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Este trabalho apresenta procediiiientos para a análise náo-linear diniiniica de "risers" 
flexíveis, enfatizando a correta representacáo do inodelo estrutural, através do uso de elementos 
tridimensionais apropriados, e do niodelo liidrodiniiiiiico, através de técnicas adequadas de 
representacáo das cargas ambientais. Ressalta-se a necessidade da  utilizacáo de ferramentas 
computacionais adequadas para a análise dinaiiiica náo-linear destas estruturas. Descreve-se 
a aplicacáo de um método de reducáo de base ein probleiiias náo-lineares, e sua utilizacáo na 
análise diniimica náo-linear de uiiia configuracáo típica de "riser" flexivel é apresentada. 

SUMMARY 

This work presents nuinerical strategies for the nonlinear dynaniic analysis of flexible risers. 
For accurate time doinain analysis of deep sea risers, a realistic representation of the structural 
model and of hydrodinamic forces are required, as well as the use of efficient numerical strategies. 
The application of a reduction iiiethod iii nonlinear probleiiis is described, and an application 
on the nonlinear dynamic analysis of a typical riser configuration is presented. 

Sistemas flutuantes de exploracáo de petróleo n o  mar ,  geralmente situados e m  
águas profundas, t 6m utilizado mui to  frequentemente estruturas  conhecidas como 
"risers" flexíveis. Es tas  estruturas  servem pa ra  conectar a cabeca d o  poco de  petróleo, 
n o  fundo d o  m a r ,  A estrutura de exploracáo n a  superfície, que geralmente é u m  navio 
o u  urna plataforma semi-submersível. 

Os  "risers" estáo sujeitos a carregamentos ambientais de  corrente mar í t ima  e onda,  
a cargas gravitacionais de  peso próprio e e m p w o ,  e ao  movimento imposto pela 
es t ru tura  de  exploracáo. Estes carregamentos náo  sáo necessáriamente coplanares, 
tornando a modelacáo física do  "riser" u m  problema tridimensional. Deve-se levar 
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em conta também que efeitos de "vortex-shedding" reforcam este fato, gerando cargas 
transversais ao plano do "riser". 

As forsas de arraste devidas A corrente, bem como as cargas gravitacionais, podem 
ser tratadas como efeitos estáticos. No entanto, tanto as cargas devidas as ondas, como 
o movimento imposto pelo navio, sáo típicamente efeitos diniimicos. 

Além disso, é necessário que se leve em conta nao somente estes efeitos diniimicos, 
mas também considerar que o comportamento deste tipo de estrutura é acentuadamente 
nao-linear. As fontes de nao-linearidade sáo básicamente as seguintes: 

- Nao-linearidade geométrica, com efeitos de segunda ordem devidos aos 
acentuados deslocamentos que estas estruturas apresentam. A consideracao da 
posisao deslocada influi tanto na reavaliacao da rigidez de estrutura quanto no 
cálculo das cargas de onda; 

- Jnteracáo fluido-estrutura, gerando cargas de arraste, devidas a onda e corrente, 
proporcionais ao quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura; 

- Nao-linearidade física, característica de material com relacóes constitutivas nao- 
lineares; 

- O contato variável do "riser"com o fundo do mar. 

Por tudo isto, é fundamental que sejam utilizadas ferramentas computacionais 
adequadas para a análise diniimica náo-linear destas estruturas. Assim, este trabalho 
tem por objetivo descrever algumas destas técnicas e apresentar sua aplicacáo na 
análise diniimica nao-linear de uma configuracáo típica de "riser" flexível. 

As ondas marítimas compóem um processo típicamente aleatório, tornando 
necessária uma análise estocástica para uma simulacáo mais realística do 
comportamento de "risers" flexíveis em operacáo. 

A superfície do mar é suposta como'um processo estocástico ergódico estacionário, 
produzido pela superposicáo de ondas infinitesimais com fases aleatórias. Estas 
suposisóes conduzem a um processo gaussiano, como pode ser demonstrado através 
do teorema do limite central1. 

Dois métodos básicos sáo disponíveis para a simulacáo de um mar aleatório: 
a)  superposicáo de ondas, e b) filtros lineares. A maior parte dos algoritmos 
atualmente utilizados sáo baseados na superposicáo harmonica de ondas2; a amplitude 
de cada componente é relacionada ao valor do espectro de potencia, na frequéncia 
correspondente a este componente, e os gngulos de fase sáo números aleatórios 
uniformemente distribuídos no intervalo ( O ,  2n). 

Uma técnica alternativa para a simulacáo da superficie do mar utiliza um filtro 
linear, e foi proposta por diversos a u t o r e ~ ~ ~ ~ l * .  Baseado nesta técnica, a série temporal 
que representa as elevacóes do oceano sáo obtidas com o resultado de um filtro digital 
autoregressivo sobre um "white noise". 

Os métodos baseados em superposicáo de ondas sáo expeditos e versáteis, já que 
podem levar em conta a dependencia espacial e a correlacáo entre as ondas marítimas. 



Contudo, um grande número de componentes de onda deve ser adotado, tornando estes 
métodos em muitos casos mais custosos do que métodos que empregam filtros lineares. 

MODELO ESTRUTURAL 

O Método dos Elementos Finitos7, que tem urna tradicáo estabelecida na análise de 
problemas estruturais, é empregado para efetuar a discretizacáo espacial do problema 
em questáo. Para isto, utilizam-se elementos tridimensionais baseados nas equacóes da 
catenária8. Estas equacoes relacionam a geometria do elemento aos esforcos em suas 
extremidades, e permitem a geracáo da matriz de rigidez do elemento e do vetor de 
esforcos nodais através de um processo iterativo. 

O contato variável do riser com o fundo do mar é representado por molas nao- 
lineares conectadas aos nós mais próximos A ancoragem. 

Para tirar partido das características dos carregamentos descritos na Introducáo, é 
conveniente efetuar uma análise estática náo-linear sob acá0 das cargas gravitacionais 
e de corrente. A configuracáo de equilíbrio estático resultante pode entáo ser utilizada 
como a configuracáo inicial para a análise dinámica náo-linear, de modo a auxiliar a 
convergencia e a obtencáo da resposta permanente. 

A análise estrutural tem se beneficiado da utilizacáo de técnicas de reducáo de 
base, tanto em problemas estáticos como em problemas dinámicos. Em problemas 
diniirnicos lineares a utilizacáo destas técnicas é tradicional. 

Os métodos de reducáo de base caracterizam-se por aplicar una transformacáo de 
coordenadas sobre a equacáo semi-discreta de equilibrio, que tem a seguinte forma: 

aonde M é uma matriz de massa; C é uma matriz de amortecimento; K é a matriz 
de rigidez; F ( t )  é o vetor de cargas externas, e ü(t), u(t) e u(t) sáo os vetores de 
aceleraciio , velocidades e deslocamentos nodais, respectivamente. 

A transformacáo de coordenadas é genéricamente expressa pela fórmula 

aonde x é o vetor de incógnitas reduzidas, e 4 é a matriz de transformacáo. 
As diversas técnicas de reducáo de base podem se distinguir através da escolha 

da matriz de transformacáo 4. O processo geral consiste em aplicar As equaqóes de 
equilibrio dinámico (1) a transformacáo de coordenadas definida por (2), de modo a 
obter-se a seguinte forma geral das equaqóes reduzidas: 

aonde as matrizes reduzidas sáo típicamente dadas por 
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O método clássico de superposicáo moda17 constitui-se em tomar uma matriz de 
transformacáo 4 composta pelos "m" modos de vibras50 de frequéncia mais baixa, 
ortonormalizados em relacáo A matriz de massa. Estes modos de vibracáo podem ser 
obtidos aplicando-se um método iterativo para a solucáo do problema de autovalor 
generalizado associado a (1). 

As equacoes de equilíbrio (1) ficam entáo expressas na forma 

0 é a "matriz de rigidez reduzida" diagonal, contendo os quadrados das "m" frequencias 
naturais mais baixas; [2 ti w;]  é a "matriz de amortecimento reduzida" também 
diagonal, onde [; sáo os coeficientes de amortecimiento associados aos modos de 
vibracáo considerados, e w; sáo as respectivas frequencias naturais. 

O sistema de equacóes (5) é desacoplado, e para sua integras50 no tempo pode-se 
utilizar uma técnica de integracáo exata por segmentos, supondo-se que o vetor de 
cargas varia linearmente de um intervalo de tempo para outro. 

Apesar do método clássico de superposicáo modal ter sido extensivamente 
empregado, diversos problemas a ele inerentes podem ser enumerados, dente eles o 
fato de que é difícil ter conhecimento "a priori" do número adequado de autovetores 
necessários para compor a base. Além disso, uma base de autovetores ignora as 
características do carregamento do problema dinámico em questáo, de modo que um 
ou mais vetores da base podem ser quase ou totalmente ortogonais A carga aplicada, e 
portanto náo teráo participacáo significativa na resposta. 

Tendo em vista as limitacóes mencionadas quanto ao método clássico de 
superposicáo modal, justificava-se a procura de algoritmos mais eficientes. Wilson et 
al., em um artigo que tornou-se clássicog, apresentou urn algoritmo para a geracáo de 
u n a  base de vetores de Ritz aonde leva-se em conta a distribucáo espacial de 
carregamento dinámico; mais tarde, Nour-Omid e Cloughlo demonstraram que este 
algoritmo apresentava similaridades com o algoritmo de Lanczosl', originalmente 
destinado a tridiagonalizacáo de matrizes e solucáo de problemas de autovalor 
generalizado. 

Neste processo, os vetores que comporáo a matriz de transformacáo sáo obtidos 
aplicando-se ortogonalizacóes de Gram-Schmidt a cada passo da sequéncia de Krylov, 
que é definida por 

aonde v l  é urn vetor de partida, e K e M sáo as matrizes de rigidez e massa. Esta série 
truncada permite entáo obter vetores ortonormais a matriz de massa, que podem ser 
utilizados na reducáo das equacóes de equilibrio dinámico (1). 
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A principal característica desta estratégia está na selecáo do vetor de partida 
vl. Tomando-se para vl o vetor contendo a resposta estática & distribuicáo espacial 
do carregamento externo, a matriz de transformacáo assim gerada será composta por 
vetores que sáo aproximacoes dos modos de vibras50 mais excitados pelo carregamento. 
Assim, em comparacáo com o método clássico de superposicáo modal, seráo necessários 
menos vetores para representar corretamente a resposta dinamita do sistema estrutural. 

Em problemas dinámicos náo-lineares, as equacoes de equilibrio dinámico 
discretizadas no tempo podem ser expresas da seguinte forma incremental-iterativa: 

aonde a,+-', vn+l e d,+-' sáo as aceleracóes, velocidades e deslocamentos no instante 
de tempo tn+l; Ad sáo os incrementos de deslocamentos; R sáo os esforcos elásticos 
resistentes e KT é agora uma matriz de rigidez tangente, dependente de uma 
configuracáo deformada. Considera-se amortecimento proporcional de Rayleigh, como 
am e ak indicando respectivamente coeficientes de amortecimento proporcionais & 
massa e rigidez. Nota-se ainda que a matriz de massas M pode incluir a massa 
estructural, a massa hidrodinkmica adicionada e massas discretas quaisquer. 

Aplicando-se a transformacáo de coordenadas, prémultiplicando os termos de (7)  
por q5T e considerando as propiedades de ortogonalidade da matriz de transformacáo q5, 
obtém-se a seguinte forma das equacóes de movimento reduzidas: 

onde 1 é a matriz identidade de ordem m. 
Ao contrário do método de superposicáo modal clássico, estas equacóes náo sáo 

desacopladas. Opcionalmente poderiam ser desacopladas através de solucáo de um 
problema de autovalor com a matriz de rigidez reduzida K,  e desta forma poder-se-ia 
integrar analíticamente as equacóes desacopladas. 

No entanto, considera-se mais conveniente simplesmente efetuar a discretizacáo no 
tempo através do operador de Newmark, utilizando-se o método da aceleras50 média 
constante caracterizado pelos valores dos parametros de integra550 y = 112 e ,í? = 114, 
que é incondicionalmente estáve17. 

Para uma utilizas50 eficiente deste método de reducáo em problemas náo-lineares, 
é essencial que se disponha também de uma estratégia adaptativa para a atualizacáo da 
matriz de transformacáo a cada vez que ocorrer uma mudanca sensível na rigidez do 
sistema. 

A estratégia utilizada neste trabalho12 combina o conceito de uma frequéncia 
"dominante", obtida através de uma expressáo semelhante ao quociente de 
Rayleigh, com consideracóes heurísticas, através de incorporacáo de conhecimentos 
"especialistas" ao algoritmo. Este esquema permite controlar náo somente a 
reavaliacáo da rigidez quando necessário, mas também determinar automáticamente 
o valor do intervalo de tempo, apresentando o melhor compromisso entre eficiencia e 
custo computacional. 
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A Figura 1 apresenta uma configuras50 de riser flexível em catenária, conectada 
a urna plataforma semi-submersível instalada em uma lamina d'água de 243 metros. 
O comprimento total do riser é 417 metros, e o comprimento da catenária em sua 
configuracáo de repouso, desde a conexáo na plataforma até o ponto de contato com 
o fundo do mar, é de 277 metros. 

Figura 1. Riser Flexivel eiii Catenária. 

A Figura 1 tambémindica esquemáticamente as molas nao lineares que representam 
o contato variável com o fundo do mar. 

A Tabela 1 a seguir resume as propriedades físicas, hidrodiniimicas e geométricas 
do riser considerado, bem como as condisóes do carregamento. 

EA = 3.924 E+09 N; 
E1 = 112. E+03 Nm2; 
Cm = 2.0; 
Cd = 1.2; 
Peso no ar = 975 N/m; 
Peso na água = 444.4 N/m; 
Diam. interno = 203.2 mm; 
Diam. externo = 259. mm; 
Corrente na superfície = 1.45 m/s; 
Corrente no fundo = 0.25 m/s; 
Amplitude da onda = 12.9 m; 
Período da onda = 10.8 S; 

Amplitude do movimento da plataforma = 10. m 

Tabela 1. Propriedades e carregamento. 
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A discretizacáo espacial do riser, efetuada corn os elementos de cabo catenária, é 
realizada em duas etapas. 

Inicialmente utiliza-se urna discretizacáo grosseira, tomando-se como base o 
comprimento total do riser e as coordenadas da ancoragem, da conexáo corn a 
plataforma e urna estimativa do ponto de contato como o fundo do mar. 

Com esta malha inicial, efetua-se uma análise estática nao-linear sob a acá0 das 
cargas gravitacionais. Esta análise fornece como resultado urna configuracáo de 
equilíbrio, que está representada por urna linha cheia na Figura 2. 

- conf. i n i c i a l  
- - . . - - - Corrente 

Figura 2. Configuracóes de Equilíbrio Estático. 

Em seguida, a partir desta configuracao inicial, tomam-se pontos adicionais da 
catenária para elaborar uma malha mais refinada. Esta malha refinada deve ser 
selecionada de modo a permitir uma discretizacáo apropriada para a massa estrutural, 
bem como a correta representacáo das cargas ambientais e do contato variável corn o 
fundo do mar. 

A Figura 2 apresenta ainda as configuracóes de equilíbrio estático do riser sob a 
acá0 das cargas de corrente e onda soma'das as cargas gravitacionais. 

A configuracáo de equilíbrio resultante da asgo das cargas típicamente estáticas, 
como mencionado anteriormente, é utilizada como a configuracáo inicial para a análise 
diniimica nao-linear. Assim, os resultados da análise náo-linear estática considerando 
as cargas gravitacionais e de corrente sao automáticamente transferidos para a análise 
dinamica. 

A análise dinamica nao-linear é efetuada utilizando-se os procedimentos 
apresentados nos itens anteriores. A Tabela 2 compara os resultados fornecidos pela 
análise estática, pela análise dinamica como integras50 direta, e pela análise dinamica 
corn reducáo de base. Estes resultados estáo em termos do esforco axial máximo no 
ponto de conexáo do riser corn a plataforma, para cargas ambientais de corrente apenas 
(C),  e de corrente corn onda (C+O). 

A Figura 3 apresenta a curva de resposta do esforco axial no ponto de conexáo do 
riser corn a plataforma, obtida através da técnica de reducáo de base. 
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Tabela 2. Esforco axial na conexáo de platafornla (T). 

O 

Solucáo Estática 
Integracáo Direta 
Reducáo de Base 

TEMPO ( S  

Figura 3. Esforco Axial na Conexáo da Plataforina (T). 

Procedimentos computacionais eficientes, robustos e econ6micos sáo absolutamente 
necessários para a aplicacáo em "risers" flexíveis, para que se tornem viáveis as diversas 
análises requeridas no projeto, dimensionamento e estimativa de tempo de serviso deste 
tipo de estrutura. Estas análises sáo importantes também para fornecer dados para a 
simulacáo do controle do sistema flutuante acoplado ao "riser", de modo a aumentar 
a eficiencia global destas operacóes na exploracáo de petróleo. 

Assim, este trabalho apresentou procedimentos para a análise nao-linear dinamica 
de "risers" flexíveis sob a asgo de cargas ambientais a do movimento do sistema 
flutuante, efatizando a correta representacáo do modelo estrutural, através do uso 
de elementos tridimensionais apropriados, e do modelo hidrodinamico, através de 
técnicas adequadas de representacáo das cargas ambientais. A estratégia de utilizar 
a conñguracáo de equilibrio de uma análise estática como configuracáo inicial para a 
análise dinamica também se constitui em uma contribuicáo importante A eficiencia do 
processo. 

A aplicacao de um método de reducáo de base em um problema dinamico náo- 

C 

16.8 
23.6 
23.8 

c to  

17.1 
24.8 
25.1 
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linear foi apresentada, mostrando-se que o método de reduciio de base com vetores 
de Ritz, que vem se estabelecendo em análises lineares, pode ser utilizado também 
em problemas nao-lineares, desde que combinado com urna estratégia adequada para a 
atualizaciio da matriz de transformacáo a cada vez que ocorrer urna mudanca sensível 
na rigidez do sistema. 
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