexiveis com diversas estruturas, offsets, correntes marinhas e
movimentos de plataformas. Isto ndo pode ser feito utilizando dados gerados de forma
analoga ao caso da tracdo e, por isso, 0 conjunto de dados de entrada para o TuringBot

teve que ser modificado.
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A principio, tentou-se obter essa variacdo do angulo de topo através de uma
composicdo dos fatores que mais influenciariam nessa variacdo, que seriam calculados
separadamente e depois somados. 1sso se aplicaria caso se tratasse de um sistema linear,
onde a resposta total seria equivalente a soma da resposta de cada componente avaliada
separadamente.

Foram identificados como principais componentes dessa variacdo no angulo de
topo os movimentos angulares de roll e pitch da plataforma, a mudanca na configuracéo
do riser devido ao offset estatico da plataforma e a movimentacdo do riser por influéncia
da corrente.

A rotacéo total da plataforma foi definida como a combinagéo dos movimentos de

roll (Re) e pitch (Pr), conforme a seguinte equagéo:

Rotplat = ’RPZ + PPZ (4-5)

Essa definicdo de rotacdo total tem como objetivo se aproximar do modulo do
movimento angular resultante do roll e pitch, baseado em uma soma vetorial, apesar de
se tratar de dois movimentos angulares e ndo um vetor.

As primeiras tentativas consideraram somente os movimentos de roll, pitch e

devido ao offset, porém a soma de Roty,,, com a variagdo angular devido ao offset

resultava em valores subestimados para muitos casos, inclusive com valores nao
conservadores para 0 caso de maior curvatura em diversos risers.

Na maior parte desses casos em que a incluséo do efeito offset foi insuficiente, foi
identificado que a variacdo do angulo de topo devido a corrente maritima era maior do
que devido ao offset e, adicionalmente, percebeu-se que na maior parte dos casos
presentes na analise global conforme APl RP 17B [14] a variacdo do angulo de topo
devido a corrente ocorria no sentido contréario da variacdo do angulo de topo devido ao
offset.

Tentou-se desenvolver uma expressao para calculo dessa variacdo angular devido

a corrente maritima utilizando o TuringBot e somar com Rot,,,,. Contudo, isso resultou

em angulos demasiadamente conservadores com grande frequéncia. Posteriormente, foi
avaliada a possibilidade de subtrair a variacdo angular devido ao offset para reduzir esse

conservadorismo, dado que os casos que ficaram demasiadamente conservadores
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possuiam o offset alterando o angulo de topo no sentido contrario da corrente. Essa
alteragdo, no entanto, fez com que alguns resultados ficassem demasiadamente
subestimados, a0 mesmo tempo que outros permaneceram superestimados. Os casos mais
criticos apresentavam resultados compativeis com o esperado; entretanto, erros
demasiadamente elevados foram encontrados em diversas diregGes, inclusive fazendo
com que dire¢cbes que ndo apresentavam curvaturas muito elevadas passassem a
apresentar, o que gera incerteza quanto a efetividade dessa abordagem.

Ap0ds isso, verificou-se na propria analise global que a soma do resultado da
variagcdo angular causada de cada um desses trés fatores avaliados isoladamente
(aplicacdo de corrente, movimento da plataforma devido as ondas e aplicacdo do offset a
plataforma) ndo era suficientemente proximo do resultado de se submeter o riser aos trés
fatores simultaneamente para se conseguir resultados adequados de curvatura.

Dessa forma, a premissa de que a soma dos resultados das componentes avaliadas
separadamente seria 0 mesmo do resultado total ndo condizia com a realidade e, por mais
que os resultados das trés variacGes angulares que se estava calculando estivessem
adequados, isso ndo resultaria em valores capazes de viabilizar um calculo confiavel de
curvatura.

Dado o fracasso da abordagem inicialmente pensada, partiu-se para obtengéo de
uma expressdo analitica para a variagdo do angulo de topo do riser, utilizando o
TuringBot, tendo como dados de entrada caracteristicas do riser, condi¢cGes ambientais e
movimentos da plataforma.

Procurou-se adimensionalizar o maximo de dados de entrada possiveis, da mesma
forma que feito no caso da tracdo. Dessa forma, o Unico parametro que ndo foi
adimensionalizado foi a prépria variagdo do angulo de topo, que é o valor que se deseja
encontrar.

Um total de 11 risers citados anteriormente foram modelados no ANFLEX para
serem utilizados no processo de calibracdo da equacdo, possuindo os diametros e fungdes

apresentadas na Tabela 4-13.
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Tabela 4-13 — Conjunto de risers para célculo de equacdo do angulo

Funcgéo Diametro | Qtd
Producéo de Oleo 6" 2
Injecdo de Gas 6” 3
Gas Lift 4” 4
Injecéo de Agua 8” 2

Os dados de entrada foram retirados dos modelos dos risers, das condicdes
ambientais, e de anélises de movimentos das plataformas conforme condi¢des ambientais.
Como os resultados de roll, pitch, heave e FAD foram baixos para as diregdes NW, NNW,
N, NNE e NE, os angulos foram calculados somente para 11 dire¢Bes: NE, ENE, E, ESE,
SE, SSE, S, SSW, SW, WSW, W e WNW.

Os resultados das variagOes angulares para cada caso foram calculados pelo
ANFLEX para casos conforme indicado na API RB 17B [14], considerando 2 niveis de
offset diferentes para cada riser.

Com todos os dados de entrada devidamente definidos e valores de variacéo
angular previamente calculados para cada combinacgéo de dados de entrada, esses dados
foram inseridos no TuringBot. Otimizando pela raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE), percebeu-se grande dificuldade em se convergir em uma Unica expressao capaz
de atender todos 0s casos.

A principio, tentou-se obter uma equacdo Unica que conseguisse obter os angulos
de topo para todos os casos em todos 0s risers com um erro aceitavel. Mas como houve
insucesso em se convergir para um resultado suficientemente acurado através dessa
abordagem, decidiu-se dividir em dois grupos com base no valor de Rot,,,;. A razdo de
ter sido escolhida essa divisdo € porgue, quando os valores de roll e pitch eram menores,
a influéncia da corrente na variacdo do angulo de topo se tornava maior, chegando a ser
superior & influéncia dos movimentos da plataforma. Como havia um comportamento
visivelmente diferente em relacéo aos casos com movimentos maiores da plataforma, esse
foi o critério utilizado para se dividir a equacao em duas.

Usando essa logica, os resultados foram divididos em 2 grupos, conforme as

condigdes indicadas nas inequacoes:

3,5° < Rotyyq; < 7° (4-6)
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Rotyqr = 7° (4-7)

Os casos com Rot,,;,, menor do que 3,5° foram descartados na elaboragcao das

expressoes por se tratar de casos em que a variacdo do angulo de topo total era baixa, néo
sendo relevantes para o objetivo do trabalho.
A Eq. (4-8) diz respeito aos casos englobados pela Ineq. (4-6), enquanto a Eq.

(4-9) diz respeito aos casos englobados pela Ineg. (4-7).

Aar =Cy - {CZ . [sen(aoff — aA) + log, Pg + sen(aoff)] + Pg}-

/P72 + P2 + {P10 +C3 + [cos(ac) - (((cos(aA —aosr)) — 64) - (4-8)

sen(a, — ac) + sen(ac) + CS) -cos(ag) — sen(a; — aw)]}

Aar = [D; — D, - cos(ay,)] - {PS + [(cos(ac) + (cos(ac —ay,)-

(sen(aW - aoff) + sen(aoff — ac)))) . (sen(aoff) — ((P7 — cos(aA -

P2 + P2 — ((DS + “9)

(M)) . (P1 + ((Ds + Dg - cos(ay — ac)) - Sen(aw))))

opr)) - (P — Po)) )|} + {(Dg Py +D,)-

D;—cos ay

Na Tabela 4-14 sdo apresentadas as varidveis utilizadas nas Eqgs. (4-8) e (4-9).
Quanto as constantes, a Tabela 4-15 apresenta as constantes Ci a Cs da Eq. (4-8),

enquanto as constantes D1 a D1o da Eq. (4-9) estdo apresentadas na Tabela 4-16.
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Tabela 4-14 — Varidveis utilizadas na Egs. (4-8) e (4-9)

Variaveis

P1 | Offset/Lamina d’agua

P2 | Altura da corcova / Lamina d’agua

Ps | Altura do cavado / Lamina d’agua

Ps | Peso do fluido interno / Peso médio do riser

Pz | Amplitude de roll / Angulo de topo na posi¢&o neutra

Ps | Amplitude de pitch / Angulo de topo na posicao neutra

Py Velocidade de corrente superficial / Maior velocidade de

corrente utilizada (1,7 m/s)

Pio | Diametro Interno / Maior didmetro interno utilizado (8”)
@orr | Direcéo do offset (azimute) (°)

a, | Azimute do riser (°)

a. | Direcdo da corrente superficial (azimute) (°)

ay | Direcdo de propagacdo da onda (azimute) (°)

Tabela 4-15 — Constantes da Eq. (4-8)

Constantes
C1 3,9074513558
C2 -1,4040424455x10!
Cs 4,3688934146
Cs 4,0324386706x10!
Cs 1,9991856821
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Tabela 4-16 — Constantes da Eqg. (4-9

Constantes
D1 -5,2969610055x101
D2 5,3898530896
Ds 8,7507357165
D4 1,2119521981
Ds 2,71582584218
Ds 1,0235246602
D7 -5,4386130041x101
Ds 1,0055731745x101
Do 1,4909953771x10*
D1o 2,8164569069

A Eq. (4-8) foi utilizada para célculo da variagdo do angulo de topo nos casos em
que Roty,, < 3,5° apesar desses casos terem sido desprezados na definicdo da
expresséo.

O gréfico de dispersdo dos valores calculados pelas Egs. (4-8) e (4-9) comparados

com o resultado exato (linha vermelha) estdo representados na Figura 4-11.

Gréafico de Dispersao - Variacdo de ,&ngu lo de Topo
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1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 13.5 15.5 17.5
Var Ang Topo ANFLEX

= VarAngTopoEquagao — esssReferencia
Figura 4-11 — Grafico de dispersdo - Equac0es (4-8) e (4-9)
A qualidade das expressfes em relagdo aos pontos utilizados para calibra-la,

utilizando diferentes métricas, esta apresentada na Tabela 4-17, ressaltando que o fato de

terem sido desprezados 0s casos com Rot,,: < 3,5° na elaboracéo da Eq. (4-8) faz com

que alguns casos isolados tenham erros demasiadamente elevados.
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Tabela 4-17 — Métricas de qualidade das Egs. (4-8) e (4-9) combinadas

Métrica Erro
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) 0,7045368
Erro médio (relativo) 8,75%
Erro méximo (relativo) 89,94%
R2 0,922081

Para fazer com que os valores do angulo de topo fossem conservadores, foi
definido como ajuste a soma de um valor que tornaria os erros positivos para 95% dos
casos, dado que a distribuicdo dos erros ndo se afasta muito de uma distribuicdo normal,
sendo esse valor de 1,09°. Este valor é adicionado ao resultado dado pela Eq. (4.8) ou Eq.
(4.9) dependendo do caso. O histograma dos erros comparado com a Distribui¢cdo Normal

esta apresentado na Figura 4-12.

Histograma de Erros (aa ) X Distribuicdo Normal

\
1
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Frr [ )

Figura 4-12 — Histograma das equacdes (4-8) e (4-9) x Distribuicdo Normal

O gréfico de dispersédo considerando a soma desse valor adicional esta apresentado

na Figura 4-13.
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Grafico de Dispersdo - Variacao de fxngu lo de Topo (Ajustado)
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Var Ang Topo ANFLEX
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Figura 4-13 — Gréfico de disperséo - Equacdes (4-8) e (4-9) com ajuste

4.2.2 Equacéo para Calculo de Curvatura

Foi desenvolvida uma expressao analitica para o calculo da curvatura maxima na
regido do enrijecedor de curvatura com base em dados relativos ao riser, ao proprio
enrijecedor, condigdes ambientais e a expressdao para célculo de tracdo de topo
apresentada no item 4.1.3. Apesar de ser possivel realizar calculos rapidos e acurados da
curvatura, desde que se possua informacOes detalhadas sobre os dados do riser,
enrijecedor de curvatura e pares tracdo x angulo, este calculo foi incluido no trabalho com
0 objetivo de prover uma solucdo unica para o problema analisado.

Para obtencdo dessa expressao analitica, também foi feito uso do software de
regressdo simbolica TuringBot. Da mesma forma que no caso da tracdo de topo e do
calculo da variacdo do angulo de topo, procurou-se adimensionalizar o méaximo de dados
de entrada possiveis. Sendo assim, somente o didmetro interno do enrijecedor de
curvatura (medido em metros) e tracdo de topo (medida em KkN) ndo foram
adimensionalizados.

Um dado relevante para o célculo da curvatura da regido do enrijecedor de
curvatura que foi assumido como igual para todos os casos avaliados € 0 modulo de
elasticidade do poliuretano, que foi assumido como 70 MPa para elaboracdo da Eq.
(4-10), o que se justifica pois se trata de uma equacgédo que se propGe a atender fases
iniciais, quando ndo ha um enrijecedor de curvatura definido. Vale ressaltar também que
o0s enrijecedores de curvatura avaliados ndo apresentam grande variacdo no médulo de

elasticidade ou na conicidade.
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Foram modelados no ANFLEX um conjunto de 9 risers (com 7 varia¢Oes de
enrijecedores de curvatura dentro desse conjunto), possuindo os didmetros e funcdes

apresentadas na Tabela 4-18.

Tabela 4-18 — Conjunto de risers para céalculo de equacéo de curvatura

Funcao Diametro | Qtd | Var
Producéo de Oleo 6” 2 2
Injecdo de Géas 6” 2 -
Gas Lift 4” 3 1
Exportacdo de Gas 9,137 1 2
Injecdo de Agua 8” 1 2

Como a curvatura ndo depende diretamente da configuracdo do riser (apesar da
configuracao ter alguma influéncia nas variaveis relevantes), mas somente da tracdo, da
variagdo angular, das caracteristicas do enrijecedor de curvatura (sendo que as
conicidades ndo variavam muito entre os enrijecedores de curvatura encontrados) e do
riser, ndo foi necessario um nimero muito grande de risers para se obter uma equacao
com boa acurécia.

Dos modelos foram retirados os dados de entrada (exceto a tragdo dindmica e a
variacdo do angulo de topo).

Para definir os valores de curvatura maxima na regiao do enrijecedor de curvatura,
foi utilizado o programa PREDIS, que calcula a curvatura em toda a regido do enrijecedor
de curvatura com base nas propriedades do acessorio, tracdo de topo do riser e variacéo
do angulo de topo. Para gerar a quantidade de resultados necessaria foi considerada no
PREDIS a faixa de valores de variagdo de angulo de topo (4ay) e tragédo de topo (T;)

apresentados na Tabela 4-19.

Tabela 4-19 — Dados de entrada do PREDIS
Intervalo | Passo

Variacdo do Angulo de topo (°) | -15a +15 1

Tracdo dindmica (multiplo da
« - 05al1l9 | 01
tracdo estatica)

Com todos os dados de entrada devidamente definidos e valores de curvatura
previamente calculados para cada combinacdo de dados de entrada pelo PREDIS, foi
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utilizado o TuringBot que, otimizando pela raiz quadrada do erro quadratico médio

(RMSE), apresentou, dentre outras possiveis solucdes, a Eq. (4-10) para a curvatura «.

= possntsan g+ (- () =) (559 ]

(4-10)
(B —E; T; + Di)}

O parametro F2 é um fator para eliminar valores ndo conservadores, sendo o valor
de 1,13 escolhido por ser o necessario para atingir esse fim. As variaveis utilizadas na Eq.
(4-10) estdo apresentadas na Tabela 4-20, enquanto as constantes E1 a E7 se encontram
na Tabela 4-21.

Tabela 4-20 — Variaveis utilizadas na Eq. (4-10)

Variaveis

Diametro externo do enrijecedor de curvatura / Diametro
= interno do enrijecedor de curvatura

Comprimento do cone do enrijecedor de curvatura /
P Diametro interno do enrijecedor de curvatura

Conicidade do enrijecedor de curvatura (Variagdo de
= didmetro / Comprimento do cone)
Di Diametro interno do enrijecedor de curvatura (m)
Tt Tracdo no topo (kN)
F2 loul,13

Tabela 4-21 — Constantes da Eq. (4-10)

Constantes
E1 8,8577042947x10!
E2 1,9103178957
Es 2,2490700547x10?
Es4 3,9102483602x10"
Es -1,2394780728x10™
Es -2,0979150326x10
E7 3,5851045040%10°°
F2 loul,13
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O grafico de dispersdo dos valores calculados pela Eq. (4-10) comparado com o
resultado exato (linha vermelha) esta representado na Figura 4-14 (considerado a variavel
F2 igual a 1). O erro da expressdo em relacdo aos pontos utilizados para calibra-la,

utilizando diferentes métricas, estd apresentado na Tabela 4-22 (considerado a variavel

F2igual a 1).
Grafico de Dispersao - Curvatura
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Figura 4-14 — Gréfico de dispersdo da Equacéo (4-10)

Tabela 4-22 — Erro da equacéo (4-10)

Métrica de erro Erro
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) | 0,0026215
Erro medio (relativo) 3,99%
Erro méaximo (relativo) 10,54%
R2 0,997887
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5> ESTUDO DE CASO

Objetivando validar a metodologia aqui desenvolvida para calculo de tracdo
maxima no topo e curvatura minima na regido do enrijecedor de curvatura, foram
analisados 3 risers distintos daqueles utilizados para calibrar as Eqgs. (4-4), (4-8), (4-9) e
(4-10), localizados na mesma regido da costa brasileira considerada no estudo e instalados
cada um em seu respectivo FPSO. As 3 unidades flutuantes foram modeladas com as
dimensdes e azimute (em relacdo ao norte verdadeiro) apresentados na Tabela 5-1, mas
foram utilizados seus respectivos RAOs. Os risers considerados sao um GL de 4”, um IG
de 6” e um IA de 8”.

Tabela 5-1 — Caracteristicas dos FPSOs
Caracteristica Valor

Comprimento (m) 320

Largura (m) 60
Altura (m) 32
Azimuth FPSO (°) 190°

Esses risers foram modelados com o ANFLEX e realizadas analises globais para
determinacdo dos maiores valores de tracdo maxima no topo e curvatura maxima na
regido do enrijecedor de curvatura, para posterior comparacao com os resultados das Eqs.
(4-4), (4-8), (4-9) e (4-10). Dos mesmos modelos, sem necessidade, porém, da realizagdo
da anélise global, foram retirados os dados necessarios para utilizacdo nas mesmas

equac0es, apresentados nas Tabelas 5-2, 5-3 e 5-4.
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Tabela 5-2 — Dados do riser GL de 4”

Dado Valor
Angulo de Topo - Posicdo Neutra (°) 5
Azimute de saida (N = 0°) 108
Peso do Fluido Interno (kN/m3) 10,052
Lamina d’Agua (m) 2220
Comprimento Suspenso (m) 2707,7
Altura do Cavado (m) 663,0
Altura da Corcova (m) 685,8
Tracdo Estatica - Posicdo Neutra (kN) | 929,6
Offset (% LDA) 8,0
Diametro interno BS (mm) 227
Diametro externo minimo BS (mm) 267
Diametro externo maximo BS (mm) 1066
Comprimento BS (mm) 3165
Tabela 5-3 — Dados do riser I1G de 6”
Dado Valor
Angulo de Topo - Posicdo Neutra (°) 7,5
Azimute de saida (N = 0°) 87
Peso do Fluido Interno (kN/m3) 7,850
Lamina d’Agua (m) 2150
Comprimento Suspenso (m) 2655,0
Altura do Cavado (m) 1481,3
Altura da Corcova (m) 1532,5
Tracdo Estatica - Posi¢do Neutra (kN) | 929,2
Offset (% LDA) 8,0
Diametro interno BS (mm) 355
Diametro externo minimo BS (mm) 405
Diametro externo maximo BS (mm) 1280
Comprimento BS (mm) 3500
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Tabela 5-4 — Dados do riser IA de 8”

Dado Valor
Angulo de Topo - Posicdo Neutra (°) 7
Azimute de saida (N = 0°) 121,8
Peso do Fluido Interno (KN/m?3) 10,052
Lamina d’Agua (m) 2240
Comprimento Suspenso (m) 2738,5
Altura do Cavado (m) 910,0
Altura da Corcova (m) 914,7
Tracdo Estatica - Posicdo Neutra (KN) | 1928,2
Offset (% LDA) 8,4
Diametro interno BS (mm) 360
Diametro externo minimo BS (mm) 410
Diametro externo maximo BS (mm) 1285
Comprimento BS (mm) 3500

O estudo de caso para esses 3 risers foi executado considerando 2 cenarios
possiveis, o primeiro deles considerando que o usudrio ndo possuia informacgdes
detalhadas sobre a unidade flutuante. Neste cenario, 0S movimentos utilizados como
referéncia foram obtidos através de uma composicdo dos movimentos de diversas
plataformas. No segundo cenério se considera a execugdo de uma analise de movimentos
da plataforma especifica (FPSO) para determinar os seus movimentos nos pontos de

suporte de cada riser avaliado.

5.1 ANALISE DE MOVIMENTOS DE FPSOS

As Egs. (4-4), (4-8) e (4-9) utilizam movimentos da plataforma (roll, pitch e
aceleracdo de heave) para calcular a tracdo de topo do riser e a variagdo do angulo de
topo. Dessa forma, para se obter um resultado mesmo com auséncia de informacgoes da
plataforma, é necessario determinar uma resposta aproximada as condi¢cdes ambientais a
ser considerada para que seja possivel realizar as estimativas desejadas. Com esse
proposito, foi realizada a analise de movimentos de 7 FPSOs, instalados na mesma regido
e aproados entre as direcdes S e SSW, para determinar seus movimentos dinamicos de

roll, pitch e heave. A partir desse ultimo, é calculada também a aceleracdo de heave.
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Para esses FPSOs, foram considerando de 1 a 5 diferentes calados (conforme
disponibilidade de modelos hidrodindmicos existentes para cada um deles) e considerado
que as linhas poderiam estar conectadas em 3 pontos diferentes do balcdo de risers: no
centro, a 40m e 80m avante da meia nau. As analises de movimentos foram realizadas
pelo ANFLEX com base nos RAOs de movimentos de primeira ordem de cada um dos
modelos.

Apdbs o levantamento desses movimentos envoltérios, realizou-se o calculo de
tracdo e curvatura utilizando as Eqgs. (4-4) e (4-10). Assim, mesmo sem 0S movimentos
especificos da plataforma estarem disponiveis, foi possivel verificar o conservadorismo
da metodologia desenvolvida ao se comparar os seus resultados aqueles obtidos pelo
ANFLEX.

Os resultados das analises de movimento foram divididos por dire¢bes (16 ao
todo) e periodos de incidéncia de onda (12 periodos de 9,5s a 20,5s discretizados em 1s).
Os seus valores méximos extremos mais provaveis por direcdo sdo apresentados na
Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Valores extremos dos movimentos do conjunto de FPSOs

Direcéo | Roll (°) | Pitch (°) | Heave (m)
N 0,29 0,68 1,09
NNE 0,35 1,24 2,08
NE 2,26 2,20 3,39
ENE 5,19 3,43 6,44
E 8,79 3,42 10,37
ESE 10,64 2,47 13,36
SE 9,16 4,12 10,23
SSE 6,21 3,71 8,19
S 3,14 3,87 8,08
SSW 4,49 5,14 9,48
SwW 9,64 5,38 9,25
WSW 7,18 4,48 7,82
W 7,74 3,13 5,78
WNW 3,89 1,98 3,87
NW 2,01 1,80 2,54
NNW - - 0,82

63



5.2 TRACAO E CURVATURA — MOVIMENTOS ENVOLTORIOS

Com base na anélise de movimentos envoltorios dos FPSOs apresentada na Tabela
5-5, foram calculados os maiores fatores de amplificacdo dindmica através da Eq. (4-4)
para 11 direcOes diferentes (ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW, WSW, W, WNW),
pois as outras 5 direcOes restantes apresentavam movimentos relativamente pequenos e,
portanto, ndo tenderiam a gerar valores mais criticos.

Uma vez calculados os FADs, é possivel calcular a tracdo dindmica e, com 0s
valores maximos de tracdo dindmica para cada direcdo, é vidvel se obter as curvaturas
maximas na regido do enrijecedor de curvatura para esses risers, considerando as mesmas
11 direcgdes entre ENE e WNW, utilizando a Eq. (4-10).

Usualmente se utiliza os valores de raio de curvatura em analise de risers em
detrimento da curvatura, pois trata-se de uma grandeza de mais facil observacéo, sendo o

raio de curvatura (RC) dado por:

RC = (5-1)

S| -

A variacdo do angulo de topo Aay utilizada na Eq. (4-10) foi calculada através
das Egs. (4-8) e (4-9), ndo sendo utilizado nesse estudo de caso o ajuste de 1,09° no angulo
para deixar os resultados conservadores. Foi utilizado o fator F1 = 1 para a Eq. (4-4) e F2
=1 para a Eq. (4-10).

5.2.1 Anélise simplificada de Tracéo

Para a linha de GL de 4” apresentada na Tabela 5-2, 0 comparativo entre 0s
resultados da Eq. (4-4) e os valores calculados pelo ANFLEX esta apresentado na Figura
5-1.
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FAD ‘_OUAC-’&O x FAD ANFLEX (Envoltoria - 7 FPSOs) - GL 4"
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Figura 5-1 — FAD ANFLEX x FAD Eq. (4-4) — Envoltéria— GL 4”

Na Figura 5-1 os resultados aparentam estar consideravelmente superestimados
em muitas direcBes, o que é confirmado pela Tabela 5-6, sendo FAD EQ o fator de
amplificacdo dindmica calculado pela Eq. (4-4), FAD ANFLEX o fator de amplificagdo

dindmica calculado pelo ANFLEX e ERRO o erro relativo entre eles.

Tabela 5-6 — FAD — Envoltéria de movimentos — GL 4”

Direcéo | FAD EQ | FAD ANFLEX | ERRO
ENE 1,411 1,244 13,4%
E 1,709 1,438 18,8%
ESE 1,825 1,537 18,7%
SE 1,621 1,401 15,7%
SSE 1,413 1,273 11,0%
S 1,303 1,204 8,2%
SSW 1,374 1,176 16,8%
SW 1,384 1,134 22,1%
WSW 1,410 1,139 23,8%
\W 1,416 1,199 18,0%
WNW 1,294 1,158 11,7%

O mesmo comparativo pode ser feito com a linha de IG de 6” apresentada na

Tabela 5-3, cujos resultados estdo representados na Figura 5-2.
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FAD EQUAGAD x FAD ANFLEX (Envoltéria - 7 FPSOs) - IG 6"

.....

WFAD EQOUACAC = TAD ANFLEX

Figura 5-2 — FAD ANFLEX x FAD Eq. (4-4) — Envoltéria — 1G 6”

Na Figura 5-2 se observa uma consisténcia maior entre os resultados da equacéo
e do ANFLEX, dado que os resultados ndo aparentam ter disparidade tdo elevada. Os

valores exatos com 0s respectivos erros estdo apresentados na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 — FAD — Envolt6ria de movimentos — IG 6”

Diregédo | FAD EQ | FAD ANFLEX | ERRO
ENE 1,343 1,293 3,9%
E 1,563 1,563 0,0%
ESE 1,640 1,638 0,1%
SE 1,482 1,374 7,8%
SSE 1,318 1,174 12,2%
S 1,228 1,128 8,9%
SSW 1,279 1,137 12,4%
SW 1,286 1,138 13,0%
WSW 1,308 1,087 20,3%
w 1,318 1,158 13,7%
WNW 1,232 1,132 8,8%

Ja para a linha de TA de 8”, apresentada na Tabela 5-4, os resultados estdo

representados na Figura 5-3.
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FAD EQUAGAD x FAD ANFLEX (Envoltéria - 7 FPSOs) - IA 8" Riser
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Figura 5-3 — FAD ANFLEX x FAD equacdo (4-4) — Envoltéria — 1A 8”

Na Figura 5-3 os resultados parecem um pouco menos consistentes do que no caso
da linha de IG de 6”, dado que o resultado de maior FAD aparece na diregao ESE pela
equacdo analitica e na E pelo ANFLEX mas, conforme pode ser visto na Tabela 5-8, 0s

erros nao estdo muito distantes dos observados nos outros risers.

Tabela 5-8 — FAD — Envoltoria de movimentos — TA 8”

Diregéo | FAD EQ | FAD ANFLEX | ERRO
ENE 1,435 1,536 -6,6%
E 1,770 1,704 3,9%
ESE 1,907 1,628 17,1%
SE 1,685 1,501 12,3%
SSE 1,458 1,352 7,9%
S 1,340 1,272 5,3%
SSW 1,420 1,291 10,1%
SW 1,432 1,233 16,1%
WSW 1,459 1,272 14,6%
W 1,461 1,277 14,4%
WNW 1,321 1,196 10,4%

Considerando 3 risers analisados, os resultados apresentaram erros entre -6,6% e
23,8%, considerando individualmente cada dire¢do. Sao erros maiores do que 0 maximo
indicado na Tabela 4-12, mas isso € esperado pois ali ndo se considera a possibilidade de

termos grandes incertezas nos movimentos da plataforma. Como foram utilizados
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movimentos envoltorios apresentados na Tabela 5-5 com objetivo de se ter resultados
conservadores, 0s erros em geral estdo no sentido esperado, com superestimacao do valor

de tracdo para a maior parte dos casos.
5.2.2 Analise Simplificada de Raio de Curvatura

No caso da linha de GL de 4” apresentada na Tabela 5-2, 0 comparativo entre 0s
raios de curvatura calculados por meio da Eq. (4-10) e os resultados da anélise global
estdo apresentados na Figura 5-4. Nesta figura, deve-se observar que raios de curvatura
menores representam valores mais conservadores (raios de curvatura menores sao mais

criticos).

Figura 5-4 — RC ANFLEX x RC Eqg. (4-10) — Envoltdria — GL 4”

E perceptivel que o grafico apresenta diferencas elevadas em algumas direcdes.
Isso pode também ser verificado em detalhes na Tabela 5-9, sendo 4da; EQ a variacdo do
angulo de topo do riser calculada pelas Egs. (4-8) e (4-9), Aa; ANFLEX a variagédo do
angulo de topo do riser calculada pelo ANFLEX, RC EQ o raio de curvatura calculado
pela Eq. (4-10), RC ANFLEX o raio de curvatura e ERRO o erro relativo entre RC EQ e
RC ANFLEX.
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Tabela 5-9 — RC GL de 4” - Envoltéria de Movimentos

Direcdio Aay Aay RCEQ[ RCANFLEX [ _
EQ (°) | ANFLEX (%) (m) (m)

ENE | 10,17 8,27 12,72 15,90 -20,0%
E 9,42 7,60 12,88 16,63 -22,6%
ESE | 10,65 8,58 11,22 14,49 -22,6%
SE | 11,71 10,34 10,96 12,42 11,7%
SSE | 10,72 8,31 12,14 15,69 -22,6%
S 9,68 7.78 13,69 16,86 -18,8%
SSW | 14,15 10,73 9,41 12,15 -22,5%
SW | 14,07 10,87 9,54 12,13 -21,4%
WSW | 11,43 8,80 11,38 14,96 -23,9%
W 8,31 6,00 15,69 21,89 -28,3%
WNW | 5,61 5,87 23,57 22,47 4,9%

Os resultados estdo conservadores para praticamente todas as diregdes, com erros
acima do indicado na Tabela 4-22 em todas as direcfes menos a WNW. Esse resultado €
esperado, pois conforme pode ser visto na propria Tabela 5-9 os angulos calculados pelas
Egs. (4-8) e (4-9) com base nos movimentos envoltorios informados na Tabela 5-5 se
apresentam consideravelmente maiores do que os verificados no ANFLEX, podendo ter
diferencas acima de 3°.

O mesmo comparativo pode ser feito com a linha de IG de 6” apresentada na

Tabela 5-3, que esta apresentado na Figura 5-5.

Figura 5-5 - RC ANFLEX x RC Eq. (4-10) — Envoltdria — 1G 6”
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A Figura 5-5 em geral apresenta diferencas menores do que no caso do riser de
GL analisado anteriormente, por outro lado apresenta uma diferenca bastante acentuada

na direcdo WNW. Isso pode ser verificado em detalhes na Tabela 5-10.

Tabela 5-10 — RC IG de 6” — Envolt6ria de Movimentos

Direcio Aar Aay RCEQ[ RCANFLEX [ _
EQ (°) | ANFLEX () | (m) (m)

ENE | 12,17 11,26 14,37 16,07 -10,6%
E 10,95 12,87 15,56 14,20 9,5%
ESE | 12,75 11,38 13,31 15,58 -14,6%

SE | 13,69 10,75 12,77 16,36 -21,9%
SSE | 12,44 9,31 14,14 19,08 -25,9%
S 11,19 9,81 15,82 18,32 -13,6%
SSW | 15,53 12,68 11,48 14,20 -19,2%
SW | 1556 14,38 11,16 12,55 11,1%
WSW | 9,06 11,21 15,58 15,98 -2,5%
W 9,11 12,12 19,27 15,40 25,2%
WNW | 6,82 9,55 25,86 19,62 31,9%

A Tabela 5-10, assim como nos casos do riser de GL, apresenta diferencas mais
acentuadas nos casos em que ha diferenca maior entre os angulos calculados pelas Egs.
(4-8) e (4-9) com base nos movimentos de plataforma informados na Tabela 5-5 e os
verificados no ANFLEX.

Avaliacdo semelhante pode ser feita com a linha de TA de 8” apresentada na

Tabela 5-4, cuja comparacdo de resultados esta apresentada na Figura 5-6.
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Figura 5-6 — RC ANFLEX x RC equagdo (4-10) — Envoltoria — 1A 8”

A Figura 5-6 apresenta diferencas muito elevadas em algumas direcdes, apesar de

ndo ser algo tdo sistematico como no caso da linha de GL. Isso pode também ser

verificado em detalhes na Tabela 5-11.

Tabela 5-11 — RC IA de 8” — Envolt6ria de Movimentos

Direcio Aay Aay RCEQ[ RCANFLEX [ _
EQ () | ANFLEX () | (m) (m)
ENE | 8,33 8,43 17,32 17,76 -2,5%
E 8,34 6,90 15,67 19,08 -17,9%
ESE | 10,40 7,98 12,24 18,15 -32,6%
SE | 10,37 8,92 13,49 16,69 -19,2%
SSE | 10,30 6,83 14,36 22,00 -34,7%
S 7,01 7,07 18,82 21,30 -11,6%
SSW | 10,63 10,83 13,96 13,60 2,6%
SW | 13,04 14,60 11,17 10,12 10,3%
WSW | 945 8,20 15,38 17,71 -13,2%
W 7,37 2,54 19,73 35,89 -45,0%
WNW | 521 4,61 28,65 36,52 -21,5%

Da mesma forma que nos casos das linhas de GL e IG, verifica-se

que os

resultados muito dispares observados na Tabela 5-11 sdo os que possuem diferencas

muito acentuadas entre os angulos calculados pelas Egs. (4-8) e (4-9) com base nos

movimentos de plataforma informados na Tabela 5-5.
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Em geral, os resultados foram bastante conservadores, o que ja era esperado por
conta da ideia de utilizar movimentos envoltorios. As exce¢des em sua maioria foram de
casos com raios de curvatura elevados, com pouca relevancia em situacfes praticas. Um
resultado importante que ndo se demonstrou conservador foi o caso da direcdo SW da
linha de 1A, que se trata do caso de menor raio de curvatura. O erro, porém, nao chega a

estar fora do indicado na Tabela 4-22, ndo sendo, portanto, um resultado inesperado.

5.3 TRACAO E CURVATURA - MOVIMENTOS ESPECIFICOS

Com o proprio ANFLEX, foi feita analise de movimentos das plataformas
especificas onde foram instalados os risers das Tabelas 5-2, 5-3 e 5-4 para se obter 0s
movimentos no ponto de conex&do de cada um deles. Com base nesses movimentos para
as 11 direcdes diferentes (ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW, WSW, W, WNW) foram
calculados os fatores de amplificacdo dinamica através da Eq. (4-4).

Da mesma forma que no caso dos movimentos envoltorios, se obtém a tracéo
dindmica com os FADs calculados e, com os valores maximos de tracdo dinamica para
cada direcdo, se obtém as curvaturas maximas na regido do enrijecedor de curvatura
através da Eq. (4-10). Com as curvaturas, se calcula o raio de curvatura minimo através
da Eq. (5-1).

Nesse caso também se calcula a variacdo do angulo de topo Aa através das Egs.
(4-8) e (4-9), ndo sendo utilizado o ajuste de 1,09° no angulo para deixar os resultados
conservadores. Foram utilizados os fatores F1 = 1 para a Eq. (4-4) e F2 = 1 para a equagao
(4-10).

Um exemplo dos valores maximos extremos mais provaveis por direcdo dos
movimentos para a plataforma especifica do riser de GL 4” utilizados esta apresentado
na Tabela 5-12.
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Tabela 5-12 — Valores extremos dos movimentos do FPSO do riser de GL 4”

Direcdo | Roll (°) | Pitch (°) | Heave (m)
ENE 3,76 3,02 3,20
E 7,35 1,39 8,08
ESE 9,18 2,37 11,05
SE 8,54 3,14 8,99
SSE 5,66 3,18 6,41
S 3,17 3,62 5,42
SSW 2,27 4,82 4,94
SW 6,89 4,76 4,57
WSW 6,18 3,57 3,40
W 4,39 1,14 4,08
WNW 2,14 1,88 2,68

5.3.1 Analise Simplificada de Tracéo

Utilizando os movimentos da plataforma especifica do riser de GL de 4”, tem-se

os resultados apresentados na Figura 5-7.

FAD EQUACAD » FAD AMFLEX (FPS0 Especifico) - GL 4

1200
1600
1400
: | | || “ || | |
:“I | | | | | | | | | | |
00
100
4]
K & 5E e 5 SN WA W "
WL a0 de Ordla [Rasa dos Wemtons)

mFADEQUACAD  m FAD ARFLEX

fmica

Fatorde Amglicacio D

Figura 5-7 — FAD ANFLEX x FAD Eq. (4-4) — FPSO especifico — GL 4”

A Figura 5-7 apresenta resultados muito préximos entre 0o ANFLEX e a Eq. (4-4),
o0 que fica ainda mais claro na Tabela 5-13, sendo, conforme citado anteriormente, FAD
EQ o fator de amplificacdo dindmica calculado pela Eq. (4-4), FAD ANFLEX o fator de
amplificagcdo dinamica calculado pelo ANFLEX e ERRO o erro relativo entre eles.
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Tabela 5-13 — FAD — Movimento da plataforma — GL 4”

Direcéo | FAD EQ | FAD ANFLEX | ERRO
ENE 1,220 1,244 -2,0%
E 1,464 1,438 1,8%
ESE 1,561 1,537 1,6%
SE 1,367 1,401 -2,5%
SSE 1,235 1,273 -2,9%
S 1,167 1,204 -3,1%
SSW 1,130 1,176 -3,9%
SW 1,123 1,134 -1,0%
WSW 1,132 1,139 -0,6%
W 1,230 1,199 2,5%
WNW 1,179 1,158 1,7%

Os erros apresentados estdo todos dentro do esperado conforme indicado na
Tabela 4-12 a partir do momento em foram utilizados os movimentos da plataforma real

ao invés de movimentos envoltoérios.

No caso do riser de IG de 6, ao usar os movimentos da plataforma especifica,

foram obtidos os resultados apresentados na Figura 5-8.

FAD EQUACAD x FAD ANFLEX [FPSO Especifico) - 1G &

1200
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regan de Onda (Bosa dos Seanbos|

WAL EGUACAT  m FAD ANFLUEX

DHralrnibca

Fator de Amglficacic

Figura 5-8 — FAD ANFLEX x FAD Eq. (4-4) — FPSO Especifico — IG 6”

A Figura 5-8 também apresenta resultados muito proximos entre 0 ANFLEX e a

Eq. (4-4), como pode também ser visto na Tabela 5-14.
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Tabela 5-14 — FAD — Movimento da plataforma — IG 6”

Direcéo | FAD EQ | FAD ANFLEX | ERRO
ENE 1,254 1,293 -3,0%
E 1,496 1,563 -4,2%
ESE 1,573 1,638 -4,0%
SE 1,318 1,374 -4,1%
SSE 1,141 1,174 -2,9%
S 1,089 1,128 -3,4%
SSW 1,100 1,137 -3,3%
SW 1,118 1,138 -1,8%
WSW 1,085 1,087 -0,2%
W 1,111 1,158 -4,1%
WNW 1,131 1,132 -0,1%

Novamente, todos os erros estdo dentro do esperado ao utilizar os movimentos
especificos da plataforma.
Fazendo o mesmo exercicio para o riser de IA de 8”, foram obtidos os resultados

apresentados na Figura 5-9.

FAD EQUAGAQ x FAD ANFLEX (FPSO Especifico) - Riser IA 8"
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Fasto

®FAD EQUACAC wTAD ANFLEX

Figura 5-9 — FAD ANFLEX x FAD Egq. (4-4) — FPSO Especifico — 1A 8”

A Figura 5-9 apresenta resultados bem mais proximos entre ANFLEX e a Eq.
(4-4) do que ao se utilizar movimentos envoltorios, o que fica mais evidente na Tabela
5-15.
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Tabela 5-15 — FAD — Movimento da plataforma — IA 8”

Direcéo | FAD EQ | FAD ANFLEX | ERRO
N 1,093 1,109 -1,5%
NNE 1,181 1,203 -1,9%
NE 1,298 1,334 -2,7%
ENE 1,472 1,536 -4,2%
E 1,658 1,704 -2,71%
ESE 1,557 1,628 -4,4%
SE 1,395 1,501 -1,1%
SSE 1,262 1,352 -6,6%
S 1,220 1,272 -4,1%
SSW 1,272 1,291 -1,4%
SW 1,293 1,233 4,8%

Para todos os risers avaliados, os resultados estiveram dentro do esperado ao se
utilizar os movimentos das plataformas especificas, com erros oscilando entre -7,1% e

2,5% considerando todas as direcdes e risers avaliados.
5.3.2 Andlise Simplificada de Raio de Curvatura

Utilizando os movimentos da plataforma especifica do riser de GL de 4”, tem-se

os resultados apresentados na Figura 5-10 para o raio minimo de curvatura.

Figura 5-10 — RC ANFLEX x RC Eq. (4-10) — FPSO Especifico — GL 4”
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A Figura 5-8 apresenta resultados muito préximos entre 0 ANFLEX e a Eq.
(4-10), exceto para a direcdo WNW. Isso pode também ser visto na Tabela 5-16, sendo,
conforme citado anteriormente, Aa; EQ a variacdo do angulo de topo do riser calculada
pelas Eqgs. (4-8) e (4-9), Aa; ANFLEX a variacdo do angulo de topo do riser calculada
pelo ANFLEX, RC EQ o raio de curvatura calculado pela Eq. (4-10), RC ANFLEX o raio
de curvatura e ERRO o erro relativo entre RC EQ e RC ANFLEX.

Tabela 5-16 — RC GL de 4” - Movimento da Plataforma

_ Aay Aay RC EQ | RC ANFLEX
Direcéo Erro
EQ (°) | ANFLEX (°) (m) (m)

ENE 8,12 8,27 16,47 15,90 3,6%
E 7,73 7,60 16,14 16,63 -3,0%
ESE 8,38 8,58 13,45 14,49 -7,2%
SE 9,75 10,34 11,78 12,42 -5,2%
SSE 8,90 8,31 14,12 15,69 -10,0%
S 9,03 7,78 14,98 16,86 -11,1%
SSW | 12,34 10,73 11,09 12,15 -8,7%
SW 12,30 10,87 11,14 12,13 -8,2%
WSW | 7,98 8,80 15,33 14,96 2,5%
w 4,52 6,00 24,10 21,89 10,1%
WNW | 4,54 5,87 29,66 22,47 32,0%

Utilizando os movimentos da plataforma especifica, os erros nas estimativas pela
equacdo analitica foram dentro do esperado para a maior parte das dire¢des de incidéncia
de onda consideradas. As diferencas nos angulos considerados, devido aos erros das EgQs.
(4-8) e (4-9), por si s justificam os valores de erros um pouco mais elevados. H4 um erro
mais acentuado na direcdo WNW, que, por ter um raio de curvatura elevado, é
considerada pouco relevante em situagdes préticas.

Para a linha de IG de 67, as diferencas encontradas entre os valores calculados
pela Eqg. (4-10) e o0 ANFLEX sdo bastante atenuadas com o uso dos movimentos da

plataforma, como pode ser visto na Figura 5-11.
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Figura 5-11 — RC ANFLEX x RC Eq. (4-10) — FPSO Especifico — I1G 6”

A Figura 5-11 apresenta resultados mais proximos para boa parte das dire¢des de

incidéncia de onda, apesar de outras seguirem apresentando resultados um pouco

distantes. I1sso pode ser observado detalhadamente na Tabela 5-17.

Tabela 5-17 — RC IG de 6” - Movimento da Plataforma

Direcio Aay Aay RCEQ [ RCANFLEX | _
EQ (°) | ANFLEX (%) (m) (m)

ENE | 10,39 11,26 16,94 16,07 5,4%
E 10,92 12,87 15,76 14,20 11,0%
ESE | 12,21 11,38 13,99 15,58 -10,2%
SE | 11,55 10,75 15,16 16,36 -7.3%
SSE | 10,19 9,31 17,39 19,08 -8,9%
S 9,96 9,81 17,99 18,32 -1,8%
SSW | 13,40 12,68 13,41 14,20 -5,6%
SW | 12,59 14,38 14,23 12,55 13,4%
WSW | 10,28 11,21 17,44 15,98 9,1%
W 8,06 12,12 19,63 15,40 27,5%
WNW | 5,75 9,55 30,95 19,62 57,8%

Utilizando os movimentos da plataforma especifica, para a maior parte das
direcdes de incidéncia de onda, a Eqg. (4-10) apresentou erros de dentro do esperado
conforme indicado na Tabela 4-22. Diferencas nos angulos considerados devido aos erros
das Eqgs. (4-8) e (4-9) por si s0 justificam erros um pouco mais elevados, mas ndo aqueles
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erros mais acentuados como na direcdo WNW e W. No caso da direcdo WNW, apesar do
angulo calculado pelo ANFLEX ndo ser tdo inferior aos encontrados em outras dire¢des,
se trata da direcdo com maior raio de curvatura sendo, portanto, considerado pouco
relevante na prética.

O pior caso da dire¢cdo W, por outro lado, foi encontrado em um caso com onda
anual, sendo que nesse estudo os casos de onda anual sequer foram considerados para
desenvolvimento das equacdes, dado que o objetivo é encontrar o pior caso de forma geral
e ndo obter os resultados mais criticos por direcdo. Porém, isso indica que dependendo
do objetivo pode ser necessario considerar 0s casos com onda anual no desenvolvimento
das equacdes.

Os resultados para a linha de TA de 8 com os movimentos da plataforma

especifica estdo apresentados na Figura 5-12.

Figura 5-12 — RC ANFLEX x RC Eqg. (4-10) — FPSO Especifico — 1A 8”

A Figura 5-12 apresenta resultados mais proximos em diversas diregdes de incidéncia
de onda, mas ainda sdo identificadas algumas diferencas consideraveis. 1sso aparece de

forma mais evidente na Tabela 5-18.
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Tabela 5-18 — RC IA de 8” - Movimento da Plataforma

Direcio Aar Aay RCEQ | RC ANFLEX | Erro
EQ(°) | ANFLEX () | (m) (m) (%)

ENE 6,86 8,43 20,93 17,76 17,8
E 7,25 6,90 18,93 19,08 -0,8
ESE 7,85 7,98 17,86 18,15 -1,6
SE 7,54 8,92 19,36 16,69 16,0
SSE 6,74 6,83 22,32 22,00 1,4
S 6,86 7,07 22,18 21,30 4,1
SSW 9,93 10,83 15,10 13,60 11,0
SW 13,20 14,60 11,39 10,12 12,5
WSW 9,03 8,20 16,72 17,71 -5,6
w 5,35 2,54 27,54 35,89 -23,3
WNW 4,17 4,61 36,21 36,52 -0,8

Utilizando os movimentos da plataforma especifica, alguns resultados
apresentaram um erro acima do indicado na Tabela 4-22 para Eq. (4-10), especialmente
em casos de variacdo angular baixa (direcdes ENE, W e SE) que possuem raios de
curvatura maiores e, portanto, menos relevantes na pratica. Porém, nesse exemplo
especifico o pior caso (direcdo SW) também apresentou erros elevados, o que é
consequéncia de tanto a Eq. (4-10) como também as Eqs. (4-8) e (4-9) estimarem valores
ndo conservadores em relacdo ao encontrado no ANFLEX.

Dessa forma, temos uma sobreposicdo dos erros das Eqgs. (4-8) e (4-9) junto com
a Eq. (4-10), resultando em um erro superior ao que foi calculado para a Eq. (4-10) na
Tabela 4-22 devido ao fato do valor calculado para Aa; ser utilizado para calcular a
curvatura.

Essa questdo da sobreposicdo de erros fica mais clara no item 5.4, onde sdo

apresentados possiveis fatores de ajuste para as equagdes aqui desenvolvidas.

5.4 FATOR DE AJUSTE

Um resumo dos resultados que efetivamente séo objetivo do trabalho, obtidos
através das Eqs. (4-4) e (4-10), pode ser visto nas Tabelas 5-19 e 5-20.
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Tabela 5-19 — Resultados — Tragdo Dindmica Maxima

. Analise Equacéo (4-4) - | Erro | Equacéo (4-4)—- | Erro
Global (kN) | Envoltéria (kN) | (%) | Plataforma (kN) | (%)
GL 4” 1429,05 1696,09 18,7 1451,25 1,6
IG 6” 1522,29 1523,76 0,1 1461,30 -4,0
IA 8 3285,62 3676,73 11,9 3197,68 -2,7
Tabela 5-20 — Resultados — Raio de Curvatura
RC Anélise Equacdo (4-10) - | Erro | Equacéo (4-10) - | Erro
Global (m) Envoltoria (m) (%) Plataforma (m) (%)
GL 4~ 12,13 9,23 -23,9 11,09 -8,6
1IG 6” 12,55 11,16 -11,1 13,41 6,8
1A 8” 10,12 11,17 10,3 11,39 12,5

Conforme indicado nas Tabelas 5-19 e 5-20, os resultados em geral foram
préximos do encontrado nas analises globais, especialmente ao considerar 0s movimentos
da plataforma correta. Porém, alguns resultados ndo se mostraram conservadores, algo
que ja era esperado dados os erros observados nas Figuras 4-9 e 4-14,

Foram propostos no decorrer do trabalho fatores de corregdo F; = 1.14 e F, =
1.13 para as Eqgs. (4-4) e (4-10), respectivamente, assim como um ajuste na variagdo do
angulo de topo calculada pelas Egs. (4-8) e (4-9) com um acréscimo de 1,09° como
possiveis formas de se garantir resultados conservadores.

Os efeitos dos fatores de correcdo propostos séo apresentados nas Tabelas 5-21,
5-22 e 5-23, ndo sendo aplicados fatores de correcéo no calculo de tracdo ao utilizar a Eq.
(4-4) no célculo da Eq. (4-10), dado que isso resultaria em uma sobreposi¢do de fatores
de correcéo.

Tabela 5-21 — Resultados TD — Ajuste na Eqg. (4-4)

D Andlise Equacéo (4-4) — | Erro | Equagdo (4-4)— | Erro
Global (kN) | Envoltoria (kN) | (%) | Plataforma (kN) | (%)
GL 4» 1429,05 1933,546 35,3 1654,427 15,8
IG 6” 1569,21 1737,75 14,2 1666,52 9,5
1A 8” 3285,62 4191,48 27,6 3645,36 10,9
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A consideracdo do ajuste pelo fator F2 = 1,13 na Eq. (4-10), tem seus resultados
apresentados na Tabela 5-22, enquanto o ajuste do angulo calculado pelas Egs. (4-8) e
(4-9), com uma soma de 1,09° no angulo calculado, tem os resultados apresentados na
Tabela 5-23.

Tabela 5-22 — Resultados RC — Ajuste na Eq. (4-10)

RC Analise Equacéo (4-10) — | Erro | Equacéo (4-10) - | Erro
Global (m) | Envoltéria (m) (%) Plataforma (m) (%)
GL 4~ 12,13 8,17 -32,7 9,81 -19,2
IG 6” 12,55 9,87 -21,3 11,86 -5,4
1A 8” 10,12 9,88 -2,4 10,08 -0,4
Tabela 5-23 — Resultados RC — Ajuste nas Equacdes (4-8) e (4-9)
RC Anélise Equacdo (4-10) — | Erro | Equacéo (4-10) - | Erro
Global (m) | Envoltéria (m) (%) Plataforma (m) (%)
GL 4” 12,13 8,60 -29,1 10,20 -15,9
IG 6” 12,55 10,46 -16,6 12,42 -1,0
1A 8” 10,12 10,34 2,2 10,54 4,1

Os resultados da utilizacdo dos ajustes na Eq. (4-4) (Tabela 5-21) e Eq. (4-10)
(Tabela 5-22) atenderam a funcdo de se obter resultados conservadores nos casos
avaliados, o que ja era esperado dado que foram propostos com esse objetivo e definidos
com um valor que evitaria resultados ndo conservadores para todos os casos. Porém, é
notavel a possibilidade de se ter erros consideravelmente mais elevados dado que um
resultado que ja era conservador antes do ajuste se torna ainda mais conservador.

No caso do ajuste apresentado na Tabela 5-23, tem-se um resultado um pouco
abaixo do esperado na linha de IA, pois nessa linha especifica observa-se ndo sé uma
diferenca de angulo um pouco maior que 1,09° como também que a Eq. (4-10) calcularia
um curvatura um pouco menor (e consequentemente um raio de curvatura um pouco
maior) do que o observado no ANFLEX. Essa sobreposicéo de erros é possivel e pode
gerar resultados ndo conservadores inclusive no caso do uso do ajuste de F, = 1,13 na
Eq. (4-10).

Dessa forma, caso o projetista ndo tenha como aceitar resultados néo
conservadores, é possivel tratar essa questdo com fatores de correcdo, garantindo a

obtencdo de tracOes dinamicas maiores e raios de curvatura menores do que 0s
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encontrados nas analises dindmicas. Porém, isso depende de quanto se esta disposto a

sacrificar a acuracia em nome dessa garantia de se obter resultados conservadores.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho se propds a desenvolver expressdes analiticas capazes de calcular
grandezas de interesse da industria de 6leo e gas em analises de risers flexiveis utilizando
uma metodologia com base no uso de regresséo simboélica e um banco de dados de risers
com resultados ja conhecidos e, com isso, calcular essas mesmas grandezas para outros
risers flexiveis com caracteristicas semelhantes aqueles que constavam no banco de
dados.

No caso especifico dessa dissertacdo, foram escolhidas para serem modeladas a
tracdo no topo do riser e a curvatura na regido do enrijecedor de curvatura, mas o0 uUso
dessa metodologia ndo se esgota nessas grandezas, podendo ser utilizada estratégia
semelhante para outros parametros de resposta visando a busca de resultados rapidos e
sem a necessidade (ou possibilidade) de grande acurécia.

Quanto aos resultados do célculo de tracdo no topo do riser, percebe-se um perfil
muito claro de que a expressdo obtida é capaz de obter resultados acurados. Porém um
objetivo amplo, de atender risers muito diferentes, pode acabar resultando em uma queda
da acurécia, dado que é mais dificil de se obter uma expressdo adequada para risers com
caracteristicas muito distintas. Isso pode ser solucionado tanto com a utilizagdo de mais
variaveis capazes de refletir melhor as diferencas entre os risers (0 que ndo era possivel
no caso desse trabalho dado que o propdsito dele é ser utilizado em fases iniciais onde ha
poucas informac6es) quanto também com a criagdo de expressdes distintas com cada uma
atendendo um grupo mais homogéneo ao invés de uma Unica equacao para atender todos
o0s dutos instalados em uma mesma regido.

A respeito da acuracia dos resultados da andlise de tragdo, nos exemplos
apresentados foram observados erros abaixo de 20% sem necessidade de se conhecer a
plataforma efetivamente utilizada e com poucas informacgdes sobre o riser em questao,
com um célculo que pode ser realizado em segundos. Dependendo dos recursos
computacionais disponiveis, uma analise global completa capaz de realizar esse calculo
pode demorar horas ou até mesmo dias. Mesmo se utilizando de um ajuste para garantir
que os resultados sejam conservadores, ainda assim o erro no calculo ndo ultrapassa 40%
nos exemplos apresentados, o que ainda pode ser Util em um projeto de suporte de

plataforma, por exemplo.
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No caso da equacéo para calculo curvatura, para os exemplos apresentados foram
encontrados erros abaixo de 25% no raio de curvatura sem uso dos dados da plataforma
exata a qual o riser esta instalado. Esse resultado € obtido mesmo havendo uma
composicdo de erros, pois a mesma depende de outras grandezas calculadas por duas
equacdes desenvolvidas nessa dissertacdo (calculo de tracdo de topo e de variacdo do
angulo de topo) que apresentam erros que se acumulam com o da expressdo do
propriamente dita. Mesmo com uso de ajuste para se obter resultados conservadores, 0
erro ndo superou 35%, o0 que é um resultado bastante razodvel com auséncia de
informac0es certeiras a respeito do duto flexivel sob anélise.

Em ambos os casos, o uso dos movimentos da embarcacdo real resultou em uma
melhora significativa no uso das expressdes analiticas, o que € um sinal de consisténcia
da metodologia desenvolvida e indica que com um maior nivel de conhecimento do
projeto os resultados tendem a ser melhores.

Em linhas gerais, a dissertacdo atendeu seu propo6sito de obter expressfes capazes
de calcular essas duas grandezas com relativa acuracia para uma situacdo de escassez de
informacdes, algo que pode auxiliar o desenvolvimento de projetos de linhas flexiveis em

fases iniciais.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ha diversas formas de se progredir com esse trabalho, sendo a mais evidente a
possibilidade de se expandir o banco de dados de risers utilizados para calculo das
expressdes, principalmente no caso do calculo da variagao angular.

Nesse caso de expansdo do banco de dados, ha pelo menos dois caminhos que se
apresentam sem necessidade de maiores reflexdes para se tratar uma possivel piora da
acuracia: (a) dividir os risers em grupos relativamente homogéneos ou (b) adotar um
maior nimero de variaveis capazes de representar melhor a diferenca entre eles. Essa
ultima apresenta o problema de que um aumento demasiado no nimero de variaveis nao
so dificulta a convergéncia da regressao simbdlica como também pode resultar no fato de
que a expressdo perca sua fungéo de atender projetos em fases iniciais, dado que seriam
necessarios dados mais detalhados do projeto.

Outra possivel forma de se expandir o trabalho é gerar expressdes para outras
grandezas relevantes para a industria de petrdleo, como forca cortante e momento fletor

na Boca de Sino, raio de curvatura na regido do TDP ou forca axial na conexao riser-
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flowline, evitando a necessidade de realizacdo de andlises demoradas em situacoes
cotidianas na industria de 6leo e gas que ndo necessitam de uma acuracia muito elevada.
Por altimo, ha a possibilidade de se considerar plataformas com aproamentos mais

variados ou gerar expressdes semelhantes para outras regides de interesse.
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