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RESUMO

A industria do petroleo tem feito investimentos crescentes em novas tecnologias a fim
de viabilizar a explotacdo de 6leo e gas em 4guas cada vez mais profundas. Risers
rigidos em catenéria tém se mostrado uma solugdo economicamente atraente porque,

apesar de sua configuracao simples, atende a normas e critérios de projeto.

O grande desafio tecnolégico desse tipo de estrutura, no entanto, tem sido atender aos
requisitos de dimensionamento a fadiga, sobretudo no TDP ou TDZ (“touch down
point” ou “touch down zone”), regido de contato entre 0 solo e a estrutura, onde

ocorrem as maximas tensoes.

O presente trabalho dedica-se ao estudo dos efeitos da fadiga em um riser tipo

catenéria causados por carregamentos de onda e de corrente.
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ABSTRACT

Oil and Gas industry has been making increasingly investments in to make feasible the
oil exploitation in deeper water. Steel Catenary Risers (SCR) has shown that they are
an economically attractive solution because besides its simple configuration it can

attempt to projects and standard specifications.

However, the great technological challenge of this kind of structure has been to attempt
the requirements for fatigue projects mainly in TDP or TDZ (touch down point or touch
down zone) region of contact between the riser and the soil where the highest tensions

occur.

The present dedicates itself to calculate the fatigue effects in steel catenary risers

caused by current and wave loadings.
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1. INTRODUCAO

1.1. BREVE HISTORICO

A explotacéo de petréleo “offshore” teve inicio no final do século XIX e evoluiu
timidamente na primeira metade do século XX. Nos anos 50 e 60, as estruturas mais
usadas eram as do tipo fixas (jaquetas) e auto—elevaveis (“jack-up”). Na década de 70,
com a guerra no Oriente Médio, (onde se situavam os maiores produtores de petréleo)

0 preco do petréleo quase triplicou.

Houve entdo um aumento consideravel da explotacdo de petréleo no mar. O
avanco da producdo em diregdo as aguas profundas e ultraprofundas inviabilizou o
uso de plataformas fixas devido ao alto custo. Inicialmente foram desenvolvidas
plataformas semi-submersiveis e, posteriormente, intensificou-se o uso de navios

plataforma, os FPSO.

Os investimentos mundiais em pesquisa e desenvolvimento tém apresentado
uma taxa meédia de crescimento ponderado de 22% ao ano. Esse crescimento €

devido a uma combinacéo de trés fatores:

- Forte crescimento da demanda de petréleo e gas
- Necessidade de repor a producédo dos campos maduros
- Queda dos niveis de investimentos ocorrida em raz&o da crise do petréleo no

inicio da década de 80.

No Brasil, a industrializagdo do petréleo comecgou tarde em relacdo aos outros
paises. Somente na década de 40, é que foi iniciada de forma efetiva a sua explotagédo

e producéo.

A identificacdo de petréleo na Bacia de Campos, litoral do Rio de Janeiro,
duplicou as reservas brasileiras na época. Em 1981, pela primeira vez, a producao dos
campos submarinos ultrapassou a dos campos em terra. No inicio da década de 80, o

Brasil era, depois dos Estados Unidos, o pais que mais perfurava no mar.



As reservas provadas de géas natural no Brasil atingiram os 14 bilhdes de barris
em 2007, sendo que a producdo de petroleo foi de 1,7 milhdo de barris por dia,
crescendo 6% ao ano nos anos de 1999 a 2007. Aproximadamente 84% das reservas
provadas estdo localizadas “offshore” e cerca de 85% dessas reservas (71% das
reservas totais) encontram-se em aguas profundas e ultraprofundas com uma parcela

cada vez mais relevante vinda das camadas do pré-sal.
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FIGURA 1.1: Evolucao das reservas comprovadas de petréleo e gas natural no Brasil
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O pré-sal € uma camada de 800 quildmetros que se estende entre os estados
do Espirito Santo e Santa Catarina. O petroleo encontrado nessa area esta a
profundidades que superam os sete mil metros, abaixo de uma extensa camada de sal

e de laminas d’agua que excedem os dois mil metros.

1.2. MOTIVACAO E OBJETIVO

Com o aumento da profundidade das operacdes no mar os risers, tubulacdes
que trazem o 6leo do fundo do mar para a plataforma, se tornam mais longos e mais
pesados. A industria “offshore” requer o continuo desenvolvimento de novas
tecnologias com o objetivo de explotar 6leo e gds em regifes que sdo inacessiveis

com a tecnologia existente.

Até o presente, o termo aguas profundas é usado para designar profundidades
a partir de 1000 pés (305 metros). Para profundidade excedendo 5000 pés (1524
metros) é usado o termo aguas ultraprofundas. Risers flexiveis usados em unidades
flutuantes normalmente tem uma limitacdo de 5900 pés (1800 metros) de
profundidade[4].

Os risers rigidos em catenaria (SCR) sao utilizados com frequéncia para
producdo de Oleo e gads em aguas profundas e ultraprofundas devido ao baixo custo

do material e significativa capacidade de resisténcia estrutural.

O conhecimento sobre carregamentos e movimentos induzidos por ondas e
correntes nas estruturas “offshore” sdo importantes no que diz respeito ao projeto e a
operacdo. Ao se analisar um riser conectado a uma estrutura flutuante deve-se levar

em conta todos os carregamentos atuantes sobre o COﬂjUﬂtO.

O processo de fadiga sofrido pelos risers € originado tanto pelos
carregamentos ambientais atuantes sobre 0 mesmo, quanto pelos efeitos provocados
pelo movimento da estrutura flutuante ao qual o duto estd conectado. SCR’s séo
bastante afetados por carregamentos ciclicos e um estudo criterioso da fadiga ao

longo da estrutura deve ser feito.

A fadiga é um processo de geragdo e propagacao de trincas, originado pela

aplicacao de cargas ciclicas, que provoca a diminuicdo da sec¢éo transversal de peca



de modo que a ruptura ocorre para tensoes inferiores a tensdo para a qual a peca foi

projetada.

O objetivo do projeto € o de observar o comportamento a fadiga de um riser
rigido em catenaria conectado a um FPSO quando submetido a carregamentos de

onda e corrente, usando a metodologia proposta pela DNV-RP-C203 [5].

1.3. DESCRICAO DOS CAPITULOS

No capitulo 2, é feita uma breve revisdo bibliografica apresentando os

principais tipos de plataformas e risers usados na industria “offshore”.

O capitulo 3 faz uma descricdo dos diferentes tipos de movimentos
experimentados por uma plataforma, cita os carregamentos aos quais as estruturas
“offshore” estdo sujeitas e aborda mais profundamente os carregamentos de onda e
corrente.

O capitulo 4 apresenta conceitos para o entendimento do processo de fadiga
estrutural em um riser. Expde também a metodologia da norma DNV-RP-C203 [5] para

o célculo do dano na estrutura em estudo.

No capitulo 5, séo detalhados os exemplos a serem estudados. S&o descritas

as caracteristicas geométricas do sistema utilizado.
No capitulo 6, os resultados sao apresentados e discutidos.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusfes obtidas ao longo do trabalho e

sdo propostas algumas sugestées para trabalhos futuros.



2. ESTRUTURAS PARA EXPLOTACAO

As principais estruturas utilizadas para a producdo dos pogos sédo descritas

neste capitulo. Sdo elas as plataformas e os risers.
2.1. PLATAFORMAS

Quando as previsbes geolégicas baseadas em levantamentos sismicos
estabelecem que uma area em particular oferece perspectivas promissoras para
encontrar petréleo, um poco exploratorio € perfurado para examinar essas previsoes.
Essas operacdes sdo realizadas a partir de navios, semi-submersiveis, plataformas

“jack-up” dentre outras.

Estruturas “offshore” podem estar fixas ao leito marinho ou podem ser
flutuantes. Estas ultimas podem ser dinamicamente posicionadas por propulsores, ou
posicionadas por linhas de ancoragem. Além disso, podem ser de producdo ou
perfuracdo, e de completacdo seca ou molhada. Essas ultimas diferem quanto a

posicdo em que a arvore de natal é utilizada.

O processo de completacao inclui as operac@es cuja finalidade € equipar o
poco para a producdo de 6leo e gas, além da injecdo de fluidos no reservatorio. As
plataformas sdo ditas de completacdo seca quando a arvore de natal se encontra em
cima da plataforma e de completacdo molhada quando a arvore de natal é posicionada

na cabeca do poc¢o, no fundo do mar.

As plataformas fixas podem ser do tipo fixas com jaqueta, torres complacentes
e gravitacionais, enquanto as flutuantes podem ser do tipo semi-submersiveis, “Spar
Buoy”, TLP e FPSO.

2.1.1. PLATAFORMAS FIXAS

Plataformas do tipo jaqueta (FIGURA 2.1) possuem estrutura de sustentacao
fixa sobre o solo marinho com pernas estaqueadas no fundo do mar. Essas
plataformas foram as primeiras unidades a serem utilizadas e tém sido instaladas em
profundidades de até 450 metros. Por quase ndo possuirem movimentos significativos,

todas as plataformas fixas permitem completacao seca.



FIGURA 2.1: Plataforma tipo jaqueta[1]

As estruturas fixas com jaquetas séo projetadas para transmitir as cargas
ambientais e as cargas devido ao seu funcionamento para o fundo do mar por meio de

uma estrutura trelicada de aco, chamada de jaqueta, fixada ao leito marinho.

As plataformas auto-elevaveis ou “Jack-up” (FIGURA 2.2) sdo unidades moveis
utilizadas na perfuracdo de pocos exploratorios na plataforma continental. Sao
constituidas por uma balsa equipada com estruturas de apoio trelicadas que, quando
acionadas, mecanica ou hidraulicamente movimentam-se para baixo até atingirem o
fundo do mar. A plataforma é entéo erguida por essas pernas acima do nivel d’agua,

fora da acdo das ondas.

As plataformas auto-elevaveis passam parte de sua vida como estrutura
flutuante, isto €, quando tais plataformas séo transportadas para uma nova localizacdo
por meio de rebocadores. Neste caso, as pernas sdo levantadas como pode ser visto
na FIGURA 2.2.



FIGURA 2.2: Plataforma auto-elevavel [1]

As plataformas apoiadas em bases gravitacionais (FIGURA 2.3) podem ser
projetadas para carregamentos ainda maiores, quando comparadas as jaquetas.
Essas estruturas sdo pesadas o suficiente para manter as pressdes e momentos
laterais provocadas pelas ondas, correntes e ventos. Podem ser feitas em aco e em
concreto. Estruturas em concreto podem usar pilares de succdo para fixagdo da
plataforma ao leito do mar. E aplicado um vacuo ao interior do pilar fazendo com que a

pressao externa seja muito maior do que a interna.

fSource: Coppes, 1856]

FIGURA 2.3: Plataforma apoiada em base gravitacional [12]



A maioria das plataformas fixas pode ser usada tanto na etapa de perfuracao
guanto na etapa de producéo. A principal limitagdo desses tipos de unidade € a lamina
d’agua, uma vez que em aguas mais profundas a quantidade de aco e/ou concreto a

serem empregados torna o projeto inviavel.

2.1.2. PLATAFORMAS FLUTUANTES

Com a descoberta de petrdleo em laminas d’agua superiores a 1000 metros foi
necessario o desenvolvimento de novas técnicas de exploracdo. Surgiram entdo as

plataformas flutuantes brevemente descritas a seguir.

As plataformas semi-submersiveis sdo estruturas flutuantes formadas
basicamente por um convés apoiado em flutuadores (“pontoons”) por meio de colunas
(FIGURA 2.4). Os flutuadores oferecem lastro e flutuabilidade a plataforma e s&o os
responsaveis pela maior parte do empuxo e por minimizar os movimentos de onda da

plataforma, uma vez que se situam abaixo do nivel d’agua.

FIGURA 2.4: Plataforma tipo semi-submersivel [1]

Esse tipo de unidade flutuante possui dois sistemas responsaveis por seu
posicionamento: o sistema de linhas de ancoragem e o sistema de posicionamento
dindmico. No primeiro caso, as linhas de ancoragem, que podem ser cabos ou

correntes em catenaria, produzem esforcos de modo a manter a posi¢cdo da
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plataforma, permitindo apenas um pequeno passeio. O segundo tipo de sistema €&
formado por sensores de posicdo e propulsores que, quando acionados, restauram a
posicao da unidade. O escoamento do 6leo em geral € feito por navios acoplados a

plataforma.

As plataformas do tipo TLP (“Tension Leg Platform”) (FIGURA 2.5) sé&o
semelhantes as semi-submersiveis diferindo quanto ao tipo de ancoragem. O sistema
de ancoragem da plataforma TLP é formado por tenddes de aco fixados ao fundo do
mar por meio de estacas e mantidos tracionados pela forca de restauracéo hidrostatica
da plataforma (empuxo menos o peso). Esse sistema de ancoragem promove uma
drastica reducdo nos movimentos da plataforma permitindo que operacdes como
completacdo e perfuracdo sejam idénticas aquelas das plataformas fixas. As
plataformas do tipo TLP, assim com as semi-submersiveis, ndo possuem capacidade
de armazenamento podendo utilizar outro navio associado para escoamento da

producao.

e |

x/////////;'slif 1'/'// 7 TIPS

FIGURA 2.5: Plataforma tipo TLP ou “Tension Leg Platform” [11]



Os navios do tipo FPSO (“Floating Production Storage Offloading”) séo
unidades estacionarias flutuantes (FIGURA 2.6) que produzem, armazenam petroleo e
efetuam o escoamento da producdo para outro navio, chamado de navio aliviador. A
ancoragem desse tipo de unidade flutuante pode ser feita por meio de linhas de

ancoragem em catendria ou em “taut-leg” (linhas esticadas).

W = =

FIGURA 2.6:

o R

Navio FPSO [1]

A ideia principal desse tipo de plataforma é garantir grande capacidade de
armazenamento de modo a permitir sua instalacdo em campos muito afastados da
costa. FPSOs sdo muito sensiveis a carregamentos perpendiculares ao eixo proa-
popa podendo ser usado um sistema de posicionamento chamado “turret” (sistema de

rolamentos) que permite o navio se realinhar de acordo com as condi¢cdes ambientais.

O sistema “Spar” (FIGURA 2.7) é constituido por um casco cilindrico de aco
gue permanece quase inteiramente submerso e é ancorado ao fundo do mar por meio
de cabos de aco ou de poliéster tracionados. E utilizado para explotacdo em aguas
profundas, em torno de 1650 metros, e tém como principal caracteristica o calado de

operagdo com cerca de 200 metros.

A estabilidade desse tipo de plataforma € proveniente da separacdo do centro
de gravidade do centro de flutuacdo e do tamanho do calado. Possui maior
estabilidade do que as plataformas citadas anteriormente gerando poucos movimentos

verticais. O centro de gravidade é “abaixado” com a inser¢do de lastro na parte inferior
da plataforma ao longo do processo de instalagéo.
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FIGURA 2.7: Plataforma tipo “Spar” [1]

2.2. RISERS

Um dos requisitos mais importantes para sistemas flutuantes de producéo € a
sua interface com os risers. Um riser é essencialmente um duto condutor conectando
0S pocos produtores no leito marinho as unidades flutuantes. Pode ser usado para:
producéo, injecdo, exportacdo e importacdo de fluidos, perfuragcdo e completagdo. O
projeto de um sistema de risers deve levar em conta que as solicitagdes ao longo da

linha devem ser mantidas dentro dos limites aceitaveis. Sao elas:

- Colapso
- Distribuicdo de tens@es ao longo do duto
- Fadiga causada pelo efeito de ondas e correntes (VIV)

- Esforcos solicitantes e fadiga durante o processo de instalacéo.

O estudo de viabilidade deve considerar que o comprimento da linha deve ser
0 mais curto possivel a fim de reduzir o consumo de material. Concomitantemente, o
riser deve permitir 0 maior passeio possivel da plataforma. Os risers podem ser
classificados em rigidos, flexiveis e hibridos, sendo este ultimo uma combinac¢do dos

outros dois.
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Risers flexiveis de maior didmetro interno usados em sistemas flutuantes estéo
atualmente limitados a cerca de 1800 metros. Risers de ago em catenaria (SCR) estédo
se tornando cada vez mais comuns em 4guas profundas e aguas ultraprofundas.
Novos risers estdo sendo projetados com titanio de alta resisténcia em relacdo ao

peso e caracteristicas favoraveis a fadiga.

2.2.1. RISERS FLEXIVEIS

As seis principais configuracdes para dutos flexiveis [2] sdo descritas abaixo
(FIGURA 2.8):

- Catenaria livre (“Free Hanging Catenary™)

E a configuracdo mais simples para um riser flexivel além de ser a de mais
simples instalacdo, pois requer infraestrutura submarina minima. Entretanto, o riser
nessa configuracao esta exposto a carregamentos severos devido & movimentacao da
unidade flutuante. A movimentacdo da plataforma é diretamente transmitida a linha
podendo causar compressdo na regido de “touch down point” ou TDP (regido de

contato da linha com o solo).

- “Lazy wave” e “Steep wave”

Nesse tipo de configuracdo, um conjunto de boias é adicionado ao longo da
linha de forma a dissociar os movimentos da plataforma do TDP do riser. As
configuracdes em “Lazy wave” sdo preferiveis em relacdo as “Steep wave”, pois
requerem menos infraestrutura submarina, entretanto as configuracbes “Lazy wave”
estdo sujeitas as mudancas em sua configuracao devido & mudanca de densidade do

fluido no interior do riser durante sua vida Util.

-“Lazy S” e “Steep S”

Nessas duas configuracfes, uma boia submarina ou uma boia fixa por meio de
correntes ao leito marinho é utilizada de modo a dirimir o problema do TDP. A boia
absorve a variacdo de tensdo induzida pela plataforma e o TDP fica com pouca
variacdo de tensdo. Essas configuracfes sdo consideradas somente se as anteriores
ndo forem adequadas, devido ao alto grau de complexidade do processo de

instalacéo.
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- “Pliant wave”
Essa configuracdo € quase idéntica & “Steep wave”. Uma ancora submarina controla o
TDP, ou seja, a tracdo no duto é transferida para a ancora e ndo para o TDP. Assim

como os dois casos anteriores € de complexa instalagéo.

Free Hanging Lazy Wave Steep Wave
Catenary

o T oy

Lazy-S Steep-S Pliant Wave

FIGURA 2.8: Configurac@es para risers flexiveis [2]

2.2.2. RISERS RIGIDOS

- Riser tracionado no topo

Normalmente esse tipo de riser é utilizado em plataformas TLP de completacédo
seca 0s quais ligam o0s pogos aos conveses. Entretanto esse tipo de duto n&o
representa uma boa solugdo para aguas profundas, pois € muito sensivel as
movimentagdes verticais da unidade flutuante devido as ondas e correntes, j4 que as
rotacdes na conexdo de topo e de base sdo limitadas. Além disso, € necessario um
dispositivo no topo da estrutura para compensar a movimentacdo vertical da
plataforma, pois se a tensdo no topo do riser se tornar negativa (compressao) o

mesmo estara sujeito a flambagem de Euler.

- Risers rigidos em catenaria ( “Steel Catenary Riser’ — SCR)

O SCR é um duto suspenso a partir de instalacdes na superficie em forma de
catenaria que se apoia no fundo do mar e conecta-se diretamente as linhas

submarinas (“flowlines”) horizontais. A interface com a unidade flutuante de producédo
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€ constituida de uma junta flexivel e/ou cbnica (“taper joint”) para absorver as

variagdes de momento geradas pela movimentagéo da plataforma.

N~ (— Top
*

TENSION

FLEX JOINT
TO PREVENT
HIGH
- BENDING
BUOYANCY MOMENT
TO REDUCE INDUCED BY
TOP WAVES
TENSION
TDP
HIGH
STRESS BALL JOINT
AREA BENDING TO ALLOW

STIFFENER A

/ DEFLECTION

CATENARY TOP TENSIONED
RISER RISER

FIGURA 2.9: Configuragdes para risers rigidos [2]

A interface com o fundo do mar é dindmica. O TDP pode se mover tanto
axialmente quanto lateralmente ao longo do leito marinho. Entretanto, essa interagcéo
cria uma zona de fadiga sensivel que muitas vezes exige projeto especial ou sele¢éo
de materiais. Portanto, cargas hidrodindmicas como ondas e correntes, incluindo
aquelas provocadas por vibragBes induzidas por vortices (VIV), desempenham um

papel significativo no projeto de fabricacdo de um SCR.

O riser rigido em catenaria e 0 seu comportamento quando sujeito aos
carregamentos ambientais sdo o foco de estudo do presente trabalho devido ao
desafio tecnolégico que representam quando na analise em aguas profundas e

ultraprofundas.
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2.2.3. RISERS HIiBRIDOS

- HRT (“Hybrid Riser Tower”)

Risers hibridos (FIGURA 2.10) também representam uma boa solugcédo para

aguas ultraprofundas. O HRT consiste de uma coluna vertical feita de um ou varios
tubos utilizados para transporte de fluidos em torno de um tubo ndcleo usado para

fornecer rigidez mecanica a estrutura.

b - —

FIGURA 2.10: Risers Hibridos [16]

Consiste numa estrutura de flutuabilidade superior associada a elementos de
flutuagdo (em geral espuma) distribuidos ao longo da coluna rigida que permanece
tracionada ao longo de toda a vida util do riser. A torre é ligada ao fundo do mar por
meio de uma ancora de sucg¢do ou por uma estaca longa. A ancora liga-se a coluna
utiizando um dispositivo mecénico concebido para absorver o movimento de

inclinagéo dindmica da torre (junta flexivel).
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2.2.4. ENRIJECEDORES E JUNTAS FLEXIVEIS

Para a interface entre o riser e a plataforma € necessario que haja um
dispositivo que restrinja 0s movimentos dos risers flexiveis, assim como uma conexao
que limite os esfor¢cos na regido do topo da linha para o caso dos risers rigidos. Estes

dispositivos séo descritos nas linhas subsequentes.

- Enrijecedores (“Bending Stiffener™)

Uma das areas mais criticas dos risers flexiveis € a conexao do topo, que além
de estar sujeita a grandes esforcos de tracdo devido ao peso do riser € uma éarea
propensa a grandes momentos fletores. Um dispositivo auxiliar é incorporado para
aumentar a rigidez do duto e evitar que ocorram raios de curvatura menores do que

aqueles para o qual o riser foi dimensionado.

- Junta Flexivel (“Stress Joint”)

O objetivo da junta flexivel € permitir o movimento relativo entre o riser e a
plataforma. A junta flexivel permite que haja rotacdo da linha em relacdo a unidade
flutuante com momentos fletores reduzidos. Esse dispositivo apresenta um forte
comportamento ndo linear e, portanto deve ser modelado preferencialmente como

uma mola rotacional ndo linear.
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3. CARREGAMENTOS

Entre os carregamentos atuantes sobre uma plataforma, destacam-se os
carregamentos ambientais. Os mais importantes sdo os carregamentos devido a acdo
do mar (ondas, correntes e marés) e devido a acdo do vento. Os dados ambientais

devem ser representativos das areas geograficas em que a estrutura estara situada.

Em geral, os fenbmenos ambientais sdo descritos por variaveis fisicas de
natureza estatistica. Os dados empiricos e estatisticos usados no projeto das
estruturas devem cobrir um periodo de tempo suficientemente longo. Dados
meteoroldgicos e oceanograficos em geral devem ser tomados por um periodo de
tempo de 20 anos. Caso ndo haja medi¢des por um periodo de tempo suficientemente

longo, as incertezas devem ser levadas em conta no dimensionamento [6].

3.1. CARGAS DE VENTO

Os carregamentos de vento variam com o tempo e com a altura acima da
superficie marinha. Sao comumente representados pelo perfil de velocidade de vento,
que representa a variagdo da média de velocidades do vento ao longo da altura acima
da superficie do mar ou do terreno. Os carregamentos de vento nao serao

considerados no escopo desse projeto.

3.2. CARGAS DE ONDA

As ondas podem ser caracterizadas como ondas regulares ou irregulares. Uma
onda regular tem comprimento de onda, periodo e altura bem definidos. Ja para as
ondas irregulares, a elevagcédo da superficie € um processo aleatério (FIGURA 3.1). A
distancia entre duas cristas de onda e a distancia vertical entre um vale e uma crista

variam continuamente.

Ondas do mar sao irregulares e aleatdrias em forma, altura, comprimento e
velocidade de propagacdo. A elevagdo da superficie do mar pode ser tratada como
uma variavel aleatéria. O seu valor no tempo t e na coordenada x € o resultado do
somatoério de contribuicdes de N ondas de amplitude infinitesimal, cada qual tendo

uma fase selecionada segundo uma distribuicdo uniforme de probabilidade no
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intervalo de [0,2 = ]. A elevacdo da superficie do mar pode ser tratada, em curto prazo,

como uma distribuicdo gaussiana de média zero.

-

Nt N e NN AT
AR R VAL

FIGURA 3.1: Elevacdo do mar (ondas) com forma irregular [12]

A funcao que traduz o estado energético do oceano em termos da agitagdo da
superficie do mar € chamada de espectro de mar. O espectro de mar € formado pela
superposicdo de diversas ondas regulares de mesma amplitude e de frequéncias e
comprimentos variados (FIGURA 3.2). Cada parcela destas ondas regulares contribui
com uma parcela de energia, que é proporcional a amplitude daquela parcela de onda.
Este espectro pode ser obtido por meio de medigbes que obtém valores estatisticos
para periodo e altura de onda significativa. O tempo padrdo entre os registros do

estado de mar ao medir ondas é considerado trés horas.

Um estado de mar é especificado por um espectro de frequéncia de onda com
uma altura de onda significativa, uma frequéncia representativa, uma dire¢cdo de
propagacdo média e uma funcdo de espalhamento. Dada uma onda aleatéria, sdo
levantadas as frequéncias e as amplitudes e, consequentemente, a parcela de energia
que compdem aquele sinal. Uma curva entdo é levantada onde a ordenada

corresponde a frequéncia e a abscissa é a altura da onda.

A altura significativa da onda (Hs) € entdo definida como a média do terco
superior das alturas das ondas medidas (e dispostas em ordem crescente). O periodo

Tz é definido como a média aritmética do periodo de todas as ondas identificadas.

A probabilidade de ocorréncia de uma onda é dada a partir de medicbes
realizadas na localidade em estudo. Um aparelho registra as alturas e periodos de
onda por um tempo determinado. A probabilidade de ocorréncia sera dada pela
relacdo entre a quantidade de ondas registradas com determinada caracteristica e a

quantidade total de ondas.
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Os espectros de onda mais utilizados na descricdo de um tipo de mar séo[4]:

- Espectro de Bretschneider;

- Espectro ISSC,;

- Espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave Atmosphere Program);
- Espectro de Pierson Moskowitz;

- Espectro Ochi-Hubble (menos usado)

FIGURA 3.2: Soma de varias ondas regulares formando um mar irregular [12]

3.2.1. ESPECTRO DE PIERSON-MOSKOWITZ E JONSWAP

O espectro de mar é modelado a partir de equagbes matematicas expressas
em funcdo de parametros como Hs e Tz (altura e periodos médios). O modelo de
Pierson-Moskowitz € um modelo de espectro de dois parametros. Em geral é escrito

em termos da frequéncia de pico wp, que corresponde a frequéncia em que a

densidade de energia € maxima, e em termos de Hs e é dado por:
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5., wp 5w\ *
SPM(w)=EHS$exp _Z(_) (Eg. 3.1)

wp

Em que

O espectro JONSWAP, utilizado no presente trabalho é dado pela equacédo a

seqguir:

5j() = AyspM(wwexp(_O's( <)) (Eq. 3.3)
Em que

Spm= espectro de Pierson-Moskowitz

y = 6.4Tp~%*°! parametro adimensional de formato de pico

A, =1-0.287 In (y) € um fator normalizador

o = parametro de largura do espectro

Tp = periodo de pico que se relaciona com o periodo médio pela expressao

abaixo:

_ 5+y
T, =Tp ’10.89+y (Eq. 3.4)

Apesar de o JONSWAP ser um espectro de cinco parametros normalmente

dois ou trés sdo em geral variados: Wy, Hs evy.
3.2.2. MOVIMENTOS DA UNIDADE FLUTUANTE

Uma unidade flutuante possui seis graus de liberdade e seus movimentos séo
considerados em um sistema de eixos cartesianos XYZ, trés translacbes e trés

rotacdes. S&o eles:

- Roll (Jogo) — Rotacdo em torno do eixo X

- Pitch (Arfagem) - Rotag&o em torno do eixo Y
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- Yaw (Guinada) - Rotacdo em torno do eixo Z
- Surge (Avango) — Translagdo na dire¢ao do eixo X
- Sway (Deriva) - Translagao na direcéo do eixo Y

- Heave ( Afundamento) - Translacdo na dire¢céo do eixo Z

Os movimentos sdo esquematizados abaixo:

FIGURA 3.3: Graus de liberdade de uma unidade flutuante [9]

Na modelagem da unidade flutuante, os movimentos da embarcacdo Ss&o

transmitidos a um determinado software por meio do RAO.

3.2.3. OPERADOR DE AMPLITUDE DE RESPOSTA (RAO - “RE SPONSE
AMPLITUDE OPERATOR?”)

O RAO da embarcagdo usado na andlise de risers pode ser originado de
modelos analiticos ou de estimativas originadas de testes em modelos ou ainda
através de programas. O RAO é funcdo da frequéncia, mas também é funcdo da

direcdo de onda incidente.

O RAO é a resposta da embarcacdo a incidéncia de uma onda de um metro
varrendo diversas frequéncias e diversas direcdes de incidéncia (em geral a cada 159.

A técnica no dominio da frequéncia, em geral a mais utilizada, consiste em determinar
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inicialmente o RAO da embarcacgdo. O espectro de movimento da embarcagéo pode

entdo ser obtido por:
Sr(w) = [RAOR (w)]?. Sj(w) (Eq. 3.5)

sendo S;(w) o espectro JONSWAP para a onda incidente e RAO(w) a resposta
da embarcacdo para cada um dos seis graus de liberdade. A partir do espectro de
movimento da embarcagdo 0os seus movimentos podem ser transferidos para o topo

do riser.

Normalmente, escolhem-se 16 dire¢des principais de incidéncia de onda ou de

corrente. As mesmas sao representadas na FIGURA 3.4.

A onda recebe o0 nome da direcdo da qual ela é proveniente. Por exemplo, uma
onda NE (Nordeste) vem da direcdo Nordeste e vai para a direcdo SO (Sudoeste).
Para as correntes, a convencdo € no sentido contrario uma corrente NE (Nordeste)

vem de SO (Sudoeste) e vai para o NE (Nordeste).

FIGURA 3.4: Rosa dos ventos com principais dire¢des de incidéncia de onda e

corrente
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3.2.4. ANALISE DO DOMINIO DA FREQUENCIA X ANALISE N O DOMINIO
DO TEMPO

Carregamentos devidos as ondas em um mar irregular podem ser obtidos pela
superposicao linear dos carregamentos devidos as componentes regulares das ondas.
Cada componente possui uma frequéncia de ocorréncia conforme mostrado na
FIGURA 3.5. Supondo estado estacionério, as cargas e a resposta dindmica da
estrutura oscilam harmonicamente com a mesma frequéncia que a incidéncia de

ondas. Este tipo de anélise é chamado de analise no dominio da frequéncia.

Time Domain

Measured Wave Record

FIGURA 3.5: Andlise no dominio de Tempo e da Frequéncia[14]

Alguns efeitos de carregamento dinamico, entretanto, sdo fortemente néo
lineares e s6 podem ser analisados no dominio do tempo. A vantagem da andlise no
dominio do tempo, é que fornece as estatisticas das repostas sem fazer suposicées
sobre a distribuicdo da resposta da estrutura, além de ndo se perder as caracteristicas
originais da onda. Esse tipo de analise envolve integracdo numérica das equacdes de

movimento e deve ser usada quando efeitos nao lineares sdo importantes. [6].
O histérico de onda irregular no dominio do tempo pode ser expresso pela série

de Fourier como a soma de um grande numero de componentes de ondas regulares.

A desvantagem desse tipo de andlise é o tempo computacional exigido.
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3.3. CARGAS DE CORRENTE

3.3.1. ESCOAMENTO DE FUIDOS VISCOSOS

Osborne Reynolds, em 1883, observou que o escoamento de um fluido em um
duto desenvolvia-se inicialmente em regime laminar e apos determinado trecho

tornava-se turbulento.

As forgas que garantem o escoamento laminar sdo de origem viscosa. A
viscosidade é a propriedade que um fluido tem de resistir & deformag¢do quando
submetido a forgas de origem tangencial. Quando as forgas inerciais (tendéncia que o
fluido tem de se manter em movimento) superam as for¢as de origem viscosa, ha um
deslocamento relativo entre as camadas do fluido e o escoamento tende a tornar-se

turbulento.

Reynolds observou que quanto maior a velocidade do escoamento mais
abrupto era o processo de turbuléncia. Observou também que a velocidade do fluido
escoando no duto variava ao longo de seu raio. Seu maximo valor ocorria no eixo de
simetria da tubulacdo e seu valor minimo (considerado zero) préximo as paredes do

duto conforme mostrado na figura abaixo:

FIGURA 3.6: Escoamento de um fluido no interior do cilindro [15]

A viscosidade no escoamento de um fluido é andloga ao movimento de corpos
sélidos. Quando um sélido € movimentado sobre o outro é necesséario aplicar uma
forca para vencer o atrito. De acordo com a lei de Newton da viscosidade (definindo
fluidos newtonianos), para uma dada tenséao cisalhante agindo num elemento fluido, a
razdo com a qual o fluido se deforma é inversamente proporcional ao valor da

viscosidade.
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3.3.2. FORMACAO DE VORTICES

Para um fluido com velocidade v constante, com um obstaculo em seu
percurso, ocorrera uma diminuicdo brusca de velocidade, que tendera a zero, quando
o fluido entrar em contato com o duto. A regido préxima a superficie do obstaculo em
que ha a variacdo da velocidade do fluido devido ao atrito entre o fluido e a superficie

é chamada de camada limite.

O ponto A de incidéncia do fluido no cilindro possui velocidade nula, sendo o
ponto de maior pressdo. Caso o fluido fosse ideal esse ponto ocorreria tanto para o
ponto A quanto para o ponto C (FIGURA 3.7). Na trajetdria do ponto A para o ponto B,
ocorre aumento da velocidade e, consequentemente, diminuigdo da pressdo. Quando
o fluido passa para a trajetoria B-C, o fluido real ndo acumulou energia cinética
suficiente para vencer o gradiente de pressdo adverso (devido a viscosidade do
fluido). Ocorre entdo uma reducdo da velocidade até que haja um movimento do fluido

na camada limite no sentido contrario ao fluxo devido ao gradiente negativo.

FIGURA 3.7: Escoamento de um fluido em torno de um cilindro [13]
O desprendimento de vortices tem origem na separacdo do escoamento que

ocorre na camada limite. O comportamento da pressdo em torno do cilindro é funcdo

do nimero de Reynolds descrito no item subsequente.
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3.3.3. NUMERO DE REYNOLDS E PADROES DE DESPRENDIMENTO DE
VORTICES.

O Numero de Reynolds relaciona as forcas inerciais e as forcas viscosas e é dado por:

Rn = = (Eq. 3.6)

D = largura méxima da estrutura (m)
U = Velocidade do fluido (m/s)

v = viscosidade cinemaética do fluido (m?%/s)

Quando ha o desprendimento de vértices, surge uma forca transversal alternada no
cilindro excitando movimentos oscilatérios. A variacdo do nimero de Reynolds se da
juntamente com a variacdo da velocidade do fluido. Quanto maior o numero de
Reynolds, maior a velocidade. Os diferentes padrées de desprendimento podem ser
observados na FIGURA 3.8.

e Para um numero de Reynolds menor que 5, o fluido encontra-se na camada
limite e é caracterizado por ter somente for¢as viscosas e de presséo, e estar

em regime laminar

e 300 <Rn<15x10° - regime subcritico. Nesta faixa, a camada limite € o

desprendimento de vortices é forte e periddico.

+ 1,5x 10 °< Rn < 3,5 x 10° — Regido de transicéo . Esta faixa inclui a regido
critica (1,5 x 10 ®> < Rn < 3,5 x 10°) e supercritica (3,5 x 10°< Rn < 3,5 x 10°).
Nestas regides, a camada limite se torna turbulenta e o coeficiente de arrasto

do cilindro cai abruptamente.

« Rn > 10° — Regime pos-critico. Nesta faixa, o desprendimento regular de

vortices é restabelecido com a camada limite turbulenta.
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3.3.4. NUMERO DE STROUHAL

FIGURA 3.8: Descrigéo dos regimes de escoamento [14]

Strouhal percebeu que ao se variar a velocidade de escoamento, a frequéncia

de desprendimento de vortices atrds de um cilindro estacionério é proporcional a razao

da velocidade do escoamento e do diametro do cilindro, sendo dada por:
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fy =22 (Eq. 3.7)

fs = frequéncia de desprendimento de vortices
S;= NUmero de Strouhal

U = Velocidade do Escoamento Uniforme

D = Didmetro do Cilindro
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FIGURA 3.9: Numero de Strouhal em fungdo do nimero de Reynolds [12]

Para um cilindro liso estacionario, o numero de Strouhal é uma funcdo do
numero de Reynolds (Re). A relagédo entre St e Rn por um cilindro circular € dada na
FIGURA 3.9.

Em certas velocidades de fluxo criticas, a frequéncia de desprendimento de
vortices pode coincidir com a frequéncia natural de movimento do duto, resultando em
vibracdes de ressonancia. Quando a velocidade de fluxo é aumentada ou diminuida de
modo que a frequéncia de desprendimento de vortices se aproxima da frequéncia
natural de vibracdo da estrutura, a frequéncia de oscilacdo do cilindro estaciona em
um valor proximo da frequéncia natural, bem como a frequéncia de desprendimento de
vortices, e a amplitude de vibragcdo da estrutura atinge um valor maximo. Este

fendmeno é denominado de “lock-in”.
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3.3.5. PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Alguns parédmetros adimensionais sdo necessarios no estudo das VIV de modo a

reduzir o numero e a complexidade de variaveis experimentais.

a) Razao de aspecto ou indice de esbeltez:
A razdo de aspecto € definida como a razado entre o comprimento caracteristico do

cilindro (L) e o seu diametro (D):

% = indice de esbeltez (Eg. 3.8)

b) Razéo de massa (m*)
A razdo de massa é uma medida da importancia relativa de flutuacdo no modelo.

Relaciona a massa do fluido a massa do fluido deslocada:

m* = e (Eq. 3.9)

T o p2
PP

Sendo m a massa linear do cilindro e p a densidade do fluido

¢) Razao de amortecimento ({)

Representa a energia dissipada pela estrutura conforme ela vibra:

energia dissipada por ciclo

¢= 41 x energia total da estrutura (Eq. 3.10)
d) Razao de amplitude
Relaciona a amplitude de vibragéo (Ay) com o diametro da estrutura:
- (Eq. 3.11)

e) Velocidade Reduzida
A velocidade reduzida delimita a regido relacionada a vibragbes devidas ao
desprendimento de vértices, ou seja, a regido onde a frequéncia da excitacdo devida

ao desprendimento de vértices se aproxima da frequéncia natural da estrutura.
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Uy = — (Eq. 3.12)

U = velocidade do fluido
f, =frequéncia de vibracéo

D = maior dimenséo da estrutura
f)  Numero de Reynolds (descrito na secédo 3.3.3)
3.3.6. FORCA EM CILINDROS SUBMETIDOS AO FENOMENO DE VIV

Correntes podem dar origem a vibragdes induzidas por voértices (VIV) em
estruturas delgadas e a movimentos induzidos por vortices em estruturas de grande
volume (VIM).

O vetor de velocidade de corrente varia com a profundidade, com o espaco e
com o tempo, mas para a maioria das aplicacdes, o vetor pode ser considerado como

um fluxo continuo cuja velocidade é apenas funcéo da profundidade.

A forca de arrasto é uma das forcas exercidas no cilindro quando ocorre uma
excitacdo na estrutura. Pode ocorrer em duas direcdes “in-line” (na direcdo da esteira

de vortices) e “cross-flow” (transversal a esteira de vortices).

Dois fatores compdem a forca de arrasto: a pressdo e a friccdo. A friccdo
depende da superficie de contato do escoamento com o cilindro. J4& a presséo
depende do percurso do escoamento e, para cada regido da trajetoria do escoamento
préximo ao cilindro, a pressédo tem influéncia distinta (ponto A para o ponto B, sera

favoravel, de B para C a presséo atuara adversa ao escoamento (ver se¢édo 3.3.2).

Quando ha o desprendimento de vortices, este se da de forma alternada, de
forma que o vortice gerado exerce uma forca oscilatéria na direcdo transversal ao
escoamento. Esta forca denomina-se forca de sustentacdo ou forca de “lift” e é dada

por:

F, =%.p.U2.CL.sin(ws. t) (Eq. 3.13)
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Onde:

F_ = Forca de sustentacdo por unidade de comprimento;
p = Peso especifico do fluido;

U = Velocidade do escoamento incidente no cilindro;

C. = Coeficiente de lift (sustentacao);

wg = Frequéncia (angular) de desprendimento de vortices;

t = tempo.

A forca de sustentacdo provoca um deslocamento transversal no cilindro, que
corresponde a amplitude de vibracdo da estrutura. A vibragdo gerara uma reacdo do
fluido ao deslocamento provocado; esta reacdo denomina-se de forca de arrasto
“cross-flow” (transversal). A resposta “cross-flow” é muito mais significante do que a

resposta “in-line”

3.3.7. PERFIL DE CORRENTE

O efeito das correntes deve ser considerado no projeto de estruturas offshore.
Uma corrente é caracterizada pelo seu perfil de velocidade, direcdo de incidéncia e
probabilidade de ocorréncia. O vetor de velocidade de corrente varia tanto em
intensidade quanto em direcdo quando se aproxima do leito marinho. A direcdo de

incidéncia da corrente é definida pela sua direcédo no topo.

A probabilidade de ocorréncia de uma corrente é dada por medicdes realizadas
na localidade em estudo. Um aparelho registra o perfil de velocidades da corrente e o
namero de horas durante a qual ela atua. A probabilidade de ocorréncia é dada pela

relacdo entre o tempo de duracéo da corrente e o tempo total das medigoes.

3.3.8. ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

O efeito da esteira de vortices proxima a estrutura € simulado por um oscilador
distribuido ao longo da linha em cada ponto discretizado. A dindmica da esteira €
descrita por duas variaveis (p e q) para escoamento in line e cross flow. Para a analise
de VIV no dominio do tempo é utilizado o oscilador de Van de Pol descrito pela

expressao a seguir:
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d Z(Z) 63 aZ
+ewy- (D@~ DI+ 0, q-vsL -2 = f(y) (Eq. 3.14)

0z2

0%q
ot?

Em que g estd associado ao arrasto das vibra¢des in line. O parametro ¢
mensura a magnitude de nao-linearidade o coeficiente de difuséo v e o coeficiente de
rigidez y caracteriza o fenbmeno de desprendimento de vortices tridimensionalmente
[20].

U(z)

wy,(2) = 2n5tm (Eqg. 3.15)

w,= frequéncia de desprendimento de vortices ou frequéncia de “shedding”
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4. FADIGA

O fendmeno da fadiga tem sido estudado intensamente por ser uma das
principais causas de falhas em estruturas submetidas a carregamentos dindmicos.
Fadiga é a falha estrutural de um material devido a aplicacdo de carregamentos
ciclicos. Tais carregamentos provocam formacdo e propagacdo de trincas até a
eventual ruptura da peca. Ao longo da vida Util da estrutura, a continua aplicacdo e
remocdo de cargas provoca alteracdo permanente da microestrutura do material e,
consequentemente, o aparecimento de fendas que diminuem a secéo transversal da
peca. A ruptura ocorre mesmo quando a peca esta submetida a tensdes inferiores ao

limite de escoamento do material.

A Fadiga é dita cumulativa e progressiva uma vez que a trinca formada no
material ndo desaparece ou diminui quando a peca repousa. E também um processo
localizado dado que a ruptura do material em um determinado ponto depende pouco
das tensGes atuantes na peca como um todo. O problema da fadiga, em geral, fica
restrito a regido critica da peca, nao alterando significativamente o seu comportamento

global e, portanto, ndo dando aviso prévio de colapso.

As fraturas das pecas fadigadas podem ocorrer de forma brusca e inesperada
e, por isso, tém que ser evitadas a qualquer custo nas estruturas potencialmente

perigosas.

O processo de fadiga pode ser dividido em duas etapas:
- Processo de formacgéo e crescimento microscopico da trinca.

- Propagacéo da trinca e ruptura do material.
Quando se lida com o material base, cerca de 90% do tempo de vida util da
estrutura esta relacionado a primeira fase. Para estruturas com soldas, entretanto,

considera-se que o tempo de iniciagdo da trinca é de 0% do tempo de vida util.

Algumas metodologias séo utilizadas no dimensionamento de estruturas a

fadiga. As metodologias mais tradicionais séo:

- Método S-N - método associado a cargas macroscopicas elasticas, usado

para evitar o trincamento a fadiga.
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- Método €N ou de Coffin Manson - pode ser usado para prever qualquer vida
de iniciacdo, reconhecendo deformacdes elastoplasticas no material.
- Método de Paris (baseado na Mecénica da Fratura Linear Elastica) — usado

para prever o tempo de vida para pecas ja trincadas.

Para o estudo proposto, o método S-N é o mais adequado uma vez que o

objetivo é evitar o trincamento da peca.

4.1. METODO S-N

O método S-N supbe que o comportamento de uma estrutura complexa, na
etapa inicial de desenvolvimento de trincas, pode ser reproduzido de maneira
simplificada utilizando corpos de prova adequadamente ensaiados que possuam as

mesmas caracteristicas da estrutura.

O método S-N €, de longe, o mais utilizado na pratica, pois apesar de sua
grande simplicidade possui muitas vantagens:

- Ao basear-se na analise linear de tensdes, preserva o principio da
superposicao;

- As informacdes séo sintetizadas em uma Unica equacao;

- Na maioria dos projetos estruturais 0 objetivo é evitar o trincamento da peca.

Desta forma, a resisténcia a fadiga de um material pode ser quantificada por
meio das curvas S-N. As curvas S-N sdo curvas empiricas obtidas por meio do ensaio
de corpos de prova submetidos a uma tensdo alternada (ciclica) de amplitude
constante. O ensaio é realizado para diversas amplitudes de tensdo de modo que
cada ponto da curva corresponde ao numero de ciclos necessérios para chegar-se a

ruptura do corpo de prova quando uma determinada amplitude de tenséo € aplicada.

A equacao da curva S-N pode ser apresentada por:

A

= &F (Eq. 4.1)

ou na forma bilogaritmica, aplicando-se logaritmo em ambos os lados da igualdade

log(N) = log(A) — klog(S) (Eq. 4.2)

em que:
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S = variacdo de tensédo no ponto (dupla amplitude de tenséo)
N = numero de ciclos de tensao que levam o material a ruptura

A e k = constantes do material obtidas por meio de ensaios.

A figura abaixo ilustra um exemplo de curva S-N utilizada para o dimensionamento a
fadiga obtida da DNV-RP-C203 [5].
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Table 2-2 S5-N curves in seawater with cathodic protection
S-N curve N <10 cycles N=10°cycles | Fatigue limitar 107 Thickness exponent k| Siress conceniration in the S-
logd cycles®) N detail as derived by the hot
m _ =1 spot method
1 loga, ma= 5.0
Bl 4.0 14.917 17.146 106.97 0
B2 40 14.685 16.856 03.59 0
C 3.0 12.192 16.320 73.10 0.15
Cl 3.0 12.049 16.081 65.50 0.15
C2 30 11.901 15.835 5848 0.15
D 3.0 11.764 15.606 52.63| 0.20 1.00
E 3.0 11.610 15.350 46.78 0.20 1.13
F 3.0 11.455 15.091 41.52 0.25 1.27
F1 30 11.299 14.832 36.84 0.25 143
F3 3.0 11.146 14.576 3275 0.25 1.61
G 3.0 10.098 14.330 2024 0.25 1.80
W1 3.0 10.861 14.101 2632 0.25 2.00
W2 30 10.707 13.845 2339 0.25 225
W3 3.0 10.570 13.617 21.05 0.25 250
T 30 11.764 15.606 52.63 0.25 for SCF £10.0 1.00
0.30 for SCF =10.0
*) see also 2.11

FIGURA 4.1: Curvas S-N (Tabela 2-2 da DNV) [5]

O carregamento de fadiga pode ser classificado como:
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Carregamento de Baixo Ciclo: quando a ruptura ocorre para menos de 10° ou
10” ciclos.
Carregamento de Alto Ciclo: quando a ruptura ocorre para mais de 10 ciclos

podendo chegar até 10°a 10° ciclos.

As curvas S-N sdo plotadas para N>10*, (fadiga de alto ciclo). Entretanto, para
carregamentos de baixo ciclo hd deformacao excessiva na regido de concentracdo de
tensdes (ver item subsequente). Por isso, para essas situagdes, seria mais adequado
o calculo das deformacgfes, para levar em conta o comportamento ndo linear do

material.

Em seus experimentos, Wohler identificou uma faixa de tensées chamada de
limite de fadiga, abaixo do qual uma trinca ndo se propaga. Tensées com amplitudes
menores que esse limite ndo causariam danos ao material que teria uma vida a fadiga
infinita. Esse comportamento, entretanto, ndo pode ser generalizado uma vez que
determinados materiais ndo possuem um limite de fadiga efetivo, com a curva S-N

decrescendo gradualmente.

E importante ressaltar que as curvas S-N sdo baseadas em tensdes nominais,
néo levando em consideracdo efeitos de tensdes residuais, térmicas ou concentragdo
de tensdes. No dimensionamento posterior da peca, devem ser considerados
quaisquer detalhes que afetem a resisténcia do ponto critico da pega. Esses efeitos

sao considerados pelo fator de concentragéo de tensdes.

i}

Siress oycing

Sirass cyeling
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M N
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FIGURA 4.2: (A) Material para o qual a verificacdo é dispensada. (B) Material

cuja verificagdo ndo pode ser dispensada. [5]
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4.2. FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES (SCF-“STRESS
CONCENTRATION FACTOR”)

O uso do corpo de prova em ensaios ndo reproduz fielmente a realidade. A
estrutura possui orificios e variacdo de secédo devido a geometria da peca, ou sulcos
devido a defeitos de fabricacdo que aumentam as tensdes nas vizinhangas desses
detalhes ou imperfeicbes. Assim, 0 uso de corpos de prova simplificados requer que,
ao dimensionar-se posteriormente a pega, sejam considerados os efeitos de detalhes,

como entalhes e furos que possam causar concentragdo de tensoes.

A FIGURA 4.3 ilustra o comportamento de uma pega quando submetida a uma

tens&o nominal o, ominai-

AT (T
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= V' Guomion- SCF
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LIPRYRRINTTRRINY AP I ARbanreetts [A"\SECTION

\'_

A

FIGURA 4.3: (A) Material para o qual a verificacdo € dispensada. (B) Material

cuja verificagdo ndo pode ser dispensada. [5]

As formulas elementares de tensdo usadas no projeto de estruturas s&o
baseadas em pecas com sec¢do constante. Essas condi¢des, no entanto, quase nunca
ocorrem na realidade. A presenca de detalhes e imperfeicdes na peca resulta na
mudanca da distribuigcdo das tensdes. Nas vizinhancas do furo, as tensées aumentam
significativamente. As tensdes que normalmente ocorreriam na se¢éo da peca s&o

intensificadas pela presenca do orificio. Pode-se quantificar a intensificagdo das
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tensbes pelo fator de concentragdo de tensbes (SCF - stress concentration factor)

dado pela expressao abaixo:
Ohotspot — SCF. 0nominal (Eq. 4.3)

O fator mede a relagéo entre a tensdo maxima na fronteira da descontinuidade

(Ohotspot) € @ tensdo meédia ou nominal na secdo transversal (G,ominar)-

Quando nos afastamos do detalhe, as tensfes tornam a ser iguais as tensdes
nominais, pelo principio de Saint Venant. Para chapas soldadas ou tubos soldados de

grande diametro, temos que a expressao do fator de concentracéo de tensdes é dada
por [5]

SCF =1+ 2% o=t/ (Eq. 4.4)
Sendo:
t = espessura da parede do riser
D = Diametro do riser em que se quer calcular o dano a fadiga
om = Max{10% t; 3mm}.

No processo de soldagem das estruturas submarinas, as tolerancias séo
restritas. A expressdo € funcdo da maxima excentricidade permitida no processo de

soldagem.

ai G i i
N — .
l"\"l'lll :

D

FIGURA 4.4: Excentricidade na soldagem de dois dutos. [5]
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O fator de concentragéo de tensdes deve incluir todas as tensoes, levando em
conta os efeitos associados com a geometria do conjunto e do tipo de carga, com
excecao do efeito do entalhe de solda (FIGURA 4.5) que j& esta incluido na curva S-N.
O fator de concentragdo de tensdes pode ser calculado a partir de uma anélise em um
modelo de elementos finitos, testes de modelo ou equac¢des empiricas baseadas em
tais métodos. Em geral, o SCF depende da configuracdo da estrutura; a DNV 203 [5]

propde diferentes expressdes dependentes de cada estrutura a ser analisada.

O processo de soldagem em “pipelines” e risers em geral é feito por meio de
uma fenda simétrica com aplicacdo do aco de solda apenas na parte externa da

estrutura. Para esse tipo de solda, a DNV recomenda o uso da curva D.

Dascripnon

— - Tolerance requirement 5-N citrve | Thickness exponent & SCF
Weldmg Geoineny and hot spot
\/ G = mun (0,151, 3 mm) Fi .00 1.0
Sngle sude & = mun (0.15t, 3mm) F3 (.00 1.0
Hot spot
&<t {0 1%, 2 mm) F .00 1.0
Single side
an, fackong Ly &= mun {0 1t, 2 mm) Fi (.00 1.0
Hot spot
Hot spot

Smgle side \/ D 015
Eq422

———

Double side >< D L5

! .
Hot spot Egps

FIGURA 4.5: Detalhes de entalhe de solda. (Tabela 2-4 da DNV [5])

4.3. REGRA DE PALMGREN-MINER

A Regra dos danos acumulados de Palmgren-Miner sugere que a falha devido
a fadiga ocorra quando a soma dos danos atinja a unidade (Dependendo do projeto
pode ser considerado um valor menor). Cada ciclo de variagdo de tensao provoca um

dano a estrutura. Este dano é dado por:
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D= (Eq. 4.5)

2R

Em que N é o nimero de ciclos para a ruptura por fadiga para a variacdo de

tensdes S considerada. O valor N € obtido a partir da curva S-N.

A regra de Palmgren-Miner estabelece que os danos sejam acumulados de

forma linear conforme mostrado na expressdo abaixo:

kM

=1y, = Dr (Eq. 4.6)

Em que:

k = nimero de diferentes ciclos de tensdo na sequéncia de carregamentos ao qual a
estrutura esta submetida.

i = i-ésimo nivel de tenséo S na sequéncia de carregamentos

ni= numero de ciclos de carregamentos sofridos pela estrutura em um determinado
nivel de tenséo S

N; = nimero de ciclos de carregamentos necessarios para levar a estrutura a ruptura
em um determinado nivel S de tenséo (calculado pela curva S-N)

D+= Dano total sofrido.

4.4. COEFICIENTES DE SEGURANCA

Em geral, a vida a fadiga de cada membro da estrutura ndo deve ser menor
que a vida util pretendida para a estrutura como um todo multiplicada por um fator de

seguranca. Para a concepc¢éao o dano total Dt (item 4.3), ndo deve exceder a unidade.

O fator de seguranca para o aco depende da consequéncia da falha e da
possibilidade de inspe¢do. Elementos criticos sdo aqueles para os quais a falha pode
ser catastrofica. Para estruturas inspecionaveis e cuja falha ndo é critica, o fator de
seguranca sugerido pela API é 2 ( referéncia API item 5.2.5). A tabela a seguir resume

os fatores de seguranca recomendados para cada tipo de estruturas:
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Falha critica Inspecionavel Mio Inspecionavel
M3o 2 5
Sim 5 10

FIGURA 4.6: Coeficientes de seguranca para o calculo de fadiga. (Tabela
5.2.5-1 da API[17])

Para o dano derivado do efeito de VIV nas estruturas, normalmente é utilizado
um coeficiente de seguranca igual a 20 devido as incertezas em prever os danos.

Assim, a condicdo para que a estrutura atenda as especificacbes do projeto para o

qual foi dimensionada é:

D; = a razdo de dano a fadiga para cada tipo de carregamento (onda, corrente,

instalacéo)
SF;=o fator de seguranca associado.

O tempo de vida da estrutura pode ser determinado pela expressao:

1
557D, (Eq. 4.8)

Vida =
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5. METODOLOGIA E DESCRICAO DO MODELO

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia usada para a analise de

fadiga provocada por ondas e correntes em risers rigidos tipo catenéaria (SCR’s).

A metodologia em geral aplicada em projeto consiste em fazer uma selegéo
(“screening”) das ondas e correntes que causem o maior dano, em geral, no minimo
95% do dano total. A distribuicdo das condigbes de mar de um determinado campo &
fornecida em um banco de dados chamado “Metocean”. Os dados provenientes do

“Metocean” sdo usados tanto para calibrar quanto para validar modelos.
5.1. EQUAGCAO DA CATENARIA

Seja uma estrutura esbelta em equilibrio sob acdo de forcas estaticas O

elemento infinitesimal do cabo de catenaria é dado pela FIGURA 5.1:

z Elemento infinitesimal

dix

FIGURA 5.1: a) Sistema em equilibrio global b)Elemento infinitesimal de

catenaria [18]

As equacdes estaticas de equilibrio sédo dadas por:

w .
tg(8) = — = g (Eq. 5.1)

W = peso total da catenéaria dado por: g.s
g = peso submerso do cabo por unidade de comprimento

s = comprimento do cabo
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T = forca reativa de tracdo

Supondo a catendria uma curva plana, temos também que:
dy 1
tg(8) = L ==s (Eq.5.2)

Onde o parametro da catenaria “a” é dado por

Fx
q
Derivando a expressao 5.2 em relagdo a x e substituindo na expressao abaixo

a=

gue fornece a relacdo geométrica entre 0s elementos infinitesimais da catenéria
(FIGURA 5.1 -b)
ds? = dy? + dx? (Eg. 5.3)

pode-se obter a equacao diferencial da catenaria, dada por:

B=t(1+ (g)z) (Eq. 5.4)

Resolvendo a equacédo diferencial em coordenadas cartesianas e utilizando a

condicao de catenaria tangente ao solo com as seguintes condi¢des de contorno:
y(0)=0-¢e tg(0) =0 (Eqg. 5.5)
A expresséo final é obtida e dada por:
y=a [cosh G) - 1] (Eqg. 5.6)
A deducéo da curva da catenaria € mais bem detalhada em QUEIJA[18]
5.2. TENSOES E CURVATURA

A tensdo em um riser € composta por duas parcelas: uma devido as forgas

axiais e outra devido ao momento fletor. A tenséo pode ser escrita como:
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+ M7 (Eq. 5.7)
Em que:

o = tensao total

F =forca de tracdo ou compressao no riser

A = area da secdo transversal do duto

y = ponto em que a tensdo esta sendo calculada

| = inércia da sec¢éo

O Momento fletor pode também ser escrito como uma funcdo da curvatura e é
dado nesse caso por:
M = CEI (Eq. 5.8)

Em que E é o modulo de elasticidade do material e C é a curvatura. A tenséo

em funcéo da curvatura pode ser escrita como:
6 =+ + CEy (Eq. 5.9)

A curvatura pode, portanto, ser usada para estimar os valores de tensdo ao
longo da linha. As expressdes da curvatura e do raio de curvatura sdo dadas segundo
QUEIJA[18] por:

dzy
1 de ax2

= = 377 (Eqg. 5.10)
Raio ds (1+(%)2) /

Curv =

Raio = a cosh? (2) (Eq. 5.11)

O valor minimo do Raio de curvatura é obtido derivando a expressdo acima e
chega-se a concluséo que o raio minimo é para x = 0, ou seja, no TDP onde ocorrem

0s maiores momentos fletores.
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5.3. ESTUDO DE CASO

Esta secdo é dedicada a descricdo dos casos estudados. Um software
comercial de Elementos Finitos, usado em analises dindmicas de risers, foi usado para

verificar a sensibilidade do sistema a incidéncia de diferentes ondas e correntes.

5.3.1. DESCRICAO DO RISER

O riser proposto é duto rigido em configuragdo de catenaria livre, usado para
transporte de gas e conectado a um FPSO. As principais caracteristicas do sistema

em estudo estdo descritas abaixo:

Dados Gerais do Sistema Dimenséo | Unidade
Profundidade 2200 m
Diametro externo do duto 1 pol
Espessura das paredes do duto 30 mm
Maodulo de Elasticidade 207 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Tensdo de escoamento (Aco X65) 448 MPa
Tensdo de ruptura 531 MPa
Comprimento total da linha 4888 m

Tabela 5-1: Dados Gerais do sistema

- Junta de secado alargada (“Taper joint™)

A junta de secao alargada ou “taper joint” é um alargamento na sec¢ao do duto
usado para absorver 0s momentos na conexéo de topo com o FPSO. Foi adicionada

uma junta no topo do duto de modo a reduzir os problemas de fadiga nessa regiéo.

FIGURA 5.2: “Stressjoint”
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Dados da Junta Alargada Dimenséo | Unidade
Diametro externo do duto no inicio da junta 690 mm
Espessura do duto no inicio da junta 125 mm
Diametro externo do duto no fim da junta 500 mm
Espessura do duto no fim da junta 32 mm
Comprimento do trecho alargado 5 m

Tabela 5-2: Dados da Junta Alargada

Condicdes de contorno:

- Junta Flexivel (“Flexjoint” - item 2.2.4):

A junta flexivel foi modelada como uma mola rotacional multilinear,
apresentando maior rigidez flexional a medida que o angulo de inclinacdo do duto

aumenta no topo.

Dados da junta flexivel
Angulo*| Rigidez | Unidade
10° 10 kN.m/°

30° 90 kN.m/°
(*) O angulo de 10°equivale a uma variagdo em torn o do eixo do riser de +/- 5° O mesmo vale para o

angulo de 30°

Tabela 5-3: Dados da junta flexivel

- Conexao de fundo

As condi¢Bes de contorno da conexao de fundo sdo deslocamentos em x, y € z
impedidos. As rotacfes estéo livres.

- Supressor de vortices

Supressores de vértices podem estar incluidos ao longo de todo o riser ou
somente em pontos identificados como mais criticos. O supressor tipo helicoidal é o
mais adotado ultimamente. Supressores servem para reduzir as amplitudes de

vibracdo, e devem ser empregados cautelosamente, pois aumentam o arrasto.

Um supressor de vortices foi incluido ao longo de 1000 metros do comprimento
do duto (de 115m a 1115m) de forma a inibir o desprendimento de vortices nessa

regido.
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O modelo feito em programa de elementos finitos é mostrado na foto abaixo:

v N\

FIGURA 5.3: Esquema do FPSO

Tamanho do Trecho(m) Tamanho do

elemento(m)
Taper joint 5 1.0
Secao 01 20 20
Secdao 02 50 5.0
Secéao 03 41 8.2
Supressor 1055 19.9
Secédo 04 1007 10.1
Secéao 05 895 9.9
Antes do TDP 155 9.7
TDP 660 2.0
Secdao 06 30 6.0
Secdao 07 50 100
Secéao 08 920 20.0

Total 4888

Tabela 5-4: Malha de Elementos Finitos

A malha de elementos finitos utilizada € mostrada na tabela acima. A linha foi
dividida de modo que em regides mais sensiveis como o0 topo e o TDP houvesse um
maior numero de elementos. Além disso, a transicdo entre as se¢des ndo pode ser

muito brusca para evitar problemas de convergéncia.
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5.3.2. UNIDADE FLUTUANTE:

A unidade flutuante utilizada serd& um FPSO, descrito no item 2.1.2. Os
movimentos mais significativos da unidade flutuante para o célculo da fadiga no FPSO
sdo os de heave, roll e pitch (ver FIGURA 3.3).

O sistema de eixos do modelo esta definido conforme apresentado abaixo:
- O eixo x coincide com o norte

- O eixo y coincide com o oeste.

Coordenadas Globais

v

\
Pontos na se¢io {T
7
X

90°

Il

SCR

- O eixo z € dado pela dire¢do do produto vetorial entre X e y respectivamente.
FIGURA 5.4: Esquema do FPSO

O Azimute do FPSO (angulo que a proa do navio faz com a direcdo X € de 909

As figuras a seguir apresentam o RAO do FPSO para esses trés movimentos
(FIGURA 5.5). O “heading” fornece o angulo de incidéncia da onda em relacéo a proa
do navio. O angulo de incidéncia da onda é considerando 0°quando a onda incide na

proa do navio e 180°quando a onda incide na popa.

O pico de resposta para o0 movimento de “heave” da estrutura ocorre para
ondas de periodo entre 10 e 12 segundos incidindo a 90°5 O mesmo ocorre para o
movimento de “pitch” para uma onda incidindo a 65° Ja para o movimento de “roll”, o
pico de resposta € dado para uma onda incidindo também a 90° mas para um periodo

de 16 a 18 segundos.
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5.3.3. CARREGAMENTOS
A analise de fadiga normalmente é realizada para verificar:
- Fadiga provocada por onda
- Fadiga provocada por corrente

- Fadiga devido a instalacdo do duto

As andlises foram realizadas em relacdo aos carregamentos de onda e

corrente.

- Carregamento de onda

Para verificar a sensibilidade da estrutura em relagdo a dire¢do de incidéncia

da onda, foi escolhida uma onda com as caracteristicas abaixo:

Caracteristicas da onda
Direcdo de incidéncia | Leste (“Heading” = 909
Periodo 10 segundos

Ocorréncia 0,15%
(*) Observe que uma onda Norte seria proveniente da dire¢cdo Norte indo para Sul e teria um “heading” (ou

direcéo de incidéncia em relacdo ao Norte Global de 1809.

Tabela 5-5:Caracteristicas da onda

O periodo de onda de 10 segundos foi escolhido de modo que se enquadrasse
no periodo que fornecia a resposta de pico para o movimento de “heave” e pitch,
(periodos de 16 e 18 segundos sdo mais raros no campo em estudo) sendo, portanto,

uma onda com potencial para causar dano maximo a estrutura.

Verificou-se a sensibilidade do sistema em estudo em relacdo a direcdo de
incidéncia da onda. A fadiga foi calculada nas dezesseis principais dire¢cdes FIGURA
3.4. Observe que o angulo de “heading” sempre indica para qual direcdo as ondas e

as correntes estao seguindo.

As andlises foram feitas no dominio de tempo devido a forte ndo linearidade do
sistema. Por um periodo de 300 segundos, o programa gera ondas irregulares de
menor amplitude do que a onda em questdo. Em um dado momento o programa forca

a onda em estudo a incidir sobre o sistema. Em geral, o periodo de curto prazo de
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acdes ambientais é de 3 horas. Apesar do periodo de 300 segundos ser bastante
conservativo € de uso corrente na pratica do dimensionamento de estruturas

“offshore”.

- Carregamento de corrente (Analise de VIV)

Para verificacdo do efeito das correntes sobre o sistema proposto, foi feito um
estudo da fadiga na estrutura quando submetida as duas correntes abaixo, ambas de

perfil ndo uniforme:

- Corrente de maior probabilidade de ocorréncia

- Corrente mais severa com maior distribuicdo de velocidades

Caracteristica das correntes
c Direcéo de | Probabilidade de | Velocidade
orrente PN .
Incidéncia ocorréncia no topo
Maior velocidade 263°(0) 0,013% 1,4m/s
Maior probabilidade de
ocorréncia 3149S0) 4,500% 0,15m/s

Tabela 5-6:Caracteristicas das correntes

Ao final da analise, a corrente com maior probabilidade de ocorréncia foi
verificada quanto a sua sensibilidade em relacdo a direcdo de incidéncia em oito
principais dire¢ées (N,S,L,O,NE,NO,SO,SE). A corrente de maior velocidade somente

foi verificada quanto a duas direcdes (N e L).

Para verificar como a estrutura se comporta, inicialmente é feita uma andlise
modal que identifica os modos de vibrag¢édo da estrutura e a frequéncia natural de cada

modo.
O perfil de corrente em geral é dado com diversas dire¢cdes de incidéncia. E de

uso corrente, no entanto, alinhar todas as dire¢cdes para o célculo do dano. Esse

procedimento foi feito para todos os perfis de corrente.
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5.3.4. CALCULO DA FADIGA — CURVAS S-N

A curva utilizada para o calculo da fadiga foi a curva S-N bilinear “D” da DNV —
RP- C203 (FIGURA 4.1):

log (N) = -3,0xlog(S)+ 11,764 para N<10° ciclos (Eq. 5.12)
log (N) = -5,0xlog(S)+ 15,606 para N>10° ciclos

O fator de concentracdo de tensdes, calculado a partir da equacao 4.4 usado

tanto para o duto quanto para a junta alargada foi de 1,23.

Uma vez obtidas as variacbes de tensdo, deve-se entrar na Curva S-N
adequada para encontrar o0 numero de ciclos que a estrutura resiste (N), uma vez que

€ conhecido o niumero de ciclos que a estrutura esta sendo solicitada (n).

O dano é calculado pela Lei dos Danos acumulados de Palgrem-Miner
apresentada no capitulo 4 através da equacdo 4.6. O tempo de vida da estrutura,

entdo pode ser determinado através da equacgéo 4.8.

Os resultados séo calculados para cada um dos oito pontos em torno da secéo
do duto, conforme esquematizado na FIGURA 5.4. O dano mé&ximo dentre todos os
pontos na secdo é apresentado como resultado no capitulo seguinte. O mesmo vale

para tensdes e momentos apresentados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos na

analise do modelo descrito no capitulo anterior.

6.1. RESULTADOS NOMINAIS

Inicialmente, verifica-se o equilibrio do sistema FPSO — catenaria sem a
inclusdo de nenhum carregamento quase estatico (corrente) ou dindmico (onda). A
posicdo da linha, a curvatura e a tensdo axial em fungcdo da profundidade sao

mostradas nos gréaficos a seguir:

Posi¢ao da Linha

0

N 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-500

-1000

Posigdo (m)

-1500

-2000 \

-2500

AN

Trecho da linha (m)

Grafico 6-1: Profundidade da linha.

A maxima curvatura ocorre no TDP. O TDP se encontra aproximadamente na
posicdo 2400 na linha. A tensdo axial diminui linearmente com a diminuicdo do
comprimento de linha pendurada até a regido do TDP. Quando se aproxima do ponto
de conexdo no fundo, a tenséo axial volta a subir conforme pode ser visto no Grafico
6-3
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Grafico 6-2: Curvatura da linha para o caso nominal
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Gréfico 6-3: Tensao axial da linha para o caso nominal

54




6.2. RESULTADOS PARA CARREGAMENTO DE ONDAS

6.2.1. DISTRIBUICAO DAS ONDAS AO LONGO DO TEMPO

Eleva¢dao da onda ao longo do tempo no ponto (0,0)

e

| AI\M,
o VTSIV |V WVYV S

o

Elevacdo da onda(m)
o

O —
—
2
—
N sy

Tempo(s)

Gréfico 6-4: Elevacdo na onda ao longo do tempo

Conforme apresentado no item 5.3.3, a distribuicdo da elevacdo da superficie

marinha é irregular ao longo do tempo.
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6.2.2. SENSIBILIDADE DA ESTRUTURA EM RELAGCAO A DIRE CAO DE
INCIDENCIA DAS ONDAS

0
$ 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5 = NE(135°)
——NNE(157,5°)
» ——N(180°)
——NNO(202,5°)
6 —NO(225°)
_ ’ ——O0NO(247,5°)
o
& -8 —0(270°)
°
2 : ——050(292,5°)
©
[a) °
? -10 e SO(315°)
= —550(337,5°)
12 \-— 5(0°)
SSE(22,5°)
-14 - SE(45°)
\ ESE(67,5°)
AN Nyt el =
- o O °
16 N p s E(90°)
ENE(112,5°)
-18

Trecho da Linha (m)

Graéfico 6-5: Dano provocado pelo carregamento de ondas em todas as direcdes

O gréfico apresenta o logaritmo do dano por ano na estrutura ao longo do duto.
O dano méximo ocorre para a regido de contato da estrutura com o solo, independente

da direcdo de incidéncia da onda.

O tempo de vida da estrutura calculado pela expressao 4.8, ja levando em
consideracédo o fator de seguranca (igual a 10 - ver FIGURA 4.6), é apresentado na

tabela abaixo. O tempo de vida é calculado levando em consideracdo o dano maximo

na linha para cada direcao de onda:
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Direcéo da Dano méximo | Abscissa :I'gampo e vk
onda (1/ano) m) atil da estrutura
(anos)

NE (1359 1,57E-04 2411,83 638
NNE(157,59 3,38E-03 2411,83 30
N(1809 2,43E-02 2402 4
NNO(202,59 2,37E-03 2411,83 42
NO(2259 1,08E-04 2401,88 922
ONO(247,59 1,02E-04 2401,88 977
0(2709 5,63E-05 2401,88 1775
0S0(292,59 3,61E-04 2411,83 277
SO(3159 4,31E-03 2401,88 23
SS0O(337,59 1,80E-02 2401,88 6
S(09 1,63E-01 239,94 1
SSE(22,59 1,41E-02 2401,88 7
SE(459 2,19E-03 2401,88 46
ESE(67,59 4,87E-04 2401,88 205
E(909 7,28E-05 2401,88 1373
ENE(112,59 1,04E-04 2401,88 963

Tabela 6-1:Tempo de vida util da estrutura considerando carregamentos de onda

Para o projeto de um sistema “offshore” em geral é necessario um tempo de
vida da estrutura de cerca de 30 a 35 anos, dependendo do poc¢o a ser prospectado.
Nota-se que o navio FPSO possui grande sensibilidade as ondas extremas incidindo
lateralmente e, ao transmitir esses movimentos ao duto, reduz o tempo de vida util do
mesmo. As direcBes criticas, que possuem tempo de vida Util menores ou iguais a 35

anos, sdo apresentadas na figura abaixo:

4]
S0 NO
5 N
S
SE NE
E

FIGURA 6.1: Direcdes Criticas
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Outra regido sensivel da estrutura é a conexdo no topo. Dependendo da
condicdo de contorno apresentada, 0 dano nessa regido pode aumentar
consideravelmente. Para conexdes engastadas, o dano na conexdo de topo torna o
projeto invidvel mesmo para a direcdo com menor dano. Isso ocorre porque todo o
movimento do FPSO é transmitido para o duto causando grandes momentos fletores
nessa regido e no TDP. Os danos e o tempo de vida para a conexado de topo estdo

apresentados na tabela a seguir:

Tempo de vida
Dire¢do da onda Dano no atil da estrutura
topo(1/ano)

(anos)
NE (135°) 1,39E-06 71889
NNE(157,5°) 8,71E-06 11486
N(180°) 3,32E-04 301
NNO(202,5°) 5,91E-06 16927
NO(225°) 4,35E-07 229796
ONO(247,5°) 5,49E-07 182007
0(270°) 3,87E-07 258542
0S0(292,5°) 3,97E-07 251726
SO(315°) 1,29E-05 7738
SS0(337,5°) 1,18E-04 845
S(0°) 3,08E-03 32
SSE(22,5°) 9,27E-05 1078
SE(45°) 4,17E-06 23967
ESE(67,5°) 7,19E-07 139103
E(90°) 7,66E-07 130528
ENE(112,5°) 1,05E-06 95353

Tabela 6-2:Tempo de vida util da estrutura considerando carregamentos de onda

6.2.3. ENVELOPE DE MOMENTOS FLETORES E TENSOES AO L ONGO DA
CATENARIA PARA A DIRECAO SUL

Para a onda de direcdo de incidéncia Sul (que apresenta os maiores danos),
podemos observar que as maiores amplitudes de tensdo assim como as maiores
diferencas entre tensdo maxima e minima ndo ocorrem para o TDP e sim para um

trecho do riser apoiado no solo (ver Gréfico 6-8).

Para o caso da onda sul, quando os movimentos de heave e roll da plataforma

se associam, a linha pode ser submetida a um pulso que provoca altos valores de
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tracdo ou de compressdo. Observado o envelope de momentos fletores, podemos

perceber que esse fendbmeno é fruto das forgas axiais no duto.

A compressédo da linha pode inviabilizar o projeto devido a flambagem do duto
mesmo que 0 dano na estrutura esteja abaixo dos valores permitidos. E importante
verificar também que a tensdo maxima no duto esta acima da tens&o de ruptura do

aco o0 que provocaria seu colapso.

Envelope de momentos fletores para a diregdo Sul
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Gréfico 6-6: Envelope de momentos fletores para a direcdo de maior dano
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Grafico 6-7: Envelope de momentos fletores para a direcdo ESE
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Grafico 6-8: Envelope de tensdes para a direcdo de maior dano
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Gréfico 6-9: Envelope de tensdes para a direcdo ESE
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Quando comparamos os valores de momentos fletores e tensao obtidos para a

onda Sul com os valores da onda ESE incidindo a 22,5° com a popa do navio,

podemos notar que tanto 0os momentos quanto as tensdes sdo drasticamente

reduzidos. O pulso continua ocorrendo, mas causa tensdes menores na linha.
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6.3. RESULTADOS PARA CARREGAMENTO DE CORRENTES PARA
DETERMINACAO DO DANO DEVIDO AO VIV
6.3.1. DISTRIBUICOES DAS VELOCIDADES DO FLUIDO

As distribuicées das velocidades do fluido ao longo da profundidade para as

duas correntes analisadas sao apresentadas abaixo:

Perfil de velocidade de corrente
1,4

1,2

1

0,8 = Maior velocidade

0,6

0,4 == Maior probabilidade de
ocorréncia

Velocidade (m/s)

0,2
N V\

0

1000 2000 3000 4000 5000
Profundidade(m)

-0,2 ?

Gréfico 6-10: Perfil de corrente para os casos analisados

6.3.2. MODOS E AMPLITUDES DE VIBRACAO

As frequéncias dos cinco primeiros modos naturais de vibragdo da catenaria

séo apresentadas abaixo:

Modos de vibracdo | Frequéncias (Hz)
1 0,0138
2 0,0188
3 0,0345
4 0,0502
5 0,0644

Tabela 6-3: Primeiros modos de vibracdo da estrutura

O primeiro modo de vibracdo € o mais facilmente excitavel, pois ocorre para a
menor frequéncia. Quando o primeiro modo é excitado, a catenaria vibra como um

péndulo. O trecho mais proximo ao solo vibra com maior amplitude (ver gréfico abaixo)
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mesmo estando sujeito a velocidades de fluido menores quando comparado com o
trecho superior. O trecho inferior est4 sujeito, portanto as maiores tensdes. As

amplitudes de vibracgdo para cada um dos dois casos sao apresentadas abaixo:

Amplitude de vibra¢ao ao longo da linha
0,3
0,25
= 02 /\_AI
o 015 /\ / Maior velocidade
s U I V
2
= 01
a = Maior probabilidade de
€
< 0,05 /-\ ocorréncia
0
005 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
’ Trecho da linha (m)

Gréfico 6-11: Amplitude de vibracédo ao longo da linha

Observando o grafico acima, € possivel concluir que a amplitude de movimento
da estrutura é maior para a corrente de maior velocidade. Como o calculo das
amplitudes ndo leva em conta a probabilidade de ocorréncia de cada corrente. Esse
resultado ja era esperado, porque quanto maior a corrente maior sera a frequéncia de
excitacdo e o modo excitado. Consequentemente, maiores serdo as amplitudes de

tensao devido as maiores curvaturas e maior, também, sera o dano. .

A tabela abaixo mostra o numero de Reynolds para o topo da linha. Enquanto a
corrente de 0,15 m/s de velocidade provoca o desprendimento de vortices em regime
subcritico, a corrente de 1,4 m/s provoca o desprendimento em regime de transi¢éo
supercritico. O numero de Reynolds é diretamente proporcional a velocidade da
corrente e, portanto, sua distribuicdo é a mesma que o perfil de velocidade (ver Grafico
6-10):

Numero de Reynolds

Maior velocidade 6,51E+05

Maior probabilidade de ocorréncia 7,71E+04
Tabela 6-4:Numero de Reynolds
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6.3.3. TENSAO MAXIMA AO LONGO DA LINHA

As maximas tensdes ao longo da linha sdo mostradas no gréfico a seguir:

Tensao devido ao momento fletor e forga axial

7

6

5
O -~
3 = 4 == Maior velocidade
g 23
|_

2 Maior probabilidade de

1 \V/\ ocorréncia

0 e B \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Trecho da linha (m)

Gréfico 6-12: Tensbes ao longo da linha devido as correntes

As maiores amplitudes de tensdo ocorrem para a regidao do TDP para os dois
perfis de corrente. Assim como no caso da amplitude, as tensdes independem da
probabilidade de ocorréncia de cada uma das correntes.

A distribuicdo de tensdes devido a corrente de maior probabilidade de
ocorréncia é mais bem detalhada no gréafico abaixo:

Tensao para a linha de maior probabilidade de
ocorréncia

0,8

0,7

0,6
I% < 0.5 I
2a 04
T | . .
0,3 == \aior Probabilidade de

0,2 /I ocorréncia

0,1

0 .g'-""/ \
0 2000 4000 6000
Trecho da linha (m)

Gréfico 6-13: Tenséo na linha devido a corrente de maior probabilidade de ocorréncia.
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6.3.4. DANO DEVIDO A FADIGA AO LONGO DA LINHA

O dano devido a fadiga é dado em relacdo a 1 ano:

Dano devido a fadiga provocada por corrente

(

1000 2000

3000 4000

5000 6000

-10 ’

-/

Log(Dano)
(m)

‘/-/"

Trecho da linha (m)

Maior velocidade

== Maior probabilidade
de ocorréncia

Gréfico 6-14: Dano causado pela incidéncia de correntes

Ao observar o grafico acima pode-se concluir que o maximo dano ocorre na

regido do TDP para as duas correntes. A corrente de maior velocidade € muito mais

critica para a estrutura conforme pode ser visto na tabela abaixo.

A condicdo de contorno também representa um papel importante no tempo de

vida util da estrutura. Ao substituirmos a mola rotacional multilinear por outra rotacional

de rigidez constante e igual a 90 kN.m/deg o dano na estrutura aumenta em cerca de

1000 vezes. O topo do duto passa a se comportar como uma “régua” vibrando,

transmitindo as vibrag6es ao longo de todo o duto.

. Dano s
. Tensao maxima ‘s Tempo de vida util
Corrente(m) Abscissa (m) maximo
(MPa) da estrutura (anos)
(1/ano)
1,4 m/s 2407,49 6,140367838 3,41E-04 73
0,15m/s 2407,49 0,745754559 4,74772E-09 5265689

Tabela 6-5:Tempo de vida util da estrutura considerando carregamento de

correntes
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O dano apresentado na tabela acima é somente referente a resposta cross flow
da estrutura (ver 3.3.6). Além da vibragdo no sentido transversal ao fluxo, a estrutura
pode vibrar no mesmo sentido da corrente (vibracdo in-line). Essa vibracdo, em geral,

possui menor amplitude e € menos danosa a estrutura.

Para o célculo do tempo de vida do riser, multiplica-se conservativamente o
dano por 2, considerando as vibracg@es in line e cross flow. O coeficiente recomendado
pela API é 10, entretanto devido as incertezas ainda existentes em relacdo ao assunto,

€ de pratica corrente o0 uso do coeficiente igual a 20.

6.3.5. SENSIBILIDADE EM RELACAO A DIRECAO DE INCIDE NCIA DAS
CORRENTES.

Para todas as oito dire¢cdes de corrente de maior probabilidade de ocorréncia, o
dano a fadiga permaneceu praticamente o0 mesmo e com distribui¢do ao longo da linha
semelhante ao apresentado no Grafico 6-13. Isso se deve a simetria axial da estrutura
suspensa e a velocidade nula da corrente proxima ao solo onde a simetria deixa de
existir. O resultado pode se estender para dutos tipo torre em que todas as direcfes

de incidéncia da corrente fornecem o mesmo resultado.

Planificacdo da corrente
Direco Dano no topo Diferenca Dano no TDP Diferenca
(1/ano) (%) (1/ano) (%)
Original (2639 2,11E-12 - 3,42E-04 -
90°(E) 2,18E-12 3,52 3,41E-04 -0,24%
180°(N) 2,06E-12 -2,08 1,95E-04 -43,01%

Tabela 6-6:Influéncia da direcéo de incidéncia de corrente
Para a corrente de maior velocidade, a influéncia da direcdo de incidéncia é

muito mais significativa para o trecho sobre o solo. O dano chega a ser 83% menor

para a direcado Norte.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

A andlise da fadiga € uma etapa crucial no dimensionamento de sistemas
“offshore”. No presente trabalho, foi elaborado um estudo da sensibilidade de um duto

rigido em catenéria a direcdo de incidéncia de ondas e correntes.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 6, podemos concluir
gue o sistema € extremamente sensivel a variacdo da direcdo de incidéncias das
ondas. Para a instalacdo do sistema em campo, faz-se necessario um estudo
criterioso das condi¢cdes de mar de modo a posicionar o FPSO de maneira a diminuir o

dano nos dutos a ele conectados.

Além disso, pode ser concluido também que a direcdo de incidéncia da
corrente representa pouca influéncia para o dano a fadiga da estrutura no trecho
suspenso devido a simetria do riser nessa regido. No trecho sobre solo, o sistema
passa a ser assimétrico. O dano € muito maior para direcdes correntes com direcdo de

incidéncia perpendiculares ao eixo do riser.

Finalmente, deve ser observado que as condi¢des de contorno exercem grande
influéncia nas tensdes provocadas pelo carregamento na estrutura. Portanto, os
modelos computacionais devem levar em consideragcéo a rigidez das juntas a serem
utilizadas no projeto de modo a se obter um modelo o mais representativo possivel

das condicdes da estrutura.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

1. Estender o estudo para dutos rigidos em configuracdo SLWR, que sao
menos suscetiveis aos efeitos de fadiga.

2. Estudar a fadiga devido aos diferentes processos de instalacdo do duto
obtendo um estudo completo.

3. Desenvolver um modelo numérico para o calculo da fadiga em dutos rigidos
em catendria e comparar com os resultados obtidos.

4. Verificar o dano também na parede interna da estrutura.
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Verificar a sensibilidade da estrutura para um tempo maior de analise no
dominio do tempo, por exemplo, para 1500 segundos.
Verificar a sensibilidade do sistema para alteragdo da malha de elementos

finitos utilizada.
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