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A exploracdo de reservatérios de petrdleo em localidades afastadas da 4rea continental é atualmente
uma pratica comum e que vem recebendo grande quantidade de investimento, pois apresenta grandes de-
safios tecnoldgicos. Em operacdes em alto mar, risers possuem um papel fundamental, pois através deles,
e somente deles, as embarcagdes se comunicam com o leito submarino para perfurar, instalar equipamentos
e extrair hidrocarbonetos. Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma modelagem para o comporta-
mento destes sistemas a fim de propor uma estratégia de controle de trajetdria para o seu posicionamento no
leito marinho. As equacdes governantes obtidas a partir das for¢as que atuam no sistema sao simplificadas
e obtém-se uma solucdo que permita relacionar matematicamente o movimento das duas extremidades do
riser. Isto permite que se saiba como deve se movimentar a embarcacdo para movimentar a extremidade
inferior da maneira desejada. As solugdes obtidas s@o verificadas através de uma simulacdo do sistema
discretizado pelo método de diferencas finitas. A capacidade de prever o comportamento deste tipo de

sistema permite operd-lo com maior rapidez e numa mais ampla gama de condicdes climéticas.

ABSTRACT

The exploration of oil reservoirs in offshore locations is currently a common practice and demands great
ammounts of investiment due to the technological challenges that come along. Risers play a fundamen-
tal role in offshore operations, for they allow communication between the seabed and offshore vessels for
drilling, equipment installation and oil extraction operations. In this context, this study presents the devel-
opment of a model for riser systems in order to propose a trajectory control strategy to its bottom end. The
governing equations obtained from the forces present on the system are simplified and we obtain a solution
that yelds a mathematical relation between top and bottom displacements. This allows one to determine
the precise movement of the vessel in order to obtain the desired displacement of the bottom end. The
solutions are verified through a numerical simulation of the system with the finite difference method. The
ability do predict the behaviour of these systems allows one to operate them more efficiently and in a wider

range of weather conditions.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E DEFINICAO DO PROBLEMA

O petréleo vem sendo utilizado pelo homem como matéria prima hd milénios. Ha registros que relatam
o uso de asfalto na construcdo das torres da Babilonia, ha mais de 4000 anos. Por volta de 347 DC a China
ja produzia 6leo a partir de pocos que chegavam a 240 metros de profundidade escavados com brocas
rudimentares feitas a partir de uma coluna de bambu e pedras afiadas. Em 1850, o processo de obtencdo da
querosene a partir do petrdleo foi inventado por Ignacy Lukasiewicz e se mostrou uma alternativa barata
para o 6leo de baleia, na época utilizado para iluminag¢do. Na histéria mais recente os derivados de petrdleo
vém sendo amplamente utilizados como fonte de energia para motores a combustio, que movem quase
que a totalidade dos veiculos automotivos terrestres bem como os de transporte aéreo e maritmo, € como
matéria prima para o asfalto e para diversos tipos de polimeros. A pesar de ser uma fonte de energia
ndo renovavel e de sua utilizacdo implicar impactos ambientais, o petréleo continua a ser massivamente
utilizado enquanto alternativas sustentdveis estdo em desenvolvimento. A demanda crescente por este bem
da sociedade moderna motiva a busca por novas reservas e impulsinona o desenvolvimento tecnolégico
para explori-las com eficiéncia técnica e seguranga. Em um contexto onde a exploracao de 6leo e gds em
dguas profundas é cada vez mais frequente, surge a necessidade de se estudar técnicas de controle para
operar uma classe de equipamentos denominada de risers. Trata-se de cabos e/ou tubulagdes que podem
chegar a 2000 metros de comprimento e fazem a comunica¢do entre o leito marinho e as plataformas
de petréleo na superficie. E através destes equipamentos que so realizadas as opera¢des de perfuragio,
instalagcdo de equipamentos submarinos e extragdo de hidrocarbonetos do subsolo maritmo. A maioria das
operacdes maritimas atuais requer o emprego de embarcagdes equipadas com sistema de posicionamento
dindmico (DP - Dynamic Positioning). Sua fun¢do é fazer que a embarcacdo possua o controle automético

de sua posi¢do e de seu aproamento exclusivamente por meio de propulsores.

A figura 1.1 mostra uma plataforma offshore com um riser suspenso em operagao de reentradada, isto
é, reconexd@o com o pogo de petréleo. Atualmente estas operagdes sdo feitas com o auxilio de um veiculo
operado remotamente (ROV - Remotely Operated Vehicle) através do qual o operador da embaragdo de
posicionamento dindmico obtém informacdo sobre a posi¢do da extremidade inferior do riser a fim de
posiciond-la no local desejado. Em dguas muito profundas e/ou com condicdes climdticas desfavoraveis
como ondas, vento etc. executar esta operacdo com rapidez e precisdo € uma tarefa drdua e nem sempre
realizdvel. Nestes casos em especial é de grande utilidade ser capaz de prever o comportamento de um
sistema como este a fim de tornar a operagdo de reentrada mais rapida e ampliar a gama de condi¢cdes

climéticas em que ela pode ser executada com eficiéncia.

Com este trabalho, objetiva-se compreender e descrever o comportamento de risers rigidos e flexiveis
no contexto de operacgdes em alto-mar com aplicacdo direta em operacdes de manipulacido de equipamentos
submarinos, bem como de risers de producdo e de perfuracdo. Para atingir este objetivo, parte-se em
busca de equagdes e modelos fisicos que modelem o sistema. A partir destas, pretende-se obter solugcdes
que fornecam uma relagdo matemadtica entre as trajetdrias das duas extremidades de um riser.De posse

deste conhecimento, pode-se determinar precisamente como deve se movimentar a plataforma de modo a
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Figura 1.1: Plataforma durante opragdo de reentrada[2]

posicionar a extremidade inferior do riser de maneira 4gil e eficiente.

1.2 APRESENTAGAO DO MANUSCRITO

O capitulo 2 descreve o desenvolvimento matematico bem como as hipéteses simplificadoras utilizadas
para se obter um modelo controldvel do sistema. Simula¢cdes numéricas sdo utilizadas para verificar as
solugdes obtidas e observar como comportamento do sistema € influenciado pelas simplificacdes adotadas.

Estes resultados sdo apresentados e discutidos no capitulo 3, seguidos das conclusdes no capitulo 4.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MODELO

Y

Figura 2.1: Sistema de Coordenadas

Em plataformas de posicionamento dindmico, move-se a plataforma a qual o riser é conectado por uma
de suas extremidades com a inteng¢do de que sua outra ponta atinja uma posi¢ao especificada. Portanto,
mais do que descrever o comportamento deste sistema ponto a ponto, deseja-se conhecer a respeito da
relagdo entre as extremidades do riser. Isto é, denotando por Y(z,¢) o deslocamento lateral de um ponto z
do sistema em um dado instante ¢, procura-se uma solugio que forneca o movimento necessario Y (L, t) da
plataforma para dada uma trajetéria Y (0, ¢) desejada, onde z = L corresponde ao topo do riser. Estudos
anteriores[1] mostram que o planejamento de trajetdria € possivel para cabos sem amortecimento com ou
sem carga suspensa. No contexto de opera¢des maritimas, no entanto, nao se pode neglicenciar as forcas

hidrodindmicas que atuam no sistema.

Para se controlar o sistema em questdo, € necessdrio conhecer a equagdo que governa 0 movimento
de um riser. Trata-se de uma longa tubulacdo, com comprimento da ordem de 2000 m, suspensa na di-
recdo vertical e imersa em um fluido. Para modelar este sistema, utiliza-se a equacao 2.1(ver Fortaleza,
Eugénio[2]), que deriva da aplicacdo da segunda lei de newton a uma se¢do de comprimento infinitesimal

do riser.

0% oY 0 oY

Nesta equagdo, ' é o mddulo de elasticidade do riser e J o momento de inércia de drea de sua sec¢do



transversal. 7'(z) é a fungdo que descreve a tensdo normal de tragdo ao longo do comprimento do cabo e
F}, representa as forcas externas que atuam no cabo, que neste caso sao forgas de arrasto hidrodindmicas.
A equacdo 2.1 € valida para pequenos angulos. Condicdo facilmente atendida, dado o comprimento do
riser esta trés ordens de grandeza acima de seu deslocamento lateral.

2.1.1 Forcas Hidrodinamicas

Ha duas principais forgas hidrodindmicas a serem consideradas neste problema. Sdo elas o arrasto
de massa virtual e o arrasto dissipativo. Estas duas forcas sdo funcdes diretas da geometria do corpo,
da direcdo do escoamento e de seu nimero de Reynolds caracteristico. Enquanto o arrasto dissipativo
se manifesta num corpo que se move em velocidade constante, o arrasto de massa virtual se manifesta
apenas em movimentos acelerados. O fato é que ao movimentar-se um corpo imerso em um fluido, ndo
se atribui energia cinética somente a ele, mas também a uma massa de fluido em sua vizinhaca. Uma vez
que o corpo possui aceleragdo, hd uma taxa de variagdo da energia cinética no dominio fluido, o que s6
pode ocorrer através da acdo de uma forca. Para efeitos praticos, é como se houvesse uma massa adicional
a ser considerada como parte integrante do sistema. Na equacdo 2.2 tem-se a equacdo de Morison por
unidade de comprimento, onde o coeficiente mr representa a massa de dgua a ser adicionada a do cabo por
unidade de comprimento. A segunda componente do arrasto hidrodinamico € proporcional ao quadrado da
velocidade do corpo submerso, o que ocorre em escoamentos com nimero de Reynolds moderado a alto,
onde as forgas inerciais dominam a dinamica fluidica. C'p € o coeficiente de proporcionalidade do arrasto
ndo-linear. Tanto mr como Cp sdo funcdes da geometria do corpo imerso e podem ser calculados através
de métodos experimentais, numéricos ou mesmo analiticamente a depender da geometria e do niimero de
Reynolds. F}(z,t) ndo inclui forcas laterais oscilatérias provenientes do desprendimento de vértices em

um escoamento ao redor de um cilindro.

Fu(z,t) = —mp

2
0°T 8T'8T' 22)

a2~ Pot| ot
A massa adicional de fluido por unidade de comprimento e o coeficiente de arrasto(também por unidade

de comprimento) sdo dados pelas seguintes expressoes:

mp = pCnA
) 2.3)
Cp = ipCdDe

Em que A é a drea da sec@o transversal do riser, D, o seu didmetro externo e p a densidade do fluido

em que encotra imerso. Para o caso de um cilindro circular reto, C,,, = 2 e Cy = 1.2.

Substituindo a equagdo 2.2 na equagdo do movimento do cabo, obtem-se a equacdo 2.4, em que m =
ms + mp € a massa linear equivalente do cabo, onde ja se contabiliza a massa adicional de fluido.

02T 4T 0 oY oY oY
<T ) _ cDat‘at 2.4

o = B g o\ 1@ g

Frequentemente, risers consistem de tubos de aco rigidos, porém o extenso comprimento destes equipa-



mentos, em comparac¢do ao didmetro torna o efeito de resisténcia a flexdo negligivel. Pode-se entdo consid-
erar que, para efeitos praticos, esta estrutura apresenta comportamento semelhante ao de um cabo delgado.
Adicionalmente, ¢ interessante do ponto de vista matemadtico tornar linear o termo dissipativo de arrasto,
substituindo %’ | %| por uma constante 2, calculada a partir da velocidade média da estrutura para uma
dada trajetoria. Assim, o comportamento do sistema pode ser simplificadamente representado pela equacdo

2.5.

2
2T 0 <T(z) m) 01 05

o2 T 0z\m 0z) ot

2.2 SOLUCOES ANALITICAS

Nesta secdo busca-se solucdes analiticas para a equagdo 2.5 para diferentes condi¢des de tragdo no
riser, isto é, diferentes fungdes T'(z). No primeiro caso a ser tratado considera-se que o esforgo de tragdo
ao longo da dire¢@o z € constante em todo comprimento da estrutura. Esta aproximacdo é adequada para
operacdes de manipulacio de equipamentos submarinos, onde utilizam-se extensos cabos de aco. A massa
do cabo, comparada a massa suspensa em sua extremidade inferior, é considerada pequena. No segundo
caso abordado neste trabalho, obtém-se a solu¢do para a equagdo 2.5 quando a tragdo no riser deve-se

unicamente ao peso proprio da estrutura e, portanto, varia com a altura z.

2.2.1 Icamento de Equipamentos

No icamento de equipamentos pesados, a tensdo no cabo pode ser considerada aproximadamente con-
stante. Considerando T'(z) = T} e divivindo a equag@o por m temos a equagdo 2.6, em que v = /Tp/m
¢é a velocidade de propagacdo de uma onda mecanica no riser.

PY _ L0 OY

W = 822 OZE (26)

A equagdo 2.6 descreve a vibracdo de uma corda com amortecimento linear. Considerando-se que
o sistema encontra-se inicialmente em repouso, aplica-se uma transformada de Laplace com respeito a
varidvel ¢ e obtém-se uma equacdo diferencial ordindria com derivadas em relacdo a z. Isto permite que

ela seja resolvida analiticamente para cada valor de s.

N 27 N
2T = v28— — 2asY 2.7)
072

Reorganizando a equagéo 2.7, obtém-se 2.8.

022 2

*T [(32 + 2as)
v

]T =0 (2.8)

E fazendo k% = (S%;#s) tem-se a equagdo 2.9,



92T A
5 2T =0 (2.9)

cuja solucdo é uma combinagdo linear de funcdes na forma e em que r,, sdo as raizes do polindmio
caracteristico 2 — k2 = 0. Aqui, tem-se r; = k e ro = —k. Portanto, a solugdo com respeito a z para o

deslocamento lateral é da forma:

T(z,5) = C1(s)e" + Co(s)e ™ (2.10)

Com funcdes Ci (s)e Cy (s) a serem determinadas pelas condi¢des de contorno do problema. A solugido
mostrada em 2.10 pode ser escrita alternativamente como uma composicdo de cosh(kz) e sinh(kz), como

na equagdo 2.11, umas vez que estas fun¢des também sio combinagdes lineares de e¥* e e =2,

A

T(z,s) = Ci(s) cosh(kz) + Ca(s) sinh(kz) (2.11)

Onde, da mesma forma, C; (s)e Cy (s) sdo fungdes a serem determinadas pelas condigdes de contorno.

Substituindo £ por sua respectiva expressao em fungao de s, tem-se:

T(z,5) = Ci(s) cosh(i\/ s2 + 2a5> + Ca(s) sinh(i\/ s2 + 2a5> (2.12)

Pode-se ainda fazer A = z/v. Deste modo, A é um tempo caracteristico associado a cada ponto da
estrutura e indica o tempo de propagacao de uma perturbacdo que parte da origem em dire¢cdo ao ponto de

coordenada z.

T()\,s) = Cy(s) cosh ()\\/ s? + 2as> + Cy(s) sinh <>\\/ s2 + 2as> (2.13)

O problema agora se reduz a encontrar a transformada de laplace inversa da fungado T(A, s) para que
se possa voltar ao dominio do tempo, bem como determinar quais sdo as fungdes C(t) e Ca(t) que fazem
com que Y'(\, t) satisfaca as condig¢des de contorno do problema. Ao fazer A = 0 (Posi¢@o correspondente
a extremidade inferior do cabo) na equagdo 2.13, obtém-se imediatamente que C;(s) = (0, s). Assim,
a aplicac@o da transformada inversa de Laplace resulta em C7(¢t) = Y(0,¢). Em outras palavras, a funcéo
(' (t) é prépria posi¢do da extremidade inferior do riser, a qual se deseja controlar. Contudo, ainda resta
um outro grau de liberdade, a fungdo Co (). Derivando a equagdo 2.12 com respeito a coordenada z, segue

que:

Y . ) . )
gr(z, s) = C’l(s)ﬂ sinh <Z\/ s2 + 20zs> + Cz(s)ﬂ cosh(zx/ s2 + 2a5> (2.14)
2 v v v v

_ v ot
Vs24+2as 0z
transformada inversa do produto entre duas funcdes através da equacdo 2.15. Este resultado € o teorema

Considerando a equaciio 2.14 em z = 0 obtém-se Cy(s) (0, s). Pode-se determinar a

da convolugdo para transformadas de Laplace.



F()(s) = /0 F(r)gt — )dr 2.15)

E importante observar que a aplicacdo da equagio 2.15 requer que se conhega as transformadas inversas

f(t) e g(t). Logo, para determinar C5(t), é necessdrio saber que:

1 _at at
m: {e 2J0<2>} (2.16)

E tem-se entdo que a fungdo procurada € dada por:

b NS
Cy(t) = U/ e O‘TJo(zom')a(O,t —T)dT (2.17)
0

Ambas C(t) e Ca(t) foram aqui equacionadas em fungdo das condi¢des de contorno Y(0,¢) e %—Z (0,t).
Estas condi¢des serdo especificadas em secdo posterior. Resta ainda trazer ao dominio temporal a funcao
de deslocamento lateral do riser. A tranformada de Laplace é definida formalmente através de uma inte-
gral e €, portanto, uma operacgéo linear. Dito isto, a equacdo 2.18 (ver Mikusinsky, Jan[3]) é suficiente
para levar a equacgado 2.13 ao dominio temporal, observado que as fungdes seno e cosseno hiperbdlicos sao
combinagdes lineares de funcdes exponenciais. Na equacdo 2.18, {f()} é equivalente a f(s) e Ji(t) é a

funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem um.

exp(—AV/s2 + 2as) = e~ PN {\/ﬁiﬁe_ao‘”)iah (ia/ 12 + 2)\75)}6_)\8 (2.18)

Para compactar a notagdo, define-se:

fi(t) = \/ﬁiﬁe—a(“ﬂmh (ia/t2 + 2)t) (2.19)

Assim, a equagdo 2.18 torna-se:

exp(—AV/s2 4 2as) = e e — fi(s)e ™™ (2.20)

Da mesma forma, pode-se substituir A por —\ na equacgéo 2.18 e obter:

—-A
exp(AV/ 82 + 2as) = e — {mea()‘th)iaJl (ia/ 12 — 2)\t)}€)\8 (2.21)

Define-se entdo a seguinte fungao:

folt) = ﬁe—ﬂ—“ﬂmjl(m\/tZ — 2Xt) (2.22)

O que permite que a equacio 2.21 seja escrita da seguinte forma:



exp(AV/s2 + 2as) = e — fo(s)eM (2.23)

Da defini¢ao do cosseno hiperbélico, tem-se:

2 _ 2
cosh(AV/2 + 2as) = exp(AV/s2 + 2as) +2exp( AWEZ + 2as)

(2.24)

Substituindo-se as equacdes 2.20 e 2.23 e multiplicando-se a equacio 2.24 por Cy (s) segue que:

. 1 . .
C1(s) cosh(AVs? + 2as) = 5 <€_a>\01(5)€_>\5 —gi(s)e ™ + e Ci(s)e™ — 9”2(8)@5) (2.25)

Onde i, (s) = fi(s)Ci(s). Fazendo uso do fato de que e~ f(s) = {f(t — a)uq(t)} onde uq(t) é a
funcdo degrau, dada por

) 0 set<a,
u =
‘ 1 set>a.

a equagdo 2.25 torna-se:

C1(s) cosh(AV/s2 + 2as) = ;{ea)‘Cl (t=N)ux(t)—g1 (t=N)uy (t)+e Oy (t—i-/\)u_)\(t)—gg(t—i-)\)u_)\(t)}

(2.26)
O teorema da convolug@o permite que se determine g; (¢) através da seguinte integral:
t
91(t) = / A(T)Ci(t —T)dr (2.27)
0
De onde segue que
t—A
ux(t)gi(t — A) = ux(t) fi(r)Ci(t — A —7)dr (2.28)
0

E fazendo-se uma translacdo simples na varidvel de integra¢do 7, define-se 7/ = 7 + )\ e a equagdo

2.28 se torna

A
uA(t)gl(t - )\) = —u,\(t)/ fl(Tl — )\)Cl(t — T/)dT/ (2.29)
t
Em um procedimento algébrico andlogo, obtém-se a equagdo abaixo. Notar que f1(t—\) = — fa(t+ )
t
u_x(t)g2(t + X) = —u_x(t) / [T = NCi(t —T")dr’ (2.30)
-2



Vale ressaltar que a fungdo C(t), que representa o movimento da extremidade inferior do riser, é
a resposta a um estimulo realizado no topo do cabo. O sistema em questdo apresenta um atraso entre
estimulo e resposta que € intrinseco de sua natureza e decorre do tempo de propagacdo de uma perturbacao
no sistema. Desta maneira, se a entrada do sistema for iniciada em ¢t = 0, ndo haverd alteracdo da posicao
do extremo inferior até que se tenha ¢ = L/v, que corresponde ao valor maximo para A. Desta forma, a
fungdo g1 (t— ) s6 assume valores diferentes ndo-nulos para ¢ > \ e a fungdo degrau que a multiplica pode
ser omitida. Assim, as fungdes descritas nas equagdes 2.29 e 2.30 podem ser expressas em uma mesma

integral. Por fim, tem-se da equacdo 2.26 o seguinte resultado:

C1(s) cosh(AV/s2 + 2as) = ;{e_a’\Cl(t — Nup(t) + 2Oy (t + Nu_x(t)+

A A
/ — e iy i/ 12 — A2)C(t — T)ClT}
VT2 N2

De forma andloga, tem-se para o seno hiperpdlico a seguinte expressao:

(2.31)

Cy(s) sinh(Ay/s2 + 2as) = ;{ea)‘C'g(t + Nu_x(t) — e Ot — Nuy(t)+

t
ux(t) /)\ \/7%”6_‘”2'04,]1 (ta/ 72 = XN2)COy(t — 7)dT+ (2.32)

t
A —art,; - /.2 2
Uf)\<t) \/)\ \/ﬁe ZO[Jl(ZO[ T4 — )\ )Cg(t — T)dT
A equagdo que descreve o movimento lateral do cabo em funcgdo de A e ¢ € a soma das equagdes 2.31 e
2.32.

2.2.2 Operacoes de Reentrada para Risers de Producao ou Perfuracao

No caso de risers de produgdo ou de perfuracdo em operagao de reentrada no poco, tem-se um sistema
com tensdo varidvel. Em situagdes como esta, a tragdo ao longo do sistema deve-se exclusivamente ao
peso préprio da estrutura, sendo nula na extremidade inferior e, na extremidade superior, equivalente ao
peso da estrutura subtraido do empuxo de arquimedes correspondente. Esta variacdo afeta diretamente a
propagacdo de uma perturbagdo ao longo do sistema, que agora ndo mais se dd a velocidade constante,
mas sim em movimento retardado em direcdo a extremidade livre. Pode-se escrever a tragdo ao longo do
sistema como 7T'(z) = (ms—pA)gz, em que p é a densidade do fluido no qual o riser se encontra submerso,
A é a drea de sec@o transversal e g a aceleracdo da gravidade local. Esta fun¢do leva em conta a atenuagao
do esforco de tracdo devida a presencga da forca de empuxo. Desta forma, pode-se reescrever a equagéo 2.5

substituindo 7'(z) por sua forma explicita.

Y 0 ([ms—pA]l OY oY
o a([m]ga> Sy 239



A
Notar que o termo <= ¢ adimensional e constante. Para tornar a equagao mais simples e compacta,

ms—pA
m

define-se ¢’ = [ }g. Assim, tem-se:

2T 9 [, 0r oY
A P S W 2.34
ot 82(928,2) ot 2:34)

Seguindo o que foi proposto por Fortaleza[2], o proximo passo é executar uma mudanca de varidvel.
Define-se £ = 24/z/g’. Isto fornece % = g%*ga%' De maneira semelhante ao que ocorre no caso de
tracdo constante, a varidvel ¢ corresponde ao tempo de propagacdo de uma perturbagéo entre a origem do
sistema de coordenadas e o ponto de coordenada z. Executando a mudanca de varidvel na equacio 2.34 e

multiplicando-a por &, obtém-se uma equagio que independe de ¢'.

0*Y

oY
S (&1) = (5 t) vl X (f t) — 2085, (5:1) (2.35)

5 352

Novamente, considerando-se o sistema inicialmente em repouso, aplica-se a transformada de Laplace

para se obter uma equacio diferencial ordindria com respeito a z.

92T

or
(575)+567§2(

—(s? + 2a5)ET (€, 5) + F

&s)=0 (2.36)

Fazendo agora uma nova mudanga de varidvel, define-se ( = i{v/s% + 2as. Esta transformagdo leva a

equacao 2.36 a equagdo de Bessel de ordem zero.

2 O°T

: oY
CLC8) + 056 (68 + C g

ac (€,5) = (2.37)

A funcio T(( , ) que satisfaz a equag@o 2.37 é uma combinagéo linear das func¢des de Bessel Jj e Y.
T(¢,5) = é1()Jo(C) + Ex(5)Yo(C) (2.38)

A observar, os comportamentos das fungdes Jy e Yy nas vizinhancas de ( = 0 sdo muito distintos. A
funcdo Yp(¢) descresce arbitrariamente a medida que ¢ — 0. Uma vez que se deseja obter uma solugiao

limitada em ¢ = 0, obrigatoriamente tem-se ¢2(s) = 0. Por outro lado, Jy(0) = 1, o que fornece

clzs) = 1(0, ). Voltando 2 varidvel &, tem-se:

T(& s) = 1(0,s)Jo <z£ Vs2 + 2a8) (2.39)

Para obter Y'({,t) é conveniente escrever .Jy em sua representagdo integral[4]. Em sua forma mais

geral, a fun¢do de Bessel de primeira espécie e ordem n é definida como:

Jn(z) = /0 0% co5(nb)do (2.40)

Donde para ordem zero tem-se:

10



1 (",
Jo(z) = / eizeost g (2.41)
0

m
Substituir a equagdo 2.41 em 2.39, resulta em:
N . 1 /7 /2 o8 cos
Y&, s) = T(0,s)= / e~ EVsiH2ascost g (2.42)
T Jo

Uma vez que ?(0, s) é fungdo somente de s, pode-se agrupé-la ao integrando. Definindo-se x = & cos 6

tem-se:

. 1 § . efz\/32+2as
Tes) =~ [ 10,8) —dz (2.43)
T J—¢ 2 — a2

Esta representacio serd conveniente para posterior calculo numérico. Pode-se agora fazer uso da iden-

tidade 2.18 para escrever:

£ R
T, s) = i/{T(O, s) <ea’” - f(:r,s))e“dq; (2.44)

62_332

fla,t) = \/ﬁe—a“ﬂ)iah <m\/t2 n m) (2.45)
X

E por fim, voltando ao dominio do tempo, tem-se a solu¢do procurada:

3 T
T(& 1) = % /5 o () (e‘wT(O,t — ) —gla b — 3:)) \/;_7 (2.46)

t x
)= [ T g < VT2 42 )T 0,t —7)d 2.47
g(x,t) /0 me iadi| iav/ T T | T( T)dT (2.47)

2.3 CONDICOES DE CONTORNO

As solugdes apresentadas na secdo anterior ainda encontram-se em aberto, pois ndo ainda foram es-

pecificadas as condi¢des de contorno. Esta se¢do trata destas funcdes para cada caso abordado.

Para o sistema com tragdo constante, a fungdo C}(t), presente na equacdo 2.31, representa a série
temporal de posicdes que se deseja obter para a extremidade inferior do riser. Esta func¢do é, portanto,
arbitrariamente definida de acordo com o movimento que se deseja executar. Neste projeto, define-se a
trajetoria da extremidade inferior do riser através de uma fungdo polinomial que migra suavemente da
posigdo zero para um valor final especificado T em um tempo t. também especificado. C(t) é entdo

definido segundo a equacio:

11



0 set < Af
Ci(t) =S P(t —Ap) sedp <t<Ap+te (2.48)
Tf set>)\L—i—te

Onde A7, € o tempo necessdrio para que uma perturbacio se propague por todo o comprimento do
riser. P(t) é um polindmio determinado de modo que C'(t) seja continua. Adicionalmente, é importante
que C1(t) tenha ao menos as duas primeiras derivadas continuas para que ndo haja uma descontinuidade
na forca aplicada a carga suspensa em nenhum momento da trajetéria. A segunda condi¢do de contorno,
C5(t) é determinada a partir da derivada ‘% avaliada em z = 0. A forga F,(t) exercida pelo cabo sobre a

carga ¢ diretamente proporcional a %—Z de acordo com a equagdo:

oY
Fo(t) = To—(0.1) (2.49)

Da Segunda Lei de Newton aplicada a massa na extremidade inferior, segue que:

oY oY |0Y
ot?

Onde m, é a massa da carga adicionada de sua respectiva massa virtual e C', 0 seu respectivo co-
eficiente de arrasto. Portanto, a inclinacdo do cabo em sua extremidade é dada pela seguinte expressao

avaliadaem z = 0:

2
or 1 ( T X aTD 2s1)

9: o\ e TP o

Para o caso com tragdo varidvel, a Unica funcdo a ser determinada € a trajetéria de fundo do riser. Esta

¢ determinada com a mesma funcao C' (¢) definida acima.

2.4 METODO NUMERICO

A fim de avaliar as solugdes analiticas desenvolvidas, faz-se simulagdes numéricas do sistema através
de sua discretizacdo no espago. Nestas simulacgdes, a trajetoria da plataforma, obtida através da solugao da
equacdo governante, € utilizada como entrada do sistema. Observa-se entdo como o sistema se comporta

em relagdo a trajetdria desejada.

No método de diferengas finitas, aproxima-se a derivada de uma fungéo f(x) em um ponto x( avaliando-
se os valores que esta fung¢do assume nas vizinhangas de xg. Isto permite que a equagdo diferencial par-
cial que descreve o sistema seja convertida em um sistema de equacdes diferenciais ordindrias acopladas.

Partindo da expansio em série de Taylor para uma funcio em torno de um ponto xg:

1
f(wo+ Az) = f(xo) + 21 da? n!  dam

1 du (Ax)" + R,(z) (2.52)
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Em que R, (x) denota a diferenca entre a fungdo original e a expansdo polinomial com 7 termos.

Truncando a equacgdo (2.52) apds o termo de primeira ordem, obtém-se:

df (xo)
dzx

f(zo+ Az) = f(x0) + (Az) + Ry (z) (2.53)

Isolando a primeira derivada de f com respeito a x:

df (wo) _ f(zo+Az) — f(zo) FRi(x)

= 2.54
dz Ax Ax (2.54)

Se R;(x) for suficientemente pequeno, pode-se escrever
df(xo) _ flwo+ M)~ flzo) .55

dx Ax

A equagdo 2.55 € uma aproximacdo para a derivada de f pela chamada forward difference. Um desen-
volvimento andlogo pode ser feito para obter-se a aproximacao por backward difference. Ao computar-se
uma média aritmética destas duas aproximacdes para um mesmo ponto, obtém-se a expressao para a central

difference, expressa na equagdo 2.56.

df(vo) _ f(zo+ Az) — f(xo — Ax)
dv 2Azx (2.56)

Esta aproximacao é preferivel, pois leva em conta o comportamento da fungdo a esquera e a direita de
xo. Para derivadas de segunda ordem, pode-se obter uma aproximacdo por diferencas finitas aplicando-se

duas vezes a expressdo da diferenga central, como mostram as equagdes abaixo.

2 d Azy _ d _ Az
d gifo) ~ dxf(l'() + 2 )A:Edzf(lto 5 ) (2.57)

d2f(.7}0) - f(x() + Ax) — 2f(ac0) + fxg — Ax)
dz? Ax?

(2.58)

E de maneira andloga, tem-se a equacdo para a derivada de quarta ordem de acordo com a equagdo 2.59

dﬁ _ flwo —2Az) —4Af(wo — Az) +6f(w0) — 4f(x0 + Ax) + f(w0 + 2A7)
dzt At

(2.59)

2.4.1 Cabo com Tensao Constante

Para o caso de icamento de cargas, o sistema ¢ discretizado em N elementos, onde o dltimo elemento

representa a carga suspensa, como mostra a figura 2.2.

Ao aplicar-se as equagdes 2.56, 2.58 e 2.59 a equacdo governante 2.6, obtém-se o seguinte sistema:

(Ypo1 — 2T + Tip1)

Yy =v? = —2a7Ty, (2.60)

13



Figura 2.2: Discretizacio do sistema com uma massa em sua extremidade inferior

Com k = 1,2,..., N, em que [ é o comprimento de cada se¢fo do riser. Nesta equacdo, Y e Ty
representam respectivamente a primeira e segunda derivadas de T com respeito ao tempo. A equagio
2.60 apresenta o termo de amortecimento linearizado. A solu¢do numérica permite que se resolva o sistema

com amortecimento ndo linear. Para isto, basta resolver o sistema de equagoes representado em 2.61

Ti1 —2Y5+Tpe1) Cb

o
k=Y 12 m

il Tl (2.61)

Para a aplicagdo das condigdes de contorno, deve-se observar as equacdes referentes ao primeiro ao
tdltimo elemento do sistema discreto. No topo da estrutura, tem-se Y (L, t) = U(t), onde U (t) corresponde
ao movimento executado pela embarcacdo de posicionamento dindmico. Tem-se entdo que para o primeiro

elemento a equacdo 2.61 torna-se:

. 2 Cr . .
le%ﬂU—2Ty+Tﬁ—7§TﬂTﬂ (2.62)

J4 na extremidade inferior, tem-se a equacdo 2.50 do movimento da massa, em que a forca exercida

pelo cabo sobre esta € dada pela equagdo 2.49.

_To (PN —Tx)  Cp

Tw Y| Ty (2.63)
Me l Me

Para simular o sistema discretizado, os sistema de equacdes 2.60 e 2.61 sdo representados em um
espacgo de estados pelas seguintes equagdes matriciais:

X = AX + BU
Y =CX + DU

(2.64)
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A matriz A é chamada Matriz de Estados e descreve o comportamento do sistema. E a equivalente
matricial da equacio governante para o sistema discreto, incluindo também informacdes sobre as condi¢des
de contorno. A matriz B informa como o sistema interage com a entrada U, por isto é chamada de Matriz
de Entrada. A matriz C' é chamada Matriz de Saida. Ela determina quais elementos do vetor de estados
serdo utilizados e como estes serdo linearmente combinados para compor a saida do sistema. Por fim, a
matriz D é chamada Matriz de Transferéncia Direta e relaciona a saida do sistema, Y, diretamente com a
entrada. Para o sistema em questdo, D terd sempre elementos nulos. Nas equagdes 2.64, X € o vetor de

estados, composto da seguinte maneira:

T
1o

T
x =7 (2.65)
Ty

Ty

T
N/ anxi1
As equacdes 2.64 representam um sistema linear. Por este motivo, a matriz de estados do sistema
descrito em 2.64 ndo inclui os termos de amortecimento. Estes serdo introduzidos na simulag¢do por meio
de uma realimentagdo, como ilustrado na figura 2.3. Esta configuragdo torna facil a inser¢do de uma forga

de amortecimento ndo linear, bem como possibilita a simulac¢io do sistema linearizado.

' = Ax+Bu .
Entrada Saida
- y = C+Du

Sistema To Workspace

Workspace

2*slpha

K- |4

(a) Amortecimento Linear

’;_ fg:gz p|  Saids

Sistema To Workspace

Entrada

From [widly"2
Workspace

(b) Amortecimento Quadratico

Figura 2.3: Esquema de realimentacdo para o computo das forgas dissipativas

A matriz de estados €, portanto, da seguinte forma:

I
a—(© (2.66)

/
A0 2N xX2N
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2

N
22 2
A= " vl2 b (2.67)
0 T : .
0 To —To

mel mel NxN

Uma vez que o amortecimento serd contabilizado na entrada do sistema, a matriz B terd a forma
descrita pela equacdo 2.68, onde B’ é uma matriz identidade com o ultimo elemento modificado para que
a forga de arrasto na extremidade inferior seja computada com o coeficiente de arrasto da carga e ndo o
do cabo. O vetor de entrada U serd um vetor coluna de 2N elementos, onde todos sdo nulos, exceto pelo
elemento de posi¢do N + 1, que vale U(t). E por fim, para que se possa recuperar todas as informagdes
do vetor de estados, bem como obter a velocidade de cada ponto do cabo e reintroduzi-las no sistema, a

matriz C serd a matriz identidade de ordem 2NN .

5 <o o/)
O B 2N x2N

10 0 0
(2.68)
01 0 0
B =
00 :
0 0 Cp/me

Cp/m ) NxN

2.4.2 Riser de Tensao Variavel

Para simular um riser rigido com tensio variavel, discretiza-se a equagdo 2.4 em N com N + 1 seg-
mentos, como mostrado na figura 2.4 O resultado desta discretizagdo € o sistema de equacdes representado
por 2.69.

BT (Tgog =41 + 6y — 4 pq1 + Thyo) n

Ty, = T

m
(2.69)

Y. 1 —27 T YT -7 C
J % k—1 k+ k+1+g/ k—1 k41 D

_ Py
12 2l m k[T

Uma vez que o sentido positivo do sistema de coordenadas estd definido como oposto ao da indexagdo

dos elementos, tem-se z = (N — k + 1)I. Assim, pode-se reescrever a equagio 2.69 como se segue:

BT (Ygo =AYy 1 + 6T, — 4 pq1 + Typo) n

T, = T

m
(2.70)

T 1—20Tp+ 7Y T 1—7 o
g’(N—k:+1)( k-1 lk+ k+1)+g/( k 12; k+1)_C1;ka|Tk|
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Figura 2.4: Discretizacio do sistema de tensao varidvel sem carga suspensa

A condigdo de contorno do riser rigido em seu topo é de engastamento. Isto é, Y(L,t) = U(t) e

% (L,t) = 0. Em consequéncia disto, a equagdo para o primeiro elemento é:

.. EJ (- T —4T5+ 7Y
le_7J( 3U +6 14 2+ 3)+
m l
@2.71)

U—2T1—|—T2)+ ,(U—Tg) Ch

/N( _ v
g I DY m

1|1

. . . 92 . . .
J4 a condicdo na extremidade livre € %(0, t) = 0, pois o momento fletor é nulo. Sendo assim, a

equagao para o ultimo elemento é:

- EJ(Yny_o—2YN_ 1+ 7T
TN:_W;](NQ Z4N1+ N)+

(2.72)

g,(TNA - Tn) N g,(TNA -Tn) Cp

I 2l = IvlTw

Para implementacdo da simulagdo, as equacdes para o sistema com tensdo varidvel também sdo repre-
sentados nos moldes da equagao 2.64.
2.4.3 Calculo Numérico de Integrais Improprias

Para utilizar como entrada do sistema as funcdes obtidas na se¢do 2.2 faz-se uso da regra do trapézio
para integracdo numérica. As integrais representadas em 2.31, 2.32, 2.46 e 2.47 sdo improprias. Isto €, seus

integrandos apresentam singularidades no intervalo de integracdo. Por este motivo, mesmo que o resultado
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da operacio seja finito, encontra-se um impasse no cdlculo numérico deste valor, pois a fungdo nao estd
definida nos pontos de singularidade. No entanto, para o caso das equacdes 2.31 e 2.32 e 2.47 o limite dos

integrandos quando seus denominadores tendem a zero € finito, como mostrado nas equagdes 2.73 e 2.74.

A A/12 )2 2
oTAVE (2.73)

A 2\
lim 7)\6_0052'0&]1 (iaV/t?2 — \2) = _Z Zemar

. A —at- . a?A al
lim TE ot iy (a2 — N2) = ———e

e 00,0 (ia/12 + 22t) = 2T -ae

}in% 2,49 2

—}
¢ +/\ ot 2 @4
: N —a(ttr) . 2 _ _ﬂ ax

tilznhq o the iaJ (ia/ 12 4 2xt) 5 ¢

Para integrar numericamente estas fungdes, basta definir seus valores nos pontos de singularidade como
seus limites algébricos. Entretanto, para integral representada em 2.46, o integrando diverge nos extremos

do intervalo de integracdo, como mostra a figura 2.5.

f(x,t)

_
-

=
=
—

0

i

Figura 2.5: Integrando da equacdo 2.46 mapeado nas varidveis x e t

Para obter Y (,t) é preciso integrar a funcéo ilustrada na figura 2.5 ao longo de x para cada valor
de t. Uma vez que funcdo diverge nos extremos do intervalo em x = —& e x = &, obter um resultado
preciso para esta operagdo demandaria um custo computacional extremamente elevado. Para solucionar
este problema, faz-se uso de mudancgas de varidvel[5]. Se uma fun¢do f(z) diverge tdo rdpido quanto
(x —a)™Y para 0 < v < 1, as mudanga de varidvel ilustradas nas equagdes 2.75 e 2.76 eliminam a
singularidade do integrando. Ambas sdo validas para b > a. A primeira € utilizada quando o integrando

apresenta singularidade em x = a e a segunda quando a singularidade se encontrar em x = b.
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2.75)
(2.76)

+ a)dt

tlfvf(tﬁ
5 f(b— tT7)dt

(b—a)t=> 4

Para aplicar as mudancas de varidvel acima a equacdo 2.46, precisamos dividi-la em duas partes. Tem-

se entio:

(3" %) 44

5]

<]

=1

0m

280

Itante da mudanga de varidvel

rficie resu

Figura 2.6: Supe

2.77)

(2.78)

As integrais expressas em 2.77 e 2.78 podem ser facilmente calculadas numericamente, pois seus inte-

grandos sdo bem definidos em todo o intervalo. De fato, calcular estas integrais € equivalente a integrar a

superficie mostrada na figura 2.6 ao longo de x para cada valor de .
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3 RESULTADOS

3.1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através de simulagdes numéricas do sistemas estudados
no capitulo 2. O objetivo € validar as solucdes analiticas obtidas e observar o comportamento do sistema

quando se consideram forcas ndo-lineares e o efeito de resisténcia a flexdo.

3.2 CONVERGENCIA NUMERICA

1251

2 Primeiro Harménico
b % Segundo Harmdnico
+  Terceiro Harménico

o X

x O

+
o]

Raz&o entre frequéncia do modelo e frequencia real
%

0.95 | 1 | | | | | 1 1 ]
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nimero de Subdivisbes do espago

Figura 3.1: Convergéncia dos trés primeiros harmonicos para seus respectivos valores tedricos

O gréfico mostrado na figura 3.1 mostra a convergéncia do modelo discreto na dire¢do da propriedades
do sistema continuo que ele representa. Nele estdo representadas as trés primeiras frequéncias naturais do
sistema discreto normalizadas por seus respectivos valores tedricos. Estas frequéncias sdo obtidas através
auto-valores da matriz de estados sem amortecimento e com condi¢do de contorno de engaste nas duas
extremidades. As frequéncias de ondas estaciondrias em uma corda bi-engastada sdo previstas em teoria

pela seguinte expressao:

v

In= noT (3.1)

Em que f,, corresponde a frequéncia do n-ésimo harmdnico ou modo de vibragdo do sistema.

O resultado mostrado na figura 3.1 levou a escolha da quantidade de 300 pontos para descrever o sis-
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tema simulado. Esta quantidade € suficiente para representar o sistema em baixas frquéncias sem demandar

excessivo tempo de célculo.

3.3 ICAMENTO DE EQUIPAMENTOS

Os resultados mostrados nesta se¢do sao referentes a simulacdo de um sistema com as seguintes pro-

priedades:
Cabo
Densidade Linear 3kg/m
Diametro 30mm
Comprimento 2000m
Coeficiente de Massa Adicional(C,;,) 2
Coeficiente de Arrasto(Cy) 1.2
Carga Suspensa(Esférica)
Massa 50ton
Diametro 3m
Coeficiente de Massa Adicional(C,;,) 0.5
Coeficiente de Arrasto(Cy) 0.4

Tabela 3.1: Propriedades do cabo de aco flexivel e da carga suspensa

2 T T T T T T T T T
......... TDpD
18 Fundo - Mao-Linear ]
< Fundo - Linearizado
16|
1.4F

ost

Deslocamento(m)

0.6

02F :

. I 1 1 1 1 1 I 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s)

Figura 3.2: Resposta a uma entrada no formato rampa para um riser flexivel com tensdo constante

A figura 3.2 mostra a resposta do sistema a uma entrada do tipo "rampa". A extremidade inferior do
riser, onde se encontra suspensa a carga, oscila suavemente, com aplitude decrescente. Este comportamento

pendular deve-se a grande inércia da carga, quando comparada com o restante do sistema. Ja na figura 3.3,
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onde se utiliza a funcdo de entrada calculada com base na solug@o da equagdo governante do sistema, o
movimento obtido é precisamente o desejado, o que valida a soluc¢do encontrada. Estas simulacdes foram
feitas considerando-se amortecimento quadratico para a carga suspensa e linear ao longo do cabo. Nao
ha diferenca entre o resultado obtido e o esperado, pois o sistema simulado ndo fere nenhuma hipétese da

solugdo analitica.
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Figura 3.3: Trajetérias de topo e fundo para diferentes tempos de estabilizagdo - Atrito Linear

Por outro lado é importante notar o comportamento do topo (embarcagdo) a medida que o tempo de
estabilizacdo é reduzido. O fator de estabilizagdo é um pardmetro da trajetdria calculado como t./Ar,
ou seja, a razdo entre o tempo de estabilizacdo e o tempo de propagacdo da onda mecanica através de
todo o riser. Para estabilizar rapidamente a grande massa suspensa na extremidade inferior do cabo, a
plataforma adquire velocidade no sentido contrdrio ao do movimento da carga, no intuito de executar a
frenagem desta. Tempos de estabilizagcdo da carga menores demandam aceleracdo, velocidade e amplitude
de oscilacdo cada vez maiores no topo. Uma vez que a embarcacdo de posicionamento dinAmico possui
limitagdes quanto a performance em funcdo de sua grande inércia e limitada poté€ncia de seus propulsores,

deve-se buscar uma trajetéria de topo que seja compativel com estas limitagdes.

Os resultados mostrados na figura 3.4 mostram a divergéncia entre o resultado esperado e o obtido

quando consideram-se forcas dissipativas proporcionais ao quadrado da velocidade. As diferencas sdo
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mais acentuadas em trajetdrias mais rapidas, com sobre-sinal méximo de 6% para o tltimo caso(fator de
estabilizacdo 6). Ainda assim obtém-se uma oscilagdo muito menor do que a observada na resposta a

rampa, onde o sobre-sinal chega a 70% do deslocamento da trajetdria para o mesmo fator de estabilizacao.
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Figura 3.4: Trajetodrias de topo e fundo para diferentes tempos de estabilizacdo - Atrito Ndo-Linear
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3.4 OPERACAO DE REENTRADA PARA RISERS COM TRACAO VARIAVEL

As simucdes a seguir representam o comportamento dindmico de um tubo de aco rigido com as

seguintes propriedades:

Propriedade Valor
Comprimento 2000m
Diametro Externo 550mm
Diametro Interno 500mm
Coeficiente de Massa Adicional(C,,,) 2
Coeficiente de Arrasto(Cy) 1.2

Densidade do Aco 7860kg/m3

Moédulo de Elasticidade do Aco 210G Pa

Tabela 3.2: Propriedades do riser de ago rigido
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Figura 3.5: Resposta a uma entrada no formato rampa para um riser rigido com tensao variavel

A figura 3.5 mostra a resposta do riser rigido a um estimulo do tipo "rampa”. Neste caso observa-se
uma oscilacdo menos comportada. Na auséncia de uma grande quantidade de massa presa a extremidade
inferior, as ondas em diversas frequéncias que percorrem o sistema exercem grande influéncia no movi-
mento da extremidade inferior do riser. O sistema com atrito linearizado apresenta boa aproximacao para
o comportamento do sistema real. Na figura 3.6 tem-se a resposta obtida em comparacdo com a desejada,
onde pode-se observar a influéncia do termo de viga e do atrito ndo-linear no comportamento do sistema.
Em particular na figura 3.6 (a) o sistema se comporta exatamente como o esperado, pois sua equacao gov-
ernante ¢ exatamente a mesma utilizada para se obter a funcdo de entrada. Pode-se observar da figura 3.6
(c) que a influéncia da rigidez no sistema é minima. O sistema com rigidez e atrito ndo-linear apresenta

resposta proxima a trajetdria esperada.
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Figura 3.6: Trajetdrias de topo e fundo para diferentes tempos de estabilizacdo - Atrito Ndo-Linear

Ao comparar os resultados das simulagdes com atrito quadratico dos dois casos abordados neste tra-

balho, observa-se que no caso do riser livre, a resposta do sistema se afasta mais da trajetoria desejada.

Isto ocorre pois no caso do icamento de cargas, a ndo-linearidade do arrasto da carga € levada em conta na

geracdo da trajetdria de topo, pois € imposta como condi¢do de contorno. J4 o atrito ndo-linear ao longo

do cabo € aproximado por um termo linear.
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4 CONCLUSOES

O desenvolvimento matematico feito neste trabalho possibilitou definir, dada uma trajetéria desejada
para a extremidade inferior, a trajetéria de topo a ser executada pela embarcacdo. Cabe observar que
no projeto de graduacgdo 1 foi apresentada uma solugdo semelhante, porém através de uma expansao em
série de taylor em torno de &« = 0. Isto implica num erro de truncamento que aumenta a medida que
o amortecimento aumenta. Neste ponto, as solu¢des aqui desenvolvidas apresentam vantagem, pois sao
vélidas para qualquer valor de a. Adicionalmente, a expansdo em série de taylor resulta em uma fungdo
de transferéncia instdvel para a determinag@o da funcao Cs(t), coeficiente do seno hiperbélico na solugdo

para o sistema de tensdo constante. Isto ndo mais € um problema.

As simulacdes numéricas ndo sé validaram as solucdes analiticas encontradas, como mostraram que
a linearizagdo do amortecimento e a negligéncia do termo de resisténcia a flexdo sdo plausiveis para o
sistema em questdo. O conhecimento do comportamento dindmico deste sistema € ttil em especial para
operacdes em aguas profundas e/ou condi¢des de mar menos favordvies, onde torna-se mais dificil a exe-
cucdo manual da operacdo de reentrada. Certamente a implementacdo deste algoritmo em um sistema real
requer também um sistema de controle com realimentacdo para evitar que perturbagdes como correntes
maritmas gerem erro estatico, isto é, deslocamento da posi¢do de equilibrio do riser para uma diferente
daquela da embarcagdo. Os resultados aqui apresentados podem ser implementados em duas dire¢des per-
pendiculares, de modo a gerar trajetérias em um plano cartesiano. Tal configuragdo permite a execucdo de

tarefas mais complexas como desvio de obstaculos.
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