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A simulagdo numérica no dominio do tempo ¢ geralmente necessaria para analisar as ndo-linearidades da
dindmica dos risers devido aos carregamentos ambientais e ao comportamento estrutural do riser. Contudo, este
tipo de simulagdo demanda um elevado custo computacional, uma vez que necessita de procedimentos iterativos
para solucionar as equagdes do comportamento dindmico do sistema. Assim, a solugdo no dominio da freqiiéncia
¢ apresentada como uma alternativa para a analise do comportamento dindmico do riser. Os carregamentos nao-
lineares do termo quadratico da Equac¢dao de Morison sdo linearizados, tornando a solu¢do geralmente mais
rapida que a analise no dominio do tempo. No presente estudo, serdo descritas as principais equagdes do
comportamento dindmico de um riser rigido vertical com tragdo de topo e a teoria envolvida na solu¢do no
dominio da freqiiéncia e do tempo. Serdo realizadas simula¢des da estrutura sujeita a acdo de onda regular
considerando variagdes no comprimento do riser, na lamina d’agua e a tragdo de topo mantendo relacdo direta
com o peso da estrutura. Comparacdes dos resultados, no dominio da freqiiéncia e do tempo, em termos de
maximas amplitudes de deslocamento adimensionalizadas pelo didmetro externo do riser serdo apresentadas e
discutidas para um riser rigido vertical com tracdo de topo em aguas ultra-profundas. Assim, objetiva-se
entender e verificar as diferengas entre as solu¢des no dominio do tempo e da freqiiéncia. Também, resultados
para um sistema em configuragdo Torre (riser rigido vertical suportado por uma boéia de sub-superficie) para
condicdo de onda e diferentes velocidades de correnteza serdo apresentados para ilustrar as diferentes
configuracdes que podem ser analisadas por abordagem numérica.

Explotagao de Petroleo, Sistemas Maritimos de Produgdo, Risers

1. INTRODUCAO

Risers rigidos podem ser considerados elementos tubulares esbeltos confeccionados com ago, podendo em
alguns casos especificos ser de titdnio, que possuem a fungdo de transportar (elevar) o petroleo produzido até as
unidades flutuantes de produgdo. Sdo classificados como rigidos pois possuem maior resisténcia a deflexdo que
os risers ditos flexiveis, que sdo confeccionados com camadas intercaladas de ago e de polimeros. Quando
comparados aos risers flexiveis, os risers rigidos possuem um menor custo e sdo capazes de resistir a altas
pressdes, 0 que os tornam interessantes para utilizacdo em aguas profundas e ultra-profundas. Porém, sdo mais
suscetiveis a falha por fadiga quando submetidos a carregamentos ciclicos devido a onda e aos movimentos da
unidade flutuante.

Com o desenvolvimento tecnologico, muitos tipos de configuragdes de risers foram desenvolvidas
objetivando viabilizar a produgdo de petroleo em campos offshore. Dentre os varios tipos de configuragio,
podemos destacar as que utilizam risers rigidos, como por exemplo: Riser Rigido com Tracao de Topo (TTR, do
inglés Top Tensioned Riser), SCR (Steel Catenary Riser) e configuragdes hibridas constituidas de partes de riser
rigido e partes de flexivel.

A principal vantagem da utilizagdo de um sistema de riser rigido vertical com tragdo de topo ¢ a
possibilidade de utilizar completacdo seca, reduzindo os custos envolvidos. Morooka et al. (2005) analisam o
comportamento dinadmico deste tipo de estrutura e sua vida util devido a fadiga.

Vieira et al. (2002), Pereira et al. (2005) e Roveri e Pessoa (2005) discutem os beneficios da utilizagdo de um
sistema de configuracdo hibrida. Basicamente, estes sistemas sdo compostos por risers flexiveis na parte superior
do sistema e de risers rigidos na inferior. Estes risers rigidos podem adquirir a configuragdo vertical ou
catenaria. Uma das maiores vantagens deste tipo de configuracdo ¢ que os efeitos devido aos movimentos
dindmicos da unidade flutuante no riser rigido sdo minimizados, buscando assim minimizar a falha por fadiga.
Em particular, o Riser Hibrido Auto-Sustentavel (RHAS), constituido de um riser rigido vertical suportado por
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uma boia de sub-superficie e conectado a unidade flutuante através de um riser flexivel (jumper) é uma
configuragdo em estudo para aplicagdo em aguas ultra-profundas (Pereira et al., 2006a; Pereira ef al., 2006b).

No presente trabalho, serdo apresentadas comparagdes entre as analises deterministicas no dominio do tempo
e da freqiiéncia, de um TTR instalado em diferentes laminas d’agua com os contornos restritos para
deslocamentos e livres para rotagdes e sujeitos a agdo de onda regular. Os resultados serdo apresentados em
termos de maximas amplitudes de deslocamentos adimensionalizados pelo didmetro externo do riser. Também,
serdo apresentados resultados para uma parte do sistema RHAS, denominada de torre (riser rigido vertical
suportado por uma boéia de sub-superficie) sob a acdo de ondas do mar e diferentes velocidades de correnteza
objetivando ilustrar outro tipo de configuragdo que pode ser analisada por esta abordagem numérica. Assim
sendo, o presente estudo apresenta inicialmente o resultado do estudo dos fundamentos envolvidos nas solugdes
no dominio do tempo e da freqiiéncia, e apresenta-se resultados de comparagdes entre as duas solucdes para riser
vertical na configuragdo TTR, com finalidade de compreender as diferencas em cada uma das abordagens.

2. REVISAO DA LITERATURA

A defini¢do das principais caracteristicas do TTR é uma das mais importantes decisdes no processo de
desenvolvimento de um projeto de sistema de producdo petrolifera usando este tipo de configuragdo de riser. O
estudo do comportamento dindmico do TTR é muito importante para este propdsito, € usualmente, pode ser
realizado através de simulagdo numérica ou experimentos. Experimentos em laboratérios realizados com
modelos truncados ou em escala reduzida ndo é uma tarefa facil e envolvem elevados custos. Normalmente, esta
abordagem ¢ utilizada em um estagio final de projeto e como complemento da simulagdo numérica. Através da
simulagdo numérica ¢é possivel realizar modificagdes nos pardmetros geométricos e propriedades do riser de uma
forma mais rapida e pratica. Uma abordagem bastante utilizada para a solugdo numérica ¢ a utilizagdo do
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). Nesta abordagem, a estrutura pode ser dividida em pequenos elementos
de viga onde as propriedades de cada elemento podem ser concentradas nos seus extremos. Isto permite a
consideracdo de diferentes geometrias e propriedades ao longo do comprimento do riser.

A analise numérica pode ser dividida em dois tipos: deterministica (solugdo no dominio da freqiiéncia ou do
tempo) ¢ ndo-deterministica (estocastica). A analise ndo-deterministica ¢ baseada em analise estatistica para
obtencdo de pardmetros que serdo utilizados na determinagdo do comportamento dindmico do riser. A analise
deterministica no dominio do tempo ou da freqliéncia determina a resposta do sistema devido a um dado
carregamento ambiental.

A solug@o no dominio do tempo ¢ recomendada quando as ndo-linearidades do sistema sdo relevantes na
obtengdo da resposta. A importancia das ndo-linearidades estrutural ¢ hidrodindmica no comportamento
dindmico de um TTR foram discutidas por Bae e Bernitsas (1995) através de desenvolvimentos de modelos
matematicos e algoritmos de solugdo.

Por outro lado, a analise no dominio da freqiiéncia ¢ utilizada quando as ndo-linearidades do sistema podem
ser simplificadas por linearizagdes. Basu (1995) considera as nado-linearidades contidas na forga de arrasto e
utiliza um procedimento de solugdo iterativa baseado no MEF.

Outro pardmetro importante para o desenvolvimento de um projeto de sistema de producdo petrolifera é a
correta determinagdo dos esforcos devido ao carregamento hidrodinamico. Freqiientemente, dois métodos t€m
sido utilizados para descrever os carregamentos hidrodinamicos de um sistema de risers: CFD (do inglés
Computational Fluid Dynamics), que resolve diretamente as equacdes de Navier-Stokes (Yamamoto et al.,
2001), ¢ modelos semi-empiricos (Ferrari ¢ Bearman, 1999; Park ef al, 1999) baseados em experimentos
realizados com risers e cilindros. Estes esforcos calculados sdo adicionados a equacdo do comportamento do
riser. A maioria dos métodos de predicdo do comportamento do riser é baseada em modelos estruturais obtidos
através do MEF.

Martins et al. (2003) e Coelho et al. (2005a) realizam simula¢cdes numéricas, no dominio do tempo, de um
riser rigido de producéo sob acdo de ondas e correntezas. Na simulagdo, ¢ considerado o efeito das vibragdes
induzidas por vortices (VIV), e os resultados sdo avaliados nas dire¢des in-line (diregdo do carregamento) e
transversal.

Morooka et al. (2006) e Coelho et al. (2005b) comparam a solu¢cdo do comportamento dindmico do riser
rigido vertical, no dominio do tempo e da freqiiéncia, para variacdes da tragdo de topo, do periodo de oscilagdo
forcada e da altura e periodo de onda incidente. Nestes trabalhos, o efeito do VIV ndo ¢é considerado. E
verificada também a influéncia da densidade do material no comportamento dindmico da estrutura através da
analise na freqiiéncia.
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Discussdes sobre o efeito viscoso nas forgas e respostas dos risers em cada abordagem ¢ muito importante.
Chaplin e Ikeda (1999) apresentam uma revisdo através de exemplos de uma grande variedade de problemas
sobre este tipo de efeito em estruturas offshore.

Desde a década de 80, diversos autores discutem e propdem diversas configura¢des de riser hibrido. Dentre
elas podemos destacar a configuracdo RHAS ¢ a configuracdo que utiliza uma SCR conectada a uma bdia de
sub-superficie e um riser flexivel conectando a bdia a unidade flutuante de produgdo (Vieira et al., 2002).
Pereira et al. (2006a) realizam estudos para verificar a influéncia do comportamento dindmico da boia de sub-
superficie na reducdo da vida util da estrutura.

3. DESCRICAO DO MODELO
3.1 Comportamento Mecinico do Riser

Um riser rigido vertical pode ser analisado como um elemento de viga sob efeito de tragdo, carregamentos
laterais e pressoes hidrostaticas devido aos fluidos interno e externo. Se a carga total devido ao peso do riser e as
pressdes externa e interna forem consideradas atuantes no centro de um elemento infinitesimal do riser, e
considerando como pequenas as deflexdes angulares do elemento, conforme ilustrado na Figura 1, a equacdo do
comportamento do riser, para um caso bidimensional, pode ser obtida através de um balango de forcas e
momentos, conforme apresentado na Equacgao 1.

d*z

d? d’x
dz

d*x dx ..
EI_ZJ'(T"‘AO Py 'AIPI)E' [(rs(Ag -AD—f25 - Agv, +A1Y1)]a+mx =fxs (1

onde, z ¢ a coordenada axial da viga, x ¢ o movimento do riser, X ¢ a aceleracdo do riser, EI representa o
moédulo de elasticidade, T é a tracdo no elemento, P; (Py) € a pressdo interna (externa), A; (4y) € a area interna
(externa) da segdo transversal do riser, ygq,Yo€ Y| sdo, respectivamente, o peso especifico do riser, do fluido

externo (agua do mar) e do fluido interno.

Figura 1. Elemento infinitesimal do riser

A Equagdo 1 pode ser utilizada para descrever o comportamento estatico e dinamico. Contudo, para o
comportamento estatico, o termo da aceleragdo no lado esquerdo da equagdo deve ser desprezado e o lado direito
serd composto apenas pela for¢a constante devido a correnteza.

3.2 Carregamentos Hidrodindmicos

No presente estudo o riser é considerado um elemento esbelto sem os efeitos de difracdo. Assim, as forgas
hidrodindmicas devido a onda em um segmento infinitesimal ds do riser podem ser calculadas através da
Equacdo de Morison descrita na Equacdo 2 (Chakrabarti, 1987). O primeiro termo do lado direito da Equagéo
representa a forca devido a inércia e o segundo representa a forga devido ao arrasto causado pela dindmica da
particula de agua.
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df =C,, p%Dzads + % CpPDlufuds )

onde, C,, e Cp sdo respectivamente os coeficientes de inércia e arrasto, 0 € a densidade do fluido externo, D
¢ o diametro externo do riser € u e u sdo, respectivamente, a velocidade e aceleragdo da particula de agua.

A velocidade e a aceleragdo da particula fluida, descritas nas Equagdes 3 e 4, podem ser calculadas utilizando
a Teoria Linear de Onda (Airy). Esta abordagem ¢ adequada quando a altura de onda € pequena quando
comparada com o seu comprimento e sera adotada no presente estudo para a analise em ambos os dominios.

Y= gkH coshks .

oS 3

2@ coshkd ¢ )

= gkH coshks sin g @)
2 coshkd

onde H ¢ a altura de onda, @ ¢ a freqiiéncia da onda dada pela relacdo de dispersao o = gktanh(kd), g éa

aceleracdo da gravidade, k¢ o numero de onda, s¢é a distancia entre a superficie do mar e o ponto onde a

velocidade e a aceleracdo sdo calculadas, d ¢ alamina d’agua e ¢ é o angulo de fase dado por (z—ax) .
Integrando a Equagdo 2 através de todo o comprimento do riser e somando todos os termos, a Equacdo de

Morison modificada considerando a velocidade relativa entre o fluido e a estrutura (Sarpkaya e Isaacson, 1981),
para o caso bidimensional, ¢ dada pela Equagdo 5:

Frvave = At + C 4 A, i = ¥)+ Cp Aplu — (1 — %) (5)

p7rD

onde, 4, =—— pD

, A =— e C,=C,, —1 é o coeficiente de massa adicional.
D=7 4 M

3.3 Analise no Dominio da Freqiiéncia

Na analise no dominio da freqiiéncia, o riser ¢ discretizado em elementos de viga e o termo devido ao
amortecimento viscoso € linearizado (Morooka e Yokoo, 1992). A andlise no dominio da freqiiéncia ¢
recomendada para o estdgio inicial de um desenvolvimento de projeto de sistemas de risers, uma vez que é
sabido que este procedimento demanda menos tempo computacional quando comparado com o dominio do
tempo.

O processo de calculo se inicia dividindo a estrutura em varios elementos e determinando as velocidades e
aceleracdes para cada um destes elementos. As forgas hidrodindmicas sdo entdo estimadas e as matrizes de
massa, rigidez e amortecimento de cada elemento sdo calculadas. Finalmente, resolve-se a equagdo do
comportamento dindmico do riser através do MEF e as respostas sdo obtidas em termos de amplitude de
movimento do riser para a freqiiéncia de incidéncia da onda no sistema.

A equagd@o do comportamento dindmico pode ser escrita no dominio da freqiiéncia através da Equagéo 6.

— a)2.([m]+ [M])— i.a).([B]+ %,a),{X}_[B* ]5j " ([R]+ [K])}{X}.eiﬁ _ {f}eia ©)

onde & ¢ a freqiiéncia de incidéncia da onda, [M ] e [m] sdo, respectivamente, as matrizes de massa e massa
adicional, [B] ¢ a matriz de amortecimento estrutural global, [B *] ¢ a matriz de amortecimento viscoso, d ¢ o
Delta de Kronecker, [R] ¢ a matriz de rigidez hidrostatica, [K ] ¢ a matriz de rigidez, {X} é o vetor de
movimento do riser, {f} € o vetor de forcas externas totais, f ¢ a fase do movimento do riser e @ ¢ a fase da
forca de excitagdo. O vetor de forcas externas ¢ calculado considerando todas as for¢as que agem no sistema.

Como os elementos sdo definidos de forma seqiiencial, as matrizes globais do sistema sdo obtidas somando o
quarto quadrante da matriz de um elemento com o segundo quadrante da matriz do elemento seguinte.
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A partir da Equacdo 6 também ¢ possivel calcular as freqiiéncias naturais e os modos de vibragdo do sistema
(autovalores e autovetores). Porém, neste caso, os termos de amortecimento e forgas externas devem ser
considerados nulos.

3.4 Analise no Dominio do Tempo

A solu¢do no dominio do tempo produz resultados mais proximos do real, porém, conforme relatado
anteriormente, necessita de maior tempo computacional que a analise no dominio da freqiiéncia. Nesta
abordagem também sera utilizado o MEF.

A Teoria Linear de Onda e a Equagdo de Morison também sdo utilizadas para estimar a cinematica da onda e
as forcas hidrodinamicas, respectivamente. Contudo, nesta abordagem, as ndo-linearidades devido a parte
viscosa sdo consideradas.

Assim, substituindo a Equacdo 5 na Equagdo 1 e reescrevendo na forma matricial teremos a Equagdo 7, que
representa o comportamento dindmico do riser no dominio do tempo. Neste modelo ¢ adotado o modelo
concentrado (lumped) para as matrizes de massa e rigidez.

[M] i+[B].x+[K].x=Cy4, % +CpdplV, | —-%)-C 4,3 (7

onde |Vr| =+/(u— x)* representa a velocidade relativa entre o fluido e a estrutura, desconsiderando o

movimento transversal do riser.
Morooka et al. (2005) apresentam de forma detalhada os fundamentos tedricos envolvidos na simulagdo do
dominio do tempo.

4. RESULTADOS

Foi simulado um sistema tipico de riser rigido vertical com tragdo de topo com os extremos restritos para
deslocamentos e livres para rotagdes. Casos com variagdes no comprimento do riser e da 1dmina d’agua foram
realizados tanto no dominio do tempo quanto no da freqiiéncia. A tragdo de topo utilizada foi de 1,2 vezes o peso
do riser. Foi considerado uma onda regular de altura (H) 4 metros e periodo (T) de 12 segundos. Os resultados
foram analisados em termos de méaxima amplitude de deslocamento na dire¢ao in-line adimensionalizado pelo
diametro externo do riser. Os principais parametros do sistema sdo mostrados nas Tabelas 1 ¢ 2. Na modelagem
numérica, foram utilizados 102 elementos para representar a estrutura. Para a solugdo no dominio do tempo foi
utilizado um tempo total de 150 segundos com passo de 0,05 s.

Também foi realizada uma simulagdo numérica no dominio do tempo de um sistema de riser rigido vertical
suportado por uma bdia de sub-superficie (Torre) sob agdo de onda regular de 14,6 m de altura e 12,2 s de
periodo e diferentes velocidades de correnteza. A correnteza adotada possui perfil constante e atua entre 50 m e
200 m de profundidade. Esta simulagdo tem por objetivo ilustrar a utilizagdo numérica para a solucdo de outros
tipos de configuragdes. Os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 1. Parametros comuns a todos os casos de TTR simulados numericamente.

Diametro Externo / Interno [m] 0,25/0,21106
Densidade do Riser [kg/m’] 7860,0
Densidade da Agua do Mar [kg/m’] 1025,0
Densidade do Fluido Interno [kg/m’] 800,0

Modulo de Elasticidade [GPa] 210,0

Cocficiente de Arrasto (Cp) / Massa Adicional (C,) 1,0/0,6

Tabela 2. Parametros de TTR que foram variados nos casos analisados.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Lamina D’agua [m] 900,0 1500,0 1800,0 2800,0
Comprimento do Riser (L) [m] 920,0 1520,0 1820,0 2820,0
Tragdo de Topo (Ttop) [kN] 1200,0 2000,0 2400,0 3700,0
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A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para os casos simulados no dominio da freqiiéncia e do tempo. E
possivel notar que ambas as solu¢des possuem boa concordancia. A pequena diferenga observada em alguns
casos pode ser entendida como eventuais diferengas na linearizagdo do termo devido ao amortecimento viscoso
na solug¢do no dominio da freqiiéncia. Para casos onde existe alta velocidade relativa entre o fluido e a estrutura
esta linearizacdo proporciona um desvio maior, uma vez que o termo viscoso ¢ dependente da velocidade
relativa. Assim, quanto maior a freqii€ncia de excitagdo da estrutura, maior sera a velocidade relativa entre o

2.4.0448-1-6

fluido e a estrutura e, consequentemente, maior sera a diferenca entre as duas abordagens.

Tabela 3. ParAmetros utilizados para simulagdo numérica da Torre.

Lamina D’agua [m] 2800
Densidade da Agua do Mar [kg/m’] 1025
Densidade do Fluido Interno [kg/m’] 925,0

Coeficiente de Arrasto (Cp) / Massa Adicional (C,) 1,2/1,0

Béia de Cgmprimento [m] 37,0
Sub- Diametro E)Fterno / Interno [m] 6,4/0,4572
superficie Peso por unidade de metro [kN/m] 80,41
Empuxo por unidade de metro [kN/m] 321,62
) Comprimento [m] 2700
Ililiseigo Diametro Externo / Interno [m] 0,4572 / 0,4064
Vegr tical Modulo de Elasticidade [GPa] 204,0
Peso Especifico do Material [kN/m”] 76,9698
L =90m L =1520m L =1820m L =-2820m
1000 Ty =1200kN| 1600y |7, =2000kn] 2000 T,op=2400kN| 3000 Tyop= 3700 KN
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Figura 2. Resultado de maximas amplitudes de deslocamentos obtidos pelo calculo no dominio da freqiiéncia e
do tempo, adimensionalizadas pelo didmetro externo do riser para um TTR em diferentes 1aminas d’agua
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Figura 3. Deslocamentos e amplitudes da Torre sujeita a diferentes carregamentos. (a) Deslocamento devido a
acdo de correnteza com diferentes velocidades. (b) Maxima amplitude de deslocamento sob agdo de onda regular
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A Figura 3 (a) ilustra o resultado de deslocamentos da Torre devido & ag@o de correnteza. Consideraram-se
quatro velocidades de correnteza de perfil constante atuando entre 50 m e 200 m de profundidade e, conforme
esperado, o deslocamento da estrutura aumenta a medida que se aumenta a velocidade. Por se tratar de um caso
onde ndo ha carregamentos oscilatorios (onda), como ja era de se esperar, ndo vai haver amplitudes de
deslocamento oscilatdrios da estrutura do riser. Apenas se observa o maximo deslocamento horizontal estatico.
Quando se adiciona a agdo das ondas do mar a este sistema, temos as maximas amplitudes de deslocamento
conforme ¢ ilustrado na Figura 3 (b). Para este caso, observa-se que, conforme esperado, as amplitudes de
deslocamento em geral diminuem com o aumento da velocidade de correnteza.

5. CONCLUSOES

A simulagdo numérica de um sistema de risers envolve muitas nao-linearidades, como a geometria do riser €
a viscosidade devido a onda. A analise no dominio do tempo representa de maneira mais apropriada estas nao-
linearidades do comportamento de um riser. Por outro lado, a linearizagdo realizada no dominio da freqiiéncia
proporciona um resultado aceitavel com um menor custo computacional que a analise no dominio do tempo,
sendo bastante util em um estagio inicial de um projeto de sistemas de risers.

No presente trabalho, foi realizado o estudo dos fundamentos envolvidos nas solugdes do dominio do tempo
e da freqiiéncia e indicado uma breve descrigdo para estas duas abordagens. Apresentou-se resultados de
simulagdo para diversos casos para o entendimento de eventuais diferengas entre as duas abordagens. De uma
forma geral, em resultados para baixas freqiiéncias de excitagdo, a resposta da estrutura do riser de ambas as
solugdes, dominio da freqiiéncia e tempo, estdo mais proximas.

Foi constatado que as abordagens no dominio da freqiiéncia e do tempo produzem resultados proximos para
situacdes onde o efeito do VIV ndo ¢ considerado. Porém, para o desenvolvimento de um modelo numérico que
represente significativamente todos os fendmenos responsaveis pelo comportamento dindmico de risers de
produgdo, ainda ha a necessidade de comparagdo com resultados obtidos experimentalmente ou em campo.

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar comparagdes das solugdes no dominio da freqii€ncia e do tempo
para outros tipos de configuragdes.
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A Study of the Dynamic Behavior of a Vertical Rigid Riser in Frequency and Time
Domain

Nonlinearities in riser dynamics due to environmental loads and the riser structural behavior itself, in general,
lead to time domain riser analysis. However, time domain analysis shows a high computational cost, once it uses
iterative procedures in order to solve equations for dynamic behavior of the riser system. Then, the frequency
domain solution is presented as an alternative for riser dynamic behavior analysis. Non-linear hydrodynamic
loads in the quadratic terms of Morison Equation are simplified by a linearization procedure obtaining faster the
solution when compared with time domain approach. In the present work, main equations for the dynamic
behavior of a top tensioned vertical riser (TTR) and the theory for solution in frequency and time domain is
introduced. Simulations of a TTR under regular wave load and considering different water depth, riser length
and top tension are realized. The top tension considered is 20% greater than the riser weight. Comparisons
between both approaches in terms of maximum amplitudes of motion normalized by riser external diameter are
presented and discussed. Also, results for a Tower system (sub-surface buoy supporting a rigid vertical riser)
under regular wave and different current velocities are presented as an example of another configuration that can
be analyzed by numeric approach.
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