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Resumo. O objetivo principal deste trabalho € a comparacéo entre resultados de simulacdo
numérica e os resultados experimentais de testes, em condi¢des reais de operacdo, de um
riser flexivel de 8 polegadas, instalado em plataforma semi-submersivel. Um sistema
automatico de aquisicdo de dados operou durante seis meses e foram registradas
aceleracdes, angulos e tragdo na conexao superior do riser, assim como as tensdes nas linhas
de amarracdo e dados ambientais. Os angulos na conexdo superior S0 0s parametros
basicos para o comportamento estético e a tracdo no topo do riser é o dado mais importante
no caso dinamico. A partir da analise estatica, foi confirmado que o efeito da velocidade e da
direcdo da correnteza € importante, sendo necessario se considerar um coeficiente de arraste
efetivo no caso de velocidades elevadas. Da andlise dinamica, a correlacéo entre os dados
experimentais e numéricos, considerando-se a influéncia do amortecimento estrutural e
hidrodinamico, comprovou que a simulacdo computacional € conservativa. A partir dos
dados experimentais constatou-se também a presenca de vibragao induzida por vortex.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho descreve a metodologia e os resultados de uma avaliacdo numeérico-
experimental do comportamento estético e dindmico, de um riser de exportacdo de 8
polegadas, instalado em plataforma da PETROBRAS, em |amina d’ &gua de 635 metros, no
campo de Marlim, Bacia de Campos. A aquisicdo dos dados experimentais foi realizada
durante um periodo de 6 meses, entre junho e dezembro de 1991 (Penny & Lopes, 1997).

Desde que a producdo de petréleo foi sendo direcionada para l&minas d &gua mais
profundas, a comunidade cientifica ligada as atividades “offshore”, comecou a dedicar um
grande esforco para 0 desenvolvimento e aperfeicoamento de programas de computador para
simular 0 comportamento estatico e dindmico de risers flexiveis e linhas de amarracéo, tanto



para situacdo de instalacdo como de condi¢des operacionais. Os risers flexiveis tém a funcdo
de conectar a plataforma de producéo de petrdleo aos pogos submarinos, cuja profundidade ja
ultrapassou a marca de 1000 metros. Estas estruturas séo submetidas a cargas hidrodinamicas,
geradas por ondas, correnteza e movimentos induzidos pela plataforma. A PETROBRAS e a
COPPE/UFRJ iniciaram, em 1988, o desenvolvimento de um sistema computacional
denominado Anflex, com o objetivo de calcular deslocamentos, aceleracOes, esforgos de
tracdo e tensdes em risers flexivels. Este sistema permite redizar andlise néo linear
geomeétrica para diversos tipos de estruturas, incluindo risers e sistemas de amarracéo.

O objetivo principal deste trabalho é a redizacdo de uma anaise comparativa, tanto
estética quanto dindmica, de forma a avaliar a capacidade do sistema Anflex (Mourelle,1993)
de simular o comportamento de um riser flexivel em condicdes reais de operacéo.

Parte 1 — Analise Estatica: Os angulos do riser na conexdo superior foram medidos durante 6
meses, a cada intervalo de 4 horas, durante periodos de 30 minutos. Conforme indicado na
Fig. 1, foram medidos os angulos a; e ay, referentes as direcles transversa e longitudinal,
respectivamente. As seguintes expressoes foram utilizadas para a determinacéo dos angulos 6
e (ver Fig. 1), compativeis com os valores fornecidos pelo Anflex (Mourelle, 1991):

6 = arctg./tga, + tga, e p = arctg(tga, /tga, ) (1)
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Figura 1. Angulos medidos e cal culados.

Visto que foram medidas as tragdes nas linhas de amarracdo, a posicdo média da
plataforma, assim como “offsets’, provocados por acdo de vento, ondas e correnteza, foram
avaliados através do programa de computador denominado Ariane-BV. Este programa foi
desenvolvido pela Sociedade Classificadora Bureau Veritas, para a simulacdo do
comportamento estético e dindmico de sistemas de ancoragem. A partir da determinagdo da
posicdo média da plataforma (agbes ambientais de baixa intensidade) e de cada “offset”, com
relacdo a esta posicdo média, € possivel 0 desenvolvimento da andlise numérica com o
Anflex, com o objetivo de identificar a posi¢éo de equilibrio do riser flexivel.

Parte 2 — Andlise Dinamica: Inicialmente, foi realizada uma avaliagdo das séries temporais da

aceleracdo vertical e datragdo medidas no topo do riser, considerando-se 0S mesmos registros
da andlise estatica. Em seguida, as séries foram submetidas a filtragem digital para remover
componentes de freguiéncia muito baixa e muito alta. Este tipo de tratamento do sinal se torna
necessario, visto que na simulacéo reaizada pelo Anflex considerou-se apenas a excitacdo
causada pelo movimento vertical na conex&o superior do riser, na faixa de freqiéncia das
ondas. O Anflex smulou a variacdo da tracdo no mesmo local. Os resultados numéricos e
experimentais foram comparados através de dados estatisticos e no dominio da fregtiéncia.




2. CRITERIO PARA SELECAO DE REGISTROS
2.1. Analise dos angulos na conexdo superior do riser

Através de uma avaliacdo detalhada do comportamento dos angulos 6 e 3 ao longo do
periodo de aquisicdo de dados, pode ser verificado que os valores médios destes angulos
variaram ao longo do tempo. Este estudo permitiu a identificacdo de 3 periodos onde os
valores médios permaneceram constantes (a posicdo média da plataforma permaneceu
constante). No grafico da Figura 2 est4 sendo apresentado a evolugdo do angulo 8 como
exemplo. Destaforma, aandlise foi realizada com referéncia a cada posi¢cdo média.
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Figura 2. Evolucdo do éngulo 6 ao longo do periodo de aquisicéo dos dados.

Os vaores médios estimados para os angulos 6 e 3, para cada periodo de posi¢cdo média
da plataforma, estéo indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Vaores médios estimados para os angulos 6 e 3

Periodos Data 0 B

Periodo 1 1</jul a10/ago 7,2° 14,18°
Periodo 2 11/ago a15/out | 9,07° 17,12°
Periodo 3 15/out a30/nov | 11,22° 24,37°

2.2. Selegdo dosregistros de dados experimentais

Apbs a determinacdo dos periodos de posicdo média constante da plataforma, foi feita
uma nova andlise dos resultados, com o objetivo de selecionar o registro de referéncia para
cada um dos periodos: o registro de referéncia deve caracterizar cada uma das posices
médias da plataforma. Os seguintes critérios foram adotados:

- valores baixos de velocidade de correnteza;

- valores de 6 e 3 préximos dos val ores médios cal culados para cada periodo;

- registros, de preferéncia, no horério de 8:00h, 12:00h ou 16:00h, visto que a medida
correnteza foi sempre realizada entre 10:00h e 15:00h.

A selecdo de outros registros foi baseada nos seguintes critérios:

- registros, de preferéncia, no horério de 8:00h, 12:00h ou 16:00h, pelo mesmo motivo
adotado no caso anterior;

- registros incluindo variacéo de velocidade de correnteza e de estado de mar;

- registros contendo informages completas referentes a correnteza e as tracfes nas linhas de
ancoragem, assim como movimento vertical na conexao do riser.



Os registros selecionados para andlise, assim como 0 registro de referéncia para cada
periodo considerado, estéo apresentados na Tabela 2. Nesta Tabela também estéo indicados
dados da correnteza na profundidade de 30 metros. A referéncia para a direcéo da correnteza
estd mostrada na Figura 3.

Tabela 2. Registros selecionados para andlise estética e dindmica

Periodo | Registrosselecionados | Correnteza | Direcdo
06/08 * Baixa 290°
1 08/08 — 08:00hs Baixa 240°
08/08 — 12:00hs Baixa 240°
05/10 * Baixa 243°
2 02/09 Média 218°
24/09 Média 234°
12/11* Baixa 198°
02/11 Baixa 234°
3 04/11 Média 202°
06/11 Média 220°
25/11 Alta 234°
28/11 Alta 232°
*Registro de referéncia
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Figura 3. Referéncia para direcdo da correnteza.

3. AVALIACAO DA RESPOSTA ESTATICA
3.1. Estimativa do offset

Considerando-se a trag&o nas linhas de amarragéo e utilizando-se o programa Ariane-BV,

foi feita a determinacéo do “offset” para cada registro. O “offset” € o deslocamento entre a

posicdo de referéncia e a posi¢éo da plataforma devido a uma agéo das forgas ambientais. Esta

avaliacdo foi realizada através das seguintes etapas:

- estimativa da configuragdo inicia do sistema de amarracdo (registro de referéncia), através
de um processo de agjuste baseado no raio de ancoragem (distancia entre o ponto de saida de
cada amarra e a respectiva ancora), cujo objetivo € alcancar atensdo medida nalinhg;

- apés a conclusdo do processo de gjuste, o programa Ariane-BV fornece a posicdo de
equilibrio da plataforma, através das coordenadas transversal e longitudinal.

Na Tabela 3 estéo apresentados os resultados obtidos pelo processo de gjuste.



Tabela 3. Valores estimados para “ of fset”

Registro x(m) y (m) Offset (M)
(06/08)* -3,7 -6,4 0,0
08/08 -11,2 -7,6 7,60
(05/10)* -1,8 -7,7 0,0
02/09 -6,0 -6,1 4,5
24/09 -6,3 -8,8 4,6
(12/11)* -6,8 -11,3 0,0
02/11 -7,0 -9,6 1,7
04/11 -8,2 -8,7 3,0
06/11 -8,8 -84 3,5
25/11 -14,8 -6,6 9,28
28/11 -19,9 -154 13,7

*Registro de referéncia

3.2. Resultados e comentarios

Apbs concluida esta fase inicial de pds-processamento de resultados, o programa Anflex
foi entdo utilizado para a determinagéo da configuracdo do riser, devido a agdo da correnteza
(que induz uma forca de arraste) e do “offset” da plataforma. Os angulos 6 e 3 medidos e
calculados sdo os parametros considerados. O valor do coeficiente de arraste Cp € avariavel a
ser gjustada para obter uma correlacdo satisfatoria entre os valores dos angulos medidos e
calculados. Na Tabela 4 sdo apresentados os erros ao final do processo, assim como os valores

utilizados para o coeficiente Cp e areferéncia da velocidade de correnteza.

Tabela 4. Resultados da andlise estética

Periodo Registros Cp | Correnteza eE”O (%o )B

1 08/08-08:00n | 1,2 Baixa 8,86 1,21
08/08-12:00n | 1,2 Baixa 571 5,48

> 02/09 1,2 Média 0,52 2,02
24/09 1,2 Média 0,50 0,08

02/11 1,2 Baixa 1,10 10,37

04/11 1,2 Média 2,66 1,81

06/11 1,2 Média 4,86 3,03

3 25/11 1,2 Alta 26,73 | 19,81
28/11 1,2 Alta 20,36 6,62

Observacdo: os valores de Cp podem ser estimados de acordo com as seguintes expressoes.

Re<2,0et050 Cp=1,2;

2,0e+t05< Re< 5,0et05 0 Cp=1,2-1,25*|og(Re/20000)

Re=5,0et05 00 Cp=0,7

ou fornecidos diretamente pelo usuario.




A partir daavaliagdo dos resultados, observou-se que:

- para velocidades de correnteza classificadas como baixa e média, as diferencas entre os
valores medidos e fornecidos pelo Anflex séo pequenas. Nestes casos, ndo foi necesséria a
utilizacdo de valores de Cp maiores do que 1,2, que sd0 gerados automaticamente pelo
Anflex, conforme Equacéo (2).

- para velocidades de correnteza classificadas como altas, valores de Cp calculados
automaticamente pelo Anflex ndo possibilitaram uma boa correlacéo entre dados medidos e
calculados (registros 25/11/e 28/11). Os angulos calculados pelo Anflex ficam bem abaixo
dos valores medidos.

- gplicando-se valores de Cp maiores que 1,2, obtém-se uma boa correlacdo entre os angulos
medidos e calculados para 0 caso de velocidade alta de correnteza; neste caso, certamente
ocorre o fendmeno de aumento do diametro aparente, devido a vibragdo induzida por vortex
(Vandiver, 1983), (Pantazopoulos, 1994).

4. AVALIACAO DA RESPOSTA DINAMICA
4.1. Andlise e processamento das sériestemporais

Inicialmente, as séries temporais experimentais, referentes ao deslocamento vertical e a
tracdo no topo do riser, foram processadas e avaliadas. Cada série corresponde a registros de
30 minutos, gravados a cada intervalo de 4 horas. Par@metros estatisticos de cada série, tais
como valores rms, maximo e minimo foram calculados, para os dados com e sem filtragem
digital. Para avaliar a composicdo em freqiiéncia, também foram calculadas as densidades
espectrais de poténcia para as séries temporais (Ellwanger, 1995).

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores rms do deslocamento vertical. Também sdo
indicados os valores rms da tracéo do riser, para 2 casos de filtragem (Bath, 1982):

-filtragem 1: freqUéncias abaixo de 0,03Hz e acimade 0,3Hz;
-filtragem 2: freqUiéncias abaixo de 0,03Hz e acimade 1,5Hz.

Nesta Tabela também estdo indicadas as classificagcdes da vel ocidade da correnteza e do

estado de mar, assim como a diferenca natracéo devido ao efeito dafiltragem.

Tabela 5. Vaores rms do deslocamento vertical e datracdo no topo do riser

Tracdo rms (kN)

Periodo Registro |rmsDesloc|Correnteza|Estado demar| Filtro passa-baixa
(cm) 1,5Hz | 0,3Hz | 5(%)

06/08* 13,72 Baixa Meédio 1,466 | 1,227 | -16

1 08/08-08:00h 5,72 Baixa Baixo 1,280 | 1,177 | -8
08/08-12:00h 5,28 Baixa Baixo 1,409 (1,114 | -21

05/10* 15,02 Baixa Meédio 13751347 | -2

2 02/09 26,28 Meédia Alto 2,574 12,241 | -13
24/09 2,52 Média Baixo 2,081|0,647 | -69

12/11* 5,94 Baixa Baixo 1,025 | 0,827 | -19

02/11 18,28 Baixa Alto 1,889 | 1,630 | -14

3 04/11 21,52 Meédia Alto 2,417 1,940 | -20
06/11 13,22 Média Médio 2,68711,485| -45

25/11 4,38 Alta Baixo 3,824 10,942 | -75

28/11 12,00 Alta Meédio 2,801]1,282| -54




Observando-se os valores rms da tragdo no topo do riser, conclui-se que em alguns
registros a filtragem em 0,3 Hz causa grande reducédo no valor da tragdo. Neste caso, sera
verificado que os registros que apresentam esta ocorréncia sdo aqueles em que o efeito da
vibrag&o induzida por vortex € elevado.

4.2. Anélisedinamica utilizando o Anflex

A andlise dindmica aeat6ria, no dominio do tempo, desenvolvida pelo Anflex, foi dividida
em 3 etapas. Basicamente, as séries temporais medidas, referentes ao deslocamento vertical,
apos filtragem digital, foram aplicadas como excitagdo dindmica no modelo numérico, no
ponto correspondente a conexao superior do riser. A posicdo inicial do riser corresponde a
posicao de equilibrio, para cada condi¢do de “ offset” e corrente. As etapas consideradas séo:

- sem amortecimento estrutural: £€=0,0%;
- coeficientes de amortecimento estrutural de 2,5% a 30%;
- acréscimo do amortecimento hidrodindmico (Cp) nos registros 25/11 and 28/11.

Na simulacéo redlizada pelo Anflex, conforme ja indicado, o objetivo € estimar a série
temporal correspondente a tracdo no topo do riser, em funcdo de uma séie tempora de
deslocamento vertical experimental, aplicada no mesmo ponto. Visto que a fregiéncia de
amostragem dos dados medidos é de 0,275s, o intervalo de integracéo no Anflex foi assumido
como 0,25s. Este fato permite que as séries temporais medidas e calculadas tenham,
aproximadamente, 0 mesmo nimero de pontos, tornando mais precisa a comparacéo dos
resultados processados nos dominios do tempo e da freqiéncia (Penny, 1998).

4.3. Resultados

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados normalizados para o coeficiente de
amortecimento estrutural de 0%, 10% e 30%. A partir de 10%, a reducdo se torna mais
pronunciada, principalmente para valores de 20% e 30%. Em alguns casos, observamos uma
grande reducéo com relagcdo ao caculo feito com taxa de amortecimento de 0%, sendo uma
indicacdo clara de que existem fatores que influenciam a resposta de tracdo no topo do riser:
um destes fatores é a amplitude do movimento vertical, visto que o problema é ndo linear.

Tabela 6. Vaores normalizados da tragdo em func&o do coeficiente de amortecimento

i rmsda Tracdo Axial
Registro 0% | 10% | 30%
06/08* 10 | 082 | 062
08/0808:00n | 1,0 | 0,77 | 053
08/08 12:00n | 1,0 | 0,54 | 0,37

05/10* 1,0 050 | 0,36
02/09 1,0 0,78 | 0,58
24/09 1,0 023 | 0,16
12/11* 1,0 0,86 | 0,60
02/11 1,0 098 | 0,72
04/11 1,0 0,88 | 0,67
06/11 1,0 088 | 064
25/11 1,0 046 | 0,33

28/11 1,0 0,66 | 0,48




Valor rms de tracdo

Os valores rms de trac8o, para as series temporais medidas e calculadas pelo Anflex,
estdo indicados na Tabela 7. Caso fosse utilizado um Unico valor de coeficiente de
amortecimento estrutural, os valores calculados através do Anflex seriam todos conservativos
(por exemplo, para £=5,0%). Se fosse adotado o coeficiente £€=30,0%, em alguns casos 0
valor rms da tragdo estimado pelo Anflex ficaria menor do que o vaor originario dos dados
experimentais. Para efeito de montar a Tabela 7, foi assumido que o coeficiente de
amortecimento estrutural pode ser correlacionado com o valor rms do deslocamento vertical,
considerando-se os valores de 10%, 20% e 30% associados aos deslocamentos baixo, médio e
alto, respectivamente.

Tabela 7. Comparacdo entre valores rms de trac&o no topo do riser

, : rms Tracdo .
Periodo Registro Experim./Anflex &%)

06/08 * 0.68 20
1 08/08-08:00h 0.86 10
08/08-12:00h 0.86 10
05/10 * 0.60 20
2 02/09 0.65 30
24/09 0.95 10
12/11* 0.65 10
02/11 0.62 20
3 04/11 0.68 30
06/11 0.66 20
25/11 0.65 10
28/11 0.72 20

A avaiagdo da influéncia do coeficiente Cp no amortecimento hidrodinamico, cujo
objetivo € simplesmente redlizar uma andlise de sensibilidade, ndo apresentou resultados
conclusivos. A hip6tese do guste dos valores de Cp adotada neste estudo pode ser
considerada satisfatoria, de forma que a parcela hidrodindmica do amortecimento
provavel mente esta estimada de forma correta no que concerne ao valor do Cp.

Periodo de cruzamento de zero ascendente

Na Tabela 8 estéo apresentados os valores correspondentes aos periodos de cruzamento
de zero ascendente para as series temporais de tracdo, calculadas pelo Anflex e as medidas
experimental mente.

4.4. Comentarios

Considerando-se as séries temporais filtradas, podem ser apresentados 0s seguintes
comentérios referentes a analise dos resultados obtidos:
- 0s resultados produzidos pelo Anflex, para coeficientes de amortecimento de 10%, séo
conservativos para todos os casos analisados;



- para coeficientes de amortecimento maiores, na faixa de 20% a 30%, alguns resultados do
Anflex deixam de ser conservativos, havendo uma tendéncia do aumento do amortecimento
ser proporcional ao aumento da amplitude do movimento vertical;

-visto que o problema € ndo linear, a variagd do amortecimento (particularmente o
amortecimento estrutural) com a amplitude do movimento é um fato esperado;

- no caculo dos periodos de cruzamento de zero ascendente pode ser observada uma boa
correlacdo entre as séries de tracao calculadas pelo Anflex e as séries medidas;

- 0 registro 08/08-12:00h apresenta um comportamento ndo esperado, havendo a possibilidade
do sinal ter sido contaminado por radio-interferéncia, visto que o sistema de aquisicéo de
dados estava localizado na sala de controle da plataforma.

Tabela 8. Periodo de cruzamento de zero ascendente

, . To (S) -
Periodo Registros Aillex | st d(%)

06/08 * 7,874 10,000 27

1 08/08-08:00h 7,008 7,634 9
08/08-12:00h 6,523 4,975 -24

05/10 * 8,503 9,174 8

2 02/09 9,183 9,804 7
24/09 5,405 6,944 28
12/11* 7,092 7,813 10

02/11 8,636 9,346 8
3 04/11 8,780 9,990 14

06/11 8,389 9,091 8

25/11 6,477 6,993 8
28/11 8,032 8,850 10

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia especifica, utilizando-se os dados
disponiveis de uma medicdo em um riser flexivel para avaliar os resultados de simulagdo
numeérica realizada com o auxilio do programa Anflex. A correlacdo entre os dados
experimentais e numéricos pode ser considerada como aceitavel tanto para 0 caso estético
guanto o caso dinamico.

Os resultados experimentais disponiveis ndo estavam completos, visto que os dados
referentes a posicdo da plataforma ndo foram registrados. Neste caso, foram utilizados os
dados referentes as tragdes nas linhas de ancoragem e o programa Ariane-BV, para suprir esta
informagdo essencia para o desenvolvimento do trabal ho.

No caso estético, onde o objetivo € determinar a posi¢ao de equilibrio do riser, a presenca
de valores elevados de correnteza causa vibragdo induzida por vortex, acarretando o aumento
do didmetro aparente do riser. Este fato € responsavel pela necessidade de se utilizar valores
elevados do coeficiente de arraste, variando nafaixade 2,0 a2,5.

No caso dindmico, as séries temporais foram previamente filtradas, de forma a excluir
componentes de baixa frequéncia (movimentos de segunda ordem da plataforma) e
componentes de ata frequiéncia (causadas pela vibragéo induzida por vortex). Foi avaliada a
resposta de primeira ordem (movimentos induzidos pelas ondas) e os resultados do Anflex
podem ser considerados conservativos, mesmo para valores de amortecimento elevados. Com



relacdo a0 amortecimento, pode ser observada uma tendéncia do seu valor aumentar
proporcionamente com o valor da amplitude do movimento vertical na conexdo do riser.

A constatacdo da vibragdo induzida por vortex, no caso de correnteza média e alta,
demonstra a necessidade de se desenvolver estudos especificos para este problema, visto que
pode provocar falha por fadiga na conexao superior do riser.
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A NUMERICAL-EXPERIMENTAL EVALUATION OF A FLEXIBLE RISER

Abstract: The main purpose of this work is the comparison between the results from ANFLEX
simulations and the full scale data obtained from a 8" flexible riser installed in a semi-
submersible oil production platform. The data were acquired during six months, including
displacements, angles and tension at riser top connection, mooring line tensions and
environmental data. For static analysis, the angle at top connection and current are the basic
parameters. For dynamic analysis, the tension at riser top connection is the basic parameter.

From static analysis, the main conclusion is that the match between the numerical and
experimental results depends on current velocity: it is necessary to consider an effective drag
coefficient for the flexible riser. From dynamic analysis, the experimental results showed that
high frequency (VIV) effects increase the dynamic tension component significantly, but the
simulations from ANFLEX do not consider this effect. The influence of structural and fluid
damping wer e also investigated.

Key words: flexible riser, numerical-experimental analysis



