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Resumo

SUZUKI, Mauricio Jun-Di Hiroyama, Influéncia dos Parametros do Solo na Dinamica de Risers
em Catenaria para Aguas Ultraprofundas, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2012. 70 p. Dissertacdo de Mestrado.

Risers de producéo séo elementos tubulares que conectam a cabega de um poco no fundo do
mar a uma plataforma de petrdleo, escoando a producdo de dleo e gas. Para o0 estudo de uma
sistematica para analise de operacdo e projeto de risers, faz-se muito importante o entendimento
da modelagem matemética para previsdo de seu comportamento estético e dindmico e avaliacéo
de suavida Util. O objetivo dessa previsdo € buscar uma melhor configuracdo para sua operacéo e
projeto em funcdo, principalmente, da profundidade de operacdo e das condigOes ambientais.
Procedimentos numéricos tém sido desenvolvidos para determinar comportamento de um riser.
Forcas hidrodinamicas, devido aos carregamentos ambientais, tais como esforcos de ondas e
correntezas maritimas, influenciam o comportamento de risers, e ainda, quando séo conectados a
plataformas flutuantes de producdo, estas, estando também sujeitas a agdo de ondas e correntezas,
apresentam movimentos que se transferem aos risers. Essas excitagOes de diferentes origens
geram esforcos e tensdes na estrutura dos risers. Outro fendbmeno importante é oriundo dos
esforgos oscilatorios devido ao escoamento interno. O presente trabalho tem como objetivo
investigar a influéncia dos pardmetros do solo na resposta dindmica de risers em catenaria sob a

acao do meio ambiente e movimentos de plataformas flutuantes.

Palavras-Chave
Sistemas Maritimos, Riser em catendria.
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Abstract

SUZUKI, Mauricio Jun-Di Hiroyama, Influence of Soil Parameters on the Behaviour of Catenary
Risersin Ultra-Deep Waters, Campinas. Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2012. 70 p. Dissertacéo de Mestrado.

Production risers are tubular elements that connect the head of an undersea well to the
floating petroleum production facility. They transport oil, water and gas. For the study of a
systematic approach to the analysis of the operation and the design of risers, the agreement of the
mathematical models that predict the static and dynamic behaviour and the evaluation of its
service life are important. The objective of these models is to search for the best configuration for
the operation and design of the riser. A critical concern is the complexity of operation and the
environmental conditions. Numerical procedures have been implemented to determine the
behaviour of the riser. Hydrodynamic forces such as induced by waves and ocean currents
influence the behaviour of risers. Moreover, the risers are connected the floating platforms which
also exerts further forces on the riser. These platforms also are affected by the waves and current,
which produce motion that is then transferred to the risers generating stresses and tensions in the
riser’s structure. Another very important phenomenon is the oscillatory stresses due to variations
in the two-phase internal flow. The objective of this work is evaluated the influence of the soil

parameters on the dynamic behaviour of catenary risersin ultra-deep waters application.

Key words
Offshore Systems, Catenary Riser.
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1 INTRODUCAO

O aumento globa da demanda de derivados de petroleo gera a necessidade encontrar novas
reservas e desenvolver novas tecnologias para produzir essas reservas. No Brasil, segundo dados
da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natura e Biocombustiveis (2011), a producéo em mar de
petréleo (6leo e condensado) no ano de 2010 foi de cerca de 108 milhdes de metros cubicos. 1sso
equival e a aproximadamente 90% da producdo nacional. Devido a esse fato, é necessario avancar
no estudo e desenvolvimento de novas tecnologias, buscando solucles viaveis, principal mente,

para os sistemas maritimos de produc&o.

Um dos componentes criticos dos sistemas maritimos de producdo sdo os risers de
producdo, conforme ilustrado na Figura 1.1. Risers sdo elementos tubulares conectados entre si,
formando uma tubulacdo muito esbelta de longo comprimento, a qual tem como objetivo
interligar o poco de petréleo localizado no fundo do mar a uma unidade flutuante de producéo na

superficie, escoando assim a producéo de 6leo e gés.

Os risers podem ser considerados elementos esbeltos, tendo em vista a baixa relagéo entre
0 seu diametro e 0 seu comprimento total. Quando em operacdo em aguas ultraprofundas, os
risers estdo submetidos a elevados carregamentos estéticos e dinamicos, oriundos do seu peso
préprio, da acdo de correntezas e ondas, dos movimentos induzidos da plataforma de producéo e

carregamentos devido ao escoamento interno dos fluidos produzidos.



Existem diversas configuragdes nas quais o riser pode ser instalado, a fim de produzir em
l&minas d’ &gua cada vez mais profundas e em condigdes ambientais cada vez mais severas, tais
como 0s campos descobertos na Bacia de Santos, Figura 1.2. O presente trabalho focara apenas a
configurag@o em catenarialivre, conforme ilustrado na Figura 1.1. Uma descricdo mais detalhada

da configuracdo em catenérialivre podera ser encontrada no Capitulo 2.

Plataforma M ovimentosda Plataforma

Ondas ﬁ ‘ Q{EVJ}

[¢)

RN
N,
"\
"\

Correnteza j=p-
V -~ Touch Down Point

Poco
— g

Figura 1.1 — Esguema dos carregamentos gque o sistemade riser € submetido

— Riser em
& Catenaria ™\

Apesar da aparente simplicidade da configuracdo em catendria, 0 projeto desse sistema é
bastante complexo. Na configuragdo em catenaria, as regides do topo e do contato do riser com o
solo sdo as mais criticas da configuragdo em catenaria. Buscando encontrar solucles viaveis
tecnicamente pararisers em catenaria e focando aregi&o do toque do riser com 0 solo, 0 presente
trabalho tem como objetivo investigar a influéncia que os parametros do solo exercem na

resposta dindmica de um riser em catenaria para aguas ultraprofundas.
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Figura 1.2 — Bacia de Santos (fonte: www.petrobras.com, acesso em: jun.2010)

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2: Apresenta uma breve descricdo dos principais componentes que seréo
abordados no presente trabal ho, bem como uma revisao bibliografica.

Capitulo 3: Apresenta a metodologia utilizada.

Capitulo 4: Apresenta as propriedades do sistema anaisado e os principais resultados
obtidos e suas andlises. Os resultados estdo divididos pelo tipo de materia do riser e, em cada
um, o contelido foi separado em analises estética, dindmica e paramétrica.

Capitulo 5: As conclusdes obtidas no presente trabal ho.



2 DESCRICAO DO SISTEMA

2.1 Risers

Existem basicamente dois tipos de risers, flexivel e rigido. Risers flexiveis sdo compostos
por diversas camadas metdlicas e poliméricas, cujo conjunto das camadas proporciona resisténcia
mecanica e torna a tubul acdo estanque, sem comprometer a sua flexibilidade. Ja os risers rigidos

sdo fabricados por umaliga metdlica como, por exemplo, 0 aco.

A selecdo dos materiais que compdem o riser € extremamente importante, uma vez que o
material deve ser capaz de resistir aos carregamentos impostos e garantir que ndo haa
vazamentos em toda sua extensdo. Além disso, o material deve ser resistente a corrosdo e
abrasdo, devido ao fato de que na parte interna do riser escoa diferentes tipos de fluidos (6leo,

gas e &gua) e em alguns casos solidos (areia), e a externa estd em contato com a agua salgada.

Devido as baixas temperaturas préximas ao leito marinho, os risers, em geral, séo
revestidos com um revestimento térmico. Esse revestimento ajuda a diminuir a troca de calor
entre o fluido escoando no interior do riser e 0 meio externo. A troca de calor deve ser reduzida
a0 maximo para garantir o escoamento do fluido, ou segja, em baixas temperaturas o petroleo pode
condensar formando parafina, impedindo o seu escoamento. Uma operagdo para a limpeza do
riser é necesséria, quando ocorre a formacgéo de parafina, pois isso faz com que a producédo

reduza e, consequentemente, perdas financeiras a operadora do campo.



Diferentes configuragdes para os sistemas de riser, apresentadas na Figura 2.1, tém sido
intensamente estudadas, tais como, vertical (TTR - Top Tnesioned riser), em catenaria (SCR —
Sed Catenary Riser), hibrido (SSHR — Self Standing Hybrid Riser) e lazzy wave.

Em geral, qguando comparados os risers flexiveis com os rigidos, estes apresentam melhor
comportamento quando submetidos a atas pressdes. Outro fator importante na hora da escolha
entre flexiveis e rigidos € a presenca de gases que podem degradar as camadas poliméricas dos

flexiveis, fazendo com que o fluido vaze ao meio externo, ou causar a falha estrutural do riser.

Para 0 projeto de um sistema de riser a ser utilizado para a producéo de um campo de
petroleo, diferentes normas técnicas devem ser seguidas, tais como, APl RP 2RD (1998) ou DNV
OS F201 (2001). Segundo a norma DNV OS F201 (2001), o primeiro passo no projeto de um

sistemaderiser € determinar 0s carregamentos aos quais estéo submetidos, que podem ser:

e Carregamentos ambientais. ondas, correntezas e gelo;

e Movimentos da unidade flutuante: offset, movimentos devido a presenca de ondas;

e Peso e capacidade de sustentacdo de riser, revestimento, incrustagbes marinha e
maodul os de flutuagéo;

e Peso do fluido interno;

e Tragdo aplicadapara TTRS;

e Cargas residuais durante ainstalagcéo;

e Cargastérmicas,

e Pressdo do solo no caso de risers enterrados,

e Cargade contato do solo-riser em SCRs;

e Pressdo hidrostatica externa;

e Pressdo do fluido interno;

e Cargas acidentais.

Durante a instalacdo e operacdo, o riser € submetido a esses diversos esforcos listados
acima, os quais reduzem a sua vida Util. Esses carregamentos, de diferentes origens, ameacam a
integridade estrutural dos risers, principalmente, devido a fadiga, reduzindo assim a vida util do

sistema



Segundo Chakrabarti (1987), as forgas hidrodinamicas atuantes em um riser, devido aos
carregamentos ambientais, se dividem em duas categorias, que sdo forgas de arrasto e inércia, e
forcas devido ao desprendimento de vértices do fluxo ao redor do riser, nadirecdo transversal ao
escoamento. Um dos grandes desafios da industria de petroleo nos dias atuais € o correto

entendimento dos fendmenos envolvidos durante a operagéo do riser.

No escoamento ao redor de um cilindro, ocorrem diferencas de pressdo na sua superficie, o
gue promove a separacdo da camada limite do escoamento. Esta separacéo da camada limite
ocorre em ambos os lados do cilindro, causando o desprendimento alternado de vortices ao longo

da superficie externado riser (Kubota, 2003).

Este desprendimento aternado de vértices gera esforgcos oscilatorios na direcéo transversal
aquela da correnteza, resultando em movimento oscilatério do riser, chamado Vibracdo Induzida
por Vortices (Vortex Induced Vibration — VIV). De acordo com a velocidade do escoamento, 0
desprendimento de vortices pode aparecer ao redor do riser e comegar a vibrar proximo a
frequéncia natural do sistema. A principal consequéncia da VIV é o dano por fadiga do riser
(Morookaet al., 2010).

Kubota et al. (2005) apresentaram 0 equacionamento governante para 0 comportamento
estético e din@mico de um riser rigido vertical, considerando as diregdes in-line e transversal. A
partir de simulacdo numérica da resposta do riser frente a diferentes carregamentos ambientais,
0s autores realizaram comparagdes com resultados experimentais obtidos a partir de um modelo

em escala reduzida

Morooka et al. (2009) verificaram a influéncia da VIV no comportamento estético e
din@mico de um riser em catenéria livre, a partir de simulag6es numéricas e comparando com
resultados experimentais. Ainda, segundo os autores, o esforco devido a VIV ndo deve ser

negligenciado, umavez que este reduz o tempo de servigo do riser por causa dafadiga.

A literatura dispde de muitos estudos dos fendbmenos envolvendo correnteza, ondas e
movimentos da unidade flutuante, porém, ha poucas referéncias referentes a influéncia do

escoamento interno de fluidos no riser.



Moe e Chucheepsakul (1988) verificaram a influéncia do escoamento interno monofasico
para um riser vertica com tensdo de topo constante. Para velocidade de escoamento alto
combinado com tracdo de topo baixa, a influéncia do escoamento interno ndo foi considerada
desprezivel. Seyed e Patel (1992) apresentam as equacOes governantes de equilibrio para um
riser flexivel, levando em consideracéo o escoamento em golfadas. Eles mostram que a variagéo
da quantidade de movimento do escoamento induz forca na estrutura devido a curvatura do riser

em catendria.

Bordalo (2008), Cavalcante (2007), Vadivia et al. (2007) e Vadivia (2007) verificaram a
influéncia do escoamento interno paraum riser em catendrialivre. Demonstraram, a partir de um
aparato experimental, que o escoamento bifasico impde ao riser um carregamento ciclico. Esse
carregamento pode causar dano na estrutura, reduzindo a vida Util do sistema. Suzuki et al.
(2009a) apresentam procedimentos numéricos para modelar matematicamente os efeitos do

escoamento interno em um riser em catendrialivre.

As diferentes combinagdes dos carregamentos acima serdo utilizadas no projeto detalhado

de um sistemaderiser e deve atender a certos critérios de projeto, que podem ser:

e Operacionais. 0 riser deve ser capaz de permanecer em Servico e operar
adequadamente em condic¢des normais,

e Extremos: o riser deve ser capaz de permanecer intacto, evitando sua ruptura em
condic¢des de carregamento extremo;

e Acidentais: o riser deve ser capaz de suportar carregamentos acidentas,

e Fadiga: devido a natureza ciclica de alguns carregamentos.
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Figura 2.1 — Exemplo de configuragdes de riser (Adaptado DNV OS F201, 2001)

2.2 Riser em Catendrialivre

Risers de ago na configuragdo de catenéria livre, conforme mostra a Figura 2.3, mostram-se

muito atrativos para aplicacdes em aguas ultraprofundas. Esse sistema € composto de riser de aco



(SCR) instalado na forma de uma catenaria livre. O primeiro SCR foi instalado em 1994 na
Auger TLP (Phifer et al., 1994). A partir dessa data, SCRs tém sido utilizados nas TLPs no Golfo
do México (Campos de Auger, Mars e Ursa) (Carter e Ronalds, 1998). No Brasil, SCRs foram
propostos e instalados para a Petrobras-18 e Petrobras-36 (Sertd et al., 2001). Todas essas
aplicacdes estdo instaladas em |aminas de agua, que variam de 85 metros a 1650 metros.

Para &guas ultraprofundas, SCR aparenta ser uma solucdo viavel técnica e
economicamente. E, por isso, € fundamental o correto entendimento do comportamento do riser
durante sua operacdo. Segundo Chaudhury (2001), SCR € uma das configuragbes mais
econdmicas para escoar os fluidos entre o reservatdrio e a unidade flutuante de producéo.

Em geral, o SCR é suportado por uma unidade flutuante de producdo sujeita a acdo de
ondas, correnteza e vento. Durante as condi¢cdes operacionais normais, 0 SCR € conectado a
unidade flutuante por meio de uma articulacdo flexivel (Flex Joint) ou a uma junta (misula), em
gue os movimentos dindmicos da unidade flutuante séo transmitidos diretamente para o topo do
SCR. Esses movimentos, por sua vez, fazem com que a posi¢do do TDP varie ao longo do
comprimento do riser. MedicOes feitas apontam que o movimento de afundamento (heave) da

embarcagao € o0 que causa maiores tensdes no TDP (Chaudhury, 2001).

Os principais carregamentos agindo na embarcagdo si0 descritas abaixo:

e Movimentos de primeira ordem — movimento causado pela acdo da onda na
embarcagao;

e Movimentos de segunda ordem — movimentos de baixa frequéncia causados pela
acao do vento;

o Offset estatico — deslocamento estatico devido aos carregamentos, tais como
correnteza, vento, onda ou falhas no sistema (falha no sistema de ancoramento da

unidade flutuante).

Segundo Mekha (2001), aforma natural de catenéaria do SCR impde altas tensdes na regido

de toque do riser com o fundo (Touch Down Zone - TDZ). VariagBes na geometria do riser



devido a acdo de correntezas e ondas, dano por fadiga e atas tensdes causadas pela dinamica do
sistema, tornam-se importantes aspectos para o projeto de um SCR.

SCRs sd0 projetados contabilizando os efeitos das cargas ambientais. Paraisso, analises séo
conduzidas para prever as tensdes estéticas e dinamicas, tanto para condic¢des operacionais quanto
para condi¢des extremas e acidentais. Também sdo avaliadas a vida em fadiga e a probabilidade
de choque do riser com objetos vizinhos.

As dimensdes iniciais do riser sdo caculadas com base em andlises estaticas. A
configuracgdo inicial é avaliada usando carregamento extremo de tempestade, ou sgja, utilizando
ondas senoidais de periodo de retorno de 1, 10 e 100 anos e também condi¢des acidentais, tais
como falha no sistema de ancoragem. Os resultados dessas andlises sdo avaliados e, caso
necessario, as dimensdes do riser sdo atualizadas, exigindo que novas analises sgjam feitas, afim

de verificar se as novas dimensdes atendem aos requisitos de projetos.

A vida util em servigo € determinada combinando a fadiga de primeira e segunda ordem,
levando em consideragdo o efeito devido a VIV. A fadiga de primeira e segunda ordem é
determinada através de anadlises do SCR sujeito a uma série de ondas irregulares (representacéo
estatistica de uma onda existente durante um periodo de trés horas). Métodos de avaliacéo de
fadiga, tais como o método de rainflow, podem ser aplicados para determinar o dano méaximo, ou
sgja, determinados a minima vida Util do sistema para os movimentos de primeira e segunda
ordem. O dano por causa da VIV € determinado a partir da resposta do riser devido a agdo da

correnteza.

No projeto de um SCR, sd0 definidos parametros, tais como espessura do riser e do
revestimento, caso necessario angulo de topo do riser, configuracéo da conexdo, propriedades da
flex joint e posicdo na unidade de producdo (Pereira et al., 2007). O projeto deve satisfazer
requisitos basicos, determinados por normas técnicas, tais com, espessura minima para evitar o
colapso hidrostatico, tracdo de topo maxima permitida para uma determinada plataforma e vida
atil minima de operacdo. Um procedimento de andlise e projeto de riser em catendria livre é
apresentado por Suzuki et al. (2009Db).
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As regides criticas de um SCR sdo a conexao de topo e a TDZ. Na regido de topo, é
possivel utilizar uma junta flexivel (flex joint) ou uma misula para reduzir as tensdes resultantes,
conforme ilustra a Figura 3.3. Na TDZ, as solucfes seriam de aumentar o angulo de topo ou de

variar aespessurado riser (Gonzalez et al., 2005).

A flex joint (FE), apresentada na Figura 2.2, € um elemento que possui camadas
intercaladas de elastbmero e metal em sua estrutura de forma a permitir uma maior flexibilidade
do sistema, possibilitando um maior deslocamento angular sem aumentar os momentos fletores e
torsores. Ela pode ser aplicada tanto na base quanto no topo do sistema, podendo ser produzida
em diferentes tamanhos. O nivel de tensdes que a estrutura suporta é definido pela composic¢éo do
elastdmero utilizado, que também deve ser estanque, pois a estrutura permite a passagem de fluxo
interno.

Spool piece
support clamp Field-installed

Flex-joint

] W " Catenary riser

Figura 2.2 — Detalhe da conex&o superior do riser com aunidade flutuante (API RP 2RD,
1998)

J& a misula consiste em uma tubulagdo com didmetro externo variavel que é utilizada como
um elemento de transicdo entre um componente flexivel e um rigido. Esta forma geométrica

(cone) permite a reducdo dos niveis de tensdes na regido onde é aplicada.
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Figura 2.3 — Esguema dos componentes gue constituem um sistemade riser

Por ser uma regido critica no projeto de um sistema de riser, € muito importante entender a
interacdo entre o0 solo e a estrutura. Segundo Bai (2001), quando um duto posicionado sobre o
solo € submetido a movimentos oscilatérios, ocorre uma complexa interagcdo entre os movimentos
do riser, sua penetracdo no solo e a resisténcia do solo. Dependendo dos carregamentos
din@micos, a TDZ podera escavar trincheira no solo e permanecer dentro dele por certo periodo.
Muitas sd0 as incertezas em relacdo a interacdo entre o riser e 0 solo e, caso as condicdes
mudem, por exemplo, ocorra uma tempestade, a trincheira podera ser desfeita, aterando o

comportamento do riser.

A configuracdo em catenéria, devido ao seu grande comprimento suspenso, limita seu uso
em &guas ultraprofundas, pois necessita da utilizagdo de unidades flutuantes de producdo de
maior capacidade e custos elevados. Por razdo, novos materiais tém sido estudados com o
objetivo principal de reduzir o peso total do riser, suportando as solicitagbes aos quais s&o
submetidos. Foyt et al. (2007) e Karunakaran et al. (2005) apresentam que a variagcdo do peso
total do riser, variando-se a massa especifica do revestimento, melhora o comportamento
dindmico do riser e, a0 mesmo tempo, reduz o peso total que a plataforma terd de suportar.

Suzuki et al. (2009b) apresentam uma metodol ogia de projeto, variando o material do riser.
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SCRs sd0, em gera, devido a sua complexidade, projetados, usando modelos numéricos
que preveem a resposta estética e dindmica do riser. A equagdo da catendria € utilizada para

estimar a configuraco estatica do riser. O equacionamento € apresentado no Apéndice A.

2.3 Touchdown Zone (TDZ)

Observagdes utilizando ROVs (Remote Operated Vehicle) mostram a existéncia de
trincheiras profundas no solo marinho, que véo muito além do TDP (Touch Down Point). Em
geral, os efeitos da existéncia dessas trincheiras ndo sdo levadas em consideracéo pelos modelos
nas analises de risers. Outros fatores, tais como forgas de sucgdo do solo e resisténcia lateral das
paredes da trincheira, também ndo sdo levados em consideracdo e podem influenciar no

incremento de tensdes.

Estudos realizados em SCR instalados nos campos de Auger e Allegheny mostram que,
decorridos aguns meses depois da instalagéo dos risers, as trincheiras formadas tinham de 4 a 5
diametros de profundidade e de 3 a 5 didmetros de largura, e também apresentaram certa
quantidade de solo depositada sobre o riser. Também, verificou-se que a parte mais profunda e a
mais larga da trincheira tende a ser na posicdo do TDP correspondente ao offset estético da
unidade flutuante (Thethi e Moros, 2001).

Essas trincheiras sdo formadas logo apos a instalagcdo do riser e, em geral, permanecem
abertas durante todo o tempo de servico. Em aguns casos, a trincheira pode colapsar. Uma

model agem para a formagdo de trincheira é descrita em Bridge et al. (2003), aqual inclui:

e Movimentos verticais do TDP, causando um efeito de bombeamento da égua para
foradatrincheira carregando os sedimentos;

e Correntezas na regido do leito carregam os sedimentos para longe da regido da
trincheirg;

e Escoamento ao redor do riser pode causar VIV. Esse movimento de alta frequéncia

acelera 0 processo de formacao datrincheira
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O perfil da trincheira e a razéo como se desenvolve sdo muito dificeis de prever, uma vez
gue ambos dependem da amplitude e da frequéncia dos movimentos do riser na TDZ, os quais,
por sua vez, dependem das condicles de carregamentos a que o riser esta submetido, tais como
carregamentos ambientais, movimentos da flutuante e caracteristicas do solo. Em condicdes de
carregamentos mais severas, O riser pode ser pressionado contra a parede da trincheira e,
consequentemente, provocar forgas de reacOes laterais elevadas, que devem ser consideradas no
projeto de risers. Oliphant et al. (2009) apresentam um modelo simplificado para estimar a
resisténcia lateral de um tubo dentro de uma trincheira em um solo argiloso. O modelo proposto
teve como base resultados experimentais realizados em argilas do oeste da Africa. Nakhaee e
Zhang (2010) apresentam uma abordagem para simular a interagdo entre um SCR e fundo do
mar. Nesse estudo, considera-se 0 desenvolvimento de uma trincheira causado pelo impacto
continuo de um riser no fundo do mar e, em seguida, seu efeito sobre a variagdo do momento
fletor ao longo do riser. Verifica-se que a formagéo datrincheira no fundo do mar pode diminuir
avariagdo maxima de momento fletor de um riser perto de sua TDZ. Uma vez que a variagdo do
momento fletor dita o dano por fadiga para 0 SCR, os resultados com base nessa abordagem
indicam gue o desenvolvimento de trincheiras no fundo do mar pode diminuir a vida em servico

de um SCR e, portanto, importante para o projeto de um SCR.

Estudos redizados pelo STRIDE JIP (Seel Risers in Deepwater Environments - Joint
Industry Project) apresentam que a resisténcia mecanica e a resposta a fadiga séo influenciadas
pelas propriedades do leito marinho e da geometria local na TDZ. Por causa de possiveis
implicagBes que essa interacao solo estrutura poderia causar no projeto do riser, investigagoes a
respeito dessa interacéo foram conduzidas com o patrocinio de algumas empresas, resultando no
CARISMA JIP (Catenary Riser/Soil Interaction Model for Global Riser Analysis - Joint Industry
Project) (Thethi e Moros, 2001).

A Figura 2.5 apresenta fotografias de um dos ensaios realizados pelo STRIDE JIP. Esse
ensalo foi realizado em escala real de um riser no oeste Inglaterra e verificaram-se os efeitos da
interacdo entre 0 solo e o riser. Nas imagens apresentadas, € possivel observar a formacdo de
trincheiras (Brigde et al., 2003).
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Segundo Willis e Thethi (1999), o STRIDE JIP teve como principal objetivo realizar testes
experimentais em diversas areas consideradas cruciais para o projeto de risers de ago catenéria

livre para ambientes hostis, em aguas profundas. As investigactes realizadas nesse JIP foram:

Teste em tanque de agua de um modelo de riser em catenaria de ¥4" de didmetro e
100 ft de comprimento, verificando a resposta dos movimentos da unidade de

producdo e a suainfluéncia narespostado riser naTDZ;

Ensaios de vibragdo induzidos por vértices (VIV) em modelos de riser de 20 ft de
comprimento, 6" de didmetro, em correntezas de até 16,5 m/s (5 m/s - Reynolds
6,7x10°). Modelos de riser usando strakes helicoidais foram rebocados em angulos
de até 45° em relagcdo a0 escoamento, simulando 0 escoamento de correntezas em
trechos néo-verticais do riser de catendria. A eficacia do strakes em secdes

inclinadas foi investigada.

Ensaios de vibracdo induzidos por vértices em riser de 650 ft de comprimento,
10,75" de didmetro em correntezas de até 5,8 ndés (3m/s — Reynolds 6x10°).
Modelos de riser usando strakes helicoidais foram rebocados em angulos de até 75°
em relacdo a0 escoamento, também investigando a resposta do riser para altas

correntes no trecho inclinado da catenéria

Com o objetivo deinvestigar ainteraco entre o riser e 0 solo, diversos experimentos foram
realizados através do CARISIMA JIP (Giertsen et al. 2004). Leira et al. (2004) apresentaram um

estudo de caso utilizando os resultados desenvolvido pelo JIP. Como resultado do JIP, modelos

foram validados para prever aresisténcia do solo e a penetracdo do riser no solo de forma mais

exata e, consequentemente, possibilitar uma estimativa mais precisas dos calculos de vida Util e

dos efeitos existentesna TDZ.

Segundo Thethi e Moros (2001), os principais mecanismos da interacdo entre riser-solo

podem ser divididos em quatro categorias, as quais sdo efeitos dos movimentos do riser no solo,

da adgua no solo, do solo no riser e de carregamento ciclico.
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Figura2.4 — Imagens; dos ensaios realizados pelo STRIDE JIP (Brigde et al., 2003)

O resultado do efeito dos movimentos do riser no solo marinho € a deformagéo plastica do
solo e enterramento do riser. Em geral, esse resultado esta associado aos movimentos verticais e
lateraisdo riser.

Como resultado do movimento do riser para dentro e para fora de uma depressao, produz-
se um mecanismo chamado de pumping, que é o bombeamento da agua préxima ao solo na TDZ.

Esse bombeamento produz um fluxo de &gua que age de forma a expulsar o solo degradado pelo
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impacto do riser no solo, transportando sedimentos para fora da depresséo e, com isso, 0 que

inicialmente era uma depressao pode-se transformar em umactrincheira

Com relacéo ao efeito do solo no riser, o solo exerce resisténcia aos movimentos do riser
nas direcOes verticais, laterais e longitudinais. A resisténcia do solo pode ser dividida em

resisténcia de penetraco descendente e ascendente, resisténcialateral eresisténciaaxial.

Durante o ciclo descendente, o solo apresenta comportamento elastico para as tensdes que
s80 causadas pela penetracdo inicial. Ja durante o ciclo ascendente, o riser esta sujeito aforcas de

sucgao do solo no caso de o solo ser uma argila que adere facilmente ao tubo.

A resisténcia lateral basicamente consiste na soma da parcela de friccdo entre o solo
marinho e o riser, da parcela de resisténcia passiva do solo e da parcela cisalhante do solo, que

pode ocorrer caso o riser se mova lateramente para fora de uma depresséo ou trincheira.

Por fim, a resisténcia axia consiste apenas de uma parcela friccional, que é facilmente
considerada em ferramentas computacionais através de molas associadas a coeficientes de

friccéo.

Os efeitos de carregamentos ciclicos estdo presentes em grande parte dos problemas de
geotecnia marinha e, para analisar estruturas em contato com o solo, € necessario levar em

consideracdo as mudangas de comportamento do solo sob a agcdo de carregamentos ciclicos.

Os métodos atualmente usados para modelar um riser rigido em catenéria ndo levam em
consideracdo as trincheiras formadas na TDZ. Usuamente, os programas de andlise de risers (em
geral, programas de elementos finitos — FEA) consideram o solo como plano, rigido, e ndo ha
interacdo com a estrutura. Segundo Bridge et al. (2004), em geral, as andlises de SCR séo
conduzidas considerando o solo como uma superficie elastica linear. Nesse caso, é preciso
representar de forma linear a interacdo solo/estrutura que € ndo linear. Ou sgja, determinar

apropriadamente o valor de rigidez do solo, que pode ser definido como:
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Ksolo =—= (21)

em que, Kgo € arigidez do solo por unidade de comprimento; Fs é a forca por unidade de
comprimento; e 4 é o deslocamento do riser.

Ainda, segundo Bridge et al. (2004), existem basicamente trés tipos de rigidez do solo que
s80 0 estético, dindmico com grandes deslocamentos e dindmico com peguenos deslocamentos.
Rigidez estatica do solo € utilizada para determinar a penetracdo inicial do riser em um solo
intacto. Rigidez dindmica com grande deslocamento é utilizada para modelar a interacéo
solo/estrutura quando ocorrem grande deslocamentos do riser. E, rigidez dindmica com pequeno
deslocamento € utilizada para modelar qualquer contato ciclico da interacdo sol/estrutura depois

gue jaocorreu a penetracéo ou re-penetracao.

2.4 Interacao solo/estrutura

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de interagcdo solo/estrutura, a coluna do lado direito
representa a relacdo entre a curva backbone (curva de backbone apresenta como a for¢ca méxima
de resisténcia do solo que varia com a profundidade que o riser penetra no solo) e a curva do
movimento do riser sobre o solo (relagdo forca/deslocamento). A coluna do lado esquerdo
representa 0 movimento vertical do riser associado a curva de interacdo riser/solo mostrada na
coluna da direita e esta dividida em cinco etapas. A etapa 1 indica o momento em que o riser é
instalado. Na etapa 2, o riser penetra no solo devido ao proprio peso, causando a deformagdo
plastica do mesmo, e a curva de interagdo segue a curva backbone. A etapa 3 representa o
movimento do riser para cima e a resposta elastica do solo; a curva de interacdo separa-se da
curva backbone e a forga é reduzida ao longo de um pegueno deslocamento. Na etapa 4, o riser
penetra no solo novamente, deformando de maneira elastica o solo. A curva de interacdo
solo/estrutura segue uma curva de carregamento eléastico semelhante a liberagcdo el éstica da etapa
3. A etapa 5 mostra o riser sendo recalcado contra o solo que € deformado el asticamente; a curva

de interagdo solo/estrutura volta a seguir a curva backbone.
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O gréfico apresentado na Figura 2.6 foi obtido a partir de testes realizados em laboratorio, e
de model os de tubos horizontais sob carregamentos verticais em sedimentos fracos (Dunlap et al.,
1990). Caminho 0-1 referido como uma curva de backbone corresponde a penetracéo virgem do
riser no fundo do mar. A recuperacéo el astica do solo ocorre quando o riser e acurva P-y seguem
Caminho 1-2 na Figura 2.6. Estudos realizados por Dunlap et al. (1990) e Brigde et al. (2004)
indicam que a sucgdo do solo pode se desenvolver durante a elevacdo, embora o valor méximo de
P em tracdo € significativamente menor do que em compressdo. Em magnitudes suficientemente
grandes de movimento de elevacéo, o tubo comeca a separar do fundo do mar, ponto 2, na Figura
2.6. Testes indicam que a separacdo ndo é abrupta, mas sim, a curva P-y tende gradual mente para
zero, como descrito pelo Caminho 2-3 na Figura 2.6. Com a elevagdo continua, o riser €
completamente separado do fundo do mar. Apods a reversao de deflexdo, o riser se move para
baixo novamente e ocorre o re-contato com o fundo do mar no ponto 3 da Figura 2.6. Os dados
obtidos por Dunlap et al. (1990) e Brigde et al. (2004) também mostram que a resisténcia do solo
ndo reage de forma abrupta apds re-contato entre o fundo do mar e do riser; em vez disso, a
resisténcia do solo reage graduamente, conforme descrito pelo Caminho em forma de S,

Caminho 3 -1 naFigura 2.6.

O parégrafo anterior descreve o comportamento da curva P-y em um ponto ao longo do
riser em movimento ascendente, no qual em condigdes extremas ocorre a separagado completa do
riser do fundo do mar durante um ciclo de elevagdo. Observando os padrdes de €l evacdo tipica de
deflex&o de um riser, apresentado na Figura 2.7, mostra claramente que tais movimentos ndo
ocorrem em todos os pontos dentro da TDZ. Em particular, ainversdo de deflexdo pode ocorrer a
partir de qualquer dos Caminhos de 1-2, 2-3 e 3-1 na Figura 2.6. Os Caminhos de deflexdo
possivels de reversdo ao longo da curva P-y séo apresentados pelas linhas tracejadas na Figura
2.6. Finalmente, reversdes ainda podem ocorrer em qualquer ponto ao longo dos Caminhos

tracejados (Aubeny e Biscontin, 2009).
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Figura 2.5 — Interagéo solo/estrutura (Adaptado de Brigde et al., 2004)
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Tendo em vista a discusséo anterior, uma descricdo completa da curva de P-y (Figura 2.6)

caracterizando fundo do mar do riser interaco deve incluir os componentes a seguir:

e Penetracdo do riser no fundo do mar ao longo do Caminho 0-1-1';

e Um ciclo de grandes deformagdes (Caminho 1-2-3-1), abrangendo recuperacéo
eléstica com o contato do fundo do mar ao longo do riser (Caminho 1-2),
movimento de elevagdo com separagao parciais do contato riser-solo (Caminho 2-3)
e re-contato e recalque ao longo do Caminho 3-1,

e Deflexdo reversaapartir de qualquer ponto arbitrario ao longo do ciclo;

¢ Ciclosde carregamentos.

Curva
Backbone .
S - \ s s Restauraca
o O o 2 | e acao
B o | _— elasticacom
=5 Re-contato /7 contato total
> E N/ /
S 5 LA
@% e f <
0 ||| l;\\ ) / Deflex&o, y
o)
Separacio | 2
|
total Separacao parcial
Solo-Riser

Figura 2.6 — Curvas de interacéo riser/solo (Adaptado de Aubeny e Biscontin, 2009)

Diversos trabalhos foram conduzidos para calcular e modelar de forma mais redlista a
interacdo entre o riser e 0 solo marinho. De maneira geral, as andlises numéricas modelam e
representam as propriedades do solo por meio de molas atuando nas diregOes vertical, latera e

axial.
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Figura 2.7 — Exemplo de padrdes de deflex&o de riser em contato com o solo (Adaptado de
Aubeny e Biscontin, 2009)

Diferentes model os tém sido propostos para descrever a interagdo entre o leito marinho e 0
SCR. Barros et al. (2009) apresentam diferentes abordagens para modelar o solo, o qual pode ser
feito pelos modelos de Winkler, de Kerr ou de Pasternak. Outra abordagem sdo os modelos
desenvolvidos a partir de experimentos em escala rea (Bridge et al., 2003; Willis e West, 2001,
Giertsen et al., 2004). A norma DNV-RP-F105 (2002) apresenta uma modelagem de interacéo
duto-solo, em que a reagdo vertical do solo € uma fungdo da penetracdo do duto. O Apéndice B
apresenta de forma simplificada o model o adotado pelanorma DNV (2002).
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3 METODOLOGIA

Para a andlise de projeto de um riser, € fundamental o correto entendimento dos fenémenos
envolvidos. Para a andlise dessa estrutura, diferentes metodologias sdo empregadas para
determinar 0 seu comportamento estéatico e dindmico de um riser. Muitos estudos tém sido
realizados para aperfeicoar os métodos existentes. Dentre eles, 0s principais s8o 0 método ndo
linear no dominio do tempo, o linearizado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia
(Wang et al., 2005).

O presente trabalho considera 0 método ndo linear no dominio do tempo. O riser é
considerado um elemento de viga 3D néo linear. Segundo Mourelle et al. (1995), o elemento de
viga 3D € o elemento mais adequado quando se leva em conta os efeitos de flex&o e, também, é
uma ferramenta poderosa para a andlise de sistemas ndo lineares que apresentam grandes

deslocamentos.

As andlises contidas neste trabalho consistem em uma andlise estética e outra dindmica. Os

carregamentos agindo sobre a estrutura podem ser classificados como estético ou dindmico. Os
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carregamentos estaticos sdo 0 peso submerso do sistema, flutuabilidade, correnteza e offset da
unidade flutuante devido a ac&o de correnteza, onda e vento agindo sobre a mesma. Os efeitos
das ondas serdo considerados, e movimentos de primeira ordem da unidade flutuante,

considerados carregamentos dinadmicos apenas na analise dinamica.

Antes de determinar as forgas exercidas pelas ondas, € importante inicialmente determinar a
velocidade e aceleracdo da onda. Uma forma de determinar tais parémetros da onda € a partir da

teorialinear.

Nateorialinear, as ondas sdo periddicas e uniformes, ou sgja, as ondas tém periodo (T), que
€ 0 tempo necessario para que uma crista viaje um comprimento de onda (L € distancia horizontal
entre dois pontos similares em duas consecutivas medidas de onda na direcéo da propagacdo) e
altura (H). Pode-se, através desses dados, obter a velocidade de propagacédo da onda (c),

utilizando o comprimento (L) e periodo (T).

A teorialinear de onda (Airy), descrita em Chakrabarti (1987), pode também ser chamada
de teoria da onda senoidal, pela qual € possivel encontrar a velocidade e a aceleracdo da particula
fluida. Aplica-se teoria, quando a atura da onda € pequena comparada com 0 seu

comprimento.

Tendo conhecimento da velocidade e aceleracdo da onda, aplicando a teoria de Airy, €
possivel determinar as forgas exercidas sobre o riser basicamente de duas maneiras. pelas

equacOes de Morison ou pelateoria de difragéo.

Para determinar a forca na direcdo in line, ou sgja, forca na direcdo do carregamento

incidente, utiliza-se a equacdo de Morison modificada (Martins, 2003).

fy = AU+CpApMr|(u+Uc — %)+ CaA (U-X) (4.1)

em que, fyé aforcain line por unidade de comprimento; Cp é o coeficiente de arrasto;

Ca € o coeficiente de massa adicional; U € a velocidade da correnteza; u € a velocidade da
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particula de agua; Ap :an2/4 e A =pnD/4. Os coeficientes C, e Cp podem ser obtidos
em Sarpkaya (1981).

Devido ao fendmeno de separacdo da camada limite num determinado ponto do riser,

ocorre aformacao de vértices. Esse fendmeno causa vibragéo induzida, VIV (Blevins, 1977).
1 . = . ..
f, = E,o((u ~%)+U_}’D C, cosl2Af t +p)-Co ANV, [y —CLA Y (4.2)

em que, U.é a velocidade da correnteza; C; € o coeficiente da amplitude da forga
transversal; fsé a média da frequéncia da formago de vortices; ¢ é a diferenca de fase entre a
forga transversal e o deslocamento transversal do riser; fyé a forca transversal por unidade de
comprimento; ey ey sdo a velocidade e aceleracdo do riser na direcdo transversal, ou sgja,

direcdo transversal ao carregamento.

Por fim, na andlise est@tica, as equagdes fundamentais de equilibrio estético seréo
resolvidas utilizando o método de Newton-Raphson. A matriz de rigidez € atualizada a cada
iteracdo, e a andlise dinamica consiste numa andlise ndo linear no dominio do tempo, em que a

Equacéo 3 governa 0 movimento do sistema.

[md}+ [BYd]+ [K]{d} = {f} (43)

em que [M] é amatriz de massa; [B] é a matriz de amortecimento estrutura; [K] € a matriz

nZo linear de rigidez; {di}, {d} e {d} sfo respectivamente os vetores de acdleragso, velocidade e

deslocamento; e {f} o vetor deforca.

O vetor forca é composto pelas forcas externas atuantes no riser, tais como forca de arrasto
devido aonda e corrente na diregdo in line (direcéo do escoamento) e forca na diregdo transversal
a0 escoamento devido ao desprendimento de vortices (VIV). Entretanto, o vetor forca sera
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constituido pelas forgas devido a onda e corrente. Também ser&o considerados na dindmica do
riser os movimentos provocados pelo movimento da plataforma de producéo.

No presente trabalho, € utilizada a integracdo numérica no dominio do tempo para resolver
as equacoes dindmicas. A integracdo € feita através de passos discretos de tempo. Nos métodos
de integracdo no tempo sdo feitas hipdteses a respeito da variagdo dos deslocamentos e das
acel eracOes durante pequenos interval os de tempo. A solucéo dos deslocamentos, no final de cada
intervalo de tempo, fornece as condigdes para 0 comego do intervalo seguinte. Uma técnica
comumente utilizada para se determinar a resposta de estruturas ¢ o Método de Newmark f3, o
gual assume que deslocamento e velocidade ao final de um intervalo podem ser expressos em
termos do deslocamento, velocidade e aceleragdo no inicio do intervalo e aceleracéo ao fina do
intervalo. O método de integracdo utiliza o Méodo de Newmark modificado (Mourelle et al.,
1995).

As andlises foram realizadas em um programa computacional (Mourelle et al., 1995) que
realiza simulagBes numéricas do comportamento estéatico e dindmico de risers, considerando os
efeitos de ondas e correntezas, movimentos da plataforma flutuantes e os efeitos de pressdo
hidrostética. Por isso, neste trabalho, os efeitos de VIV e do escoamento interno ndo seréo

considerados.

O método dos elementos finitos (MEF) é utilizado neste programa, a fim de permitir
andlises ndo lineares em trés dimensdes no dominio do tempo. O fluxograma da Figura 3.1

apresenta como o programa é organizado.
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Figura 3.1 — Fluxograma dos médul os do programa utilizado

As principais ndo linearidades que o programa considera so listadas a seguir:

e N&o linearidade geométrica, devido a grandes deslocamentos e interacdo axial-

transversal;
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e Forca de arraste proporcional a0 quadrado da velocidade relativa do fluido-
estrutura;

e Forcas hidrodinamicas em funcéo da posicéo e orientagdo de membro da estrutura;

e Variacdo do comprimento da linha que fica em contato com o solo marinho, para o

caso de configuracGes em catenaria.

Em gera, o0s programas computacionais usam uma abordagem simplificada para
representar a complexa interagcdo entre o0 solo e o riser. Em programas computacionais, tais como
Anflex (Mourelle et al., 1995) e Orcaflex (Orcina, 2011), o solo marinho considera basicamente a
existéncia de molas ndo lineares, sgja para representar 0 apoio oferecido ou a fricgdo do solo com

o riser. No caso do apoio, sdo associadas molas bi lineares e para a fric¢éo molas elastopl &ticas.

Ainda é possivel representar 0 solo de duas maneiras: a primeira € supor o fundo horizontal
e, a segunda, um plano inclinado, cuja equacéo pode ser definida a partir de dois pontos mais a

origem ou por angulos.

O apoio vertical é modelado associando molas bi linear a todos 0s nos da estrutura. A
utilizac8o de desse tipo de mola é necessaria, uma vez que o comprimento do riser em contato
com o solo varia principamente em funcdo do movimento imposto na sua extremidade superior
conectado a unidade de producéo flutuante. Sempre que um n6 na sua posi¢éo deformada entra
em contato com o solo, é automaticamente ativada a mola de solo, cuja curva forca versus
deslocamento pode ser vista na Figura 3.2. A rigidez do solo é fornecida pelo usuério na entrada
de dados e representa a declividade da curva na fase ativa, uma vez que quando a mola esta

inativaarigidez é nula.
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Figura 3.2 — Curvaforga deslocamento bi linear usada no solo (Mourelle et al., 1995)

Para 0 caso de fundo inclinado, arigidez e a forca de reacéo do solo, normal ao plano de
fundo, sdo rotacionadas para o referencial globa e adicionadas a matriz de rigidez e ao vetor de
forcas resistentes naandise ndo linear.

A reacdo do solo no sentido axia e lateral sobre um duto apoiado no solo marinho é
model ada por molas el asto-pléasticas ndo lineares representadas na Figura 3.3. Pode ser observado

que essas molas apresentam simetria em relacdo a origem.

F=pNij------ :
] L Descarregando
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] |
Tk l
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! ]
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Figura 3.3 — Molas elasto-plésticas ndo lineares (1 coeficiente de atrito lateral ou axial; d
deslocamento de mobilizacéo lateral ou axia; k rigidez lateral ou axial)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados 0 desenvolvimento, a descricdo do sistema analisado e o0s
principais resultados obtidos. Risers em catenaria livre possuem as vantagens de serem de fécil
instalagdo e economicamente mais barata, se comparados com outros sistemas. Porém, devido ao
fato de estarem diretamente ligado com a embarcacéo e sua simplicidade, estdo mais sujeitas a
acao dos movimentos da embarcagéo.

Duas sd0 as regides criticas da configuraco em catenéria livre: o topo e a TDZ. A regido
da TDZ apresenta grande influéncia das propriedades do solo e também das condices
ambientais. As condigdes ambientais influenciam principalmente no movimento vertical da
embarcacao, que é transmitida até o fundo.

Outro fator muito importante € a contribuic¢do dindmica sobre o sistema que pode levar a
impossibilidade da utilizac&o do sistema, dependendo dos niveis de esfor¢os a que € submetido.

A seguir, os principais resultados e discusséo seréo apresentados.

4.1 Sistemaem catenarialivre analisado

O sistema que sera abordado neste trabalho consiste em um riser em catenéria livre, sob a
acao de carregamento ambiental de onda e correnteza, carregamento devido ao movimento da
plataforma flutuante de producdo e efeito da pressdo hidrostética por causa dos fluidos interno e
externo. A Figura 4.1 apresenta esquematicamente o sistema que sera analisado e a Tabela 4.1, os

principais parametros do sistema analisado.
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Tabela4.1 — Principais Parametros do Sistema de Riser

Pardmetros Valor
Profundidade 3000 m
Offset da Plataforma 150 m
, Rigidez X, Y and Z 2,89 x 10° kN-m™
Flex Joint o N
Rigidez RX, RY and RZ 9,6 (kN-m) -graus

As propriedades dos materiais de riser utilizadas neste trabalho estdo presentes na Tabela
4.2. As andlises foram conduzidas para dois diferentes materiais. um mais pesado e outro mais

leve.

Neste trabalho, um dos critérios que sera utilizado para avaliar a viabilidade do sistema de
riser proposto é que a tensdo de von Mises, conforme Equagéo 3.1, deve ser igual ou menor que o
limite de projeto estabelecido pelanorma APl RP 2RD (1998), Equagéo 3.2.

Oe :%\/(61_62)2+(62_63)2+(61_63)2 (3.1)
0.,<C;-C, -0, (3.2

o, tensdo de von Mises, o,, 0, e 0, tensdes principais, C; fator de projeto, no qual
para condigdes extremas € igual a 1,2; C, fator de tensfo que é igual a 2/3; e o, limite de

escoamento do material.

Os valores dos parametros do solo utilizados neste trabalho foram obtidos com base na
formulacéo proposta na norma DNV RP F105 (2006), Apéndice B. Com base nessa formulagéo,

trés tipos de solos argilosos diferentes foram analisados: duro (hard), firme (firm) e mole (very

!

soft). Para cada um dos trés tipos de solos, 0s parametros s, , 74, ,» v € € S0 assumidos como o

valor médio entre o interval o apresentado pela norma DNV, e o valor de K, € calculado conforme
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a metodol ogia apresentada no Apéndice B. Os valores dos parametros do solo estéo apresentados

naTabela4.3.
Tabela 4.2 — Propriedades dos materiais utilizadas
Material Maodulo de Peso Especifico Limitede
Young [GPa] [KN.m"] Escoamento [M Pa]
Material A (Ilga de 70 27 260
aluminio)
Material B 208 77 414
(aco)
Tabela 4.3 — Parametros do solo utilizados
Tipodesolo s, [kN/MY " [kN/m?] v e Ky [kN/m/m]
Very soft 6,0 5,75 0,45 2,0 387
Firm 37,5 8,5 0,45 1,25 1520
Hard 200 11,5 0,45 0,6 3788
Propriedade Material A | Material B
A | Diimetro Externo Inicial [m] 0.2106 0.1662
B Diam etro Externo Médio [m] 0,2243 0,1805
C | DiametroExterno Final [n] 0,2381 0.1947
D | DifimetroInterno [m] 0,1520 0,1281
E Comprimento [mn] 10 10 I D
Médulo de Elasticidade [GPa] 70 208 _,‘ i “J
- . e = i |
Dengidade [kN/m?] 27,7 77,0 C | d
Cu - Cp 20-12 | 20-12 % —\= : 4/ T
| E
—L——y - . !
300;0 m] if ! Flex Joint \ : /
+— Misula :
A=l -

Misnla

(RX,RY,RZ) [KN*m/grau]

Comprimento da Linha: Rigidez Longitudinal (X.Y.Z) | 2,89x10*
14706.5 [m] [N/m]
Rigidez Torsional 9,60

0,0 [n] N

Figura 4.1 — Esguema da configuracéo deriser utilizado nas andlises
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Para 0 projeto de um sistema de riser, a aquisicdo de dados meteoroldgicos (vento) e
oceanograficos (onda, correnteza, salinidade, densidade...) é fundamental. Esses dados séo usados
para compor oS carregamentos ambientais nos quais o sistema devera operar. A aquisicao dos
dados é feita através de medidas feitas na proximidade da localidade desgjada por um longo
periodo de tempo. Muitas vezes, devido ao ato custo e longo tempo que leva uma campanha para
obter todos os dados ambientais necessarios, a aquisicdo dos dados é feita a partir de
extrapol aces de dados obtidos nas proximidades do local desegjado.

O perfil de correnteza utilizado € apresentado na Figura 4.2. A abscissa representa a
velocidade em m/s, e a ordenada representa a profundidade em metros, onde O é a superficie, e
3000 € o leito marinho. Vale ressatar que o perfil utilizado neste trabalho é unidirecional. Tal
perfil, na prética, ndo ocorre. O gque se observa sdo perfis de correnteza multidirecionais.

Os parametros das ondas utilizados nas andlises sdo apresentados na Tabela 4.4. As
analises consideram apenas ondas regulares. A abordagem utilizada nas ondas regulares é de
certa forma conservadora, pois em condi¢cdes de operacdo a onda, na verdade, € irregular e
multidirecional. 1sso significa que a energia da onda é distribuida em vérias direcbes com
diferentes periodos e amplitudes.

Velocidadeda correnteza m/s

Profundidade (m)
& o
o (@)
o o

N

a

o

o
1

3000
Figura 4.2 — Perfil de correnteza utilizado
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Tabela 4.4 — Parémetros da onda

Direcdo | Periodo | Altura

Onda () (m)
W 9,5 4,5

S 13,5 11,5
SW 13,0 13,0
SE 11,0 10,0

N 10,5 8,5
NW 9,5 55
NE 10,0 7,0

E 10,0 6,0

4.2 Resultados

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos, utilizando as configuragfes presentes na
Figura 4.1. Os resultados sdo apresentados, tendo como principal foco, as duas regides criticas do
riser, regido do topo e regido da TDZ. Neste trabalho, aregido da TDZ é definida como sendo +/-
200 metros do TDP na sua posicdo neutra, ou segja, na posicdo onde ndo h& carregamento

ambiental atuando.

Inicialmente, uma andlise de sensibilidade do nimero de elementos da malha utilizada foi
realizada com a finalidade de prever ainfluéncia do niUmero de elementos na resposta obtida das
simulagdes numeéricas. Trés diferentes malhas foram analisadas contendo 2330, 3835 e 7609
elementos. Os resultados sdo apresentados na forma de envoltérias de maximos deslocamentos

nas direces x, y e z e envoltorias tensdo de von Mises e forga axial.

E possivel verificar, a partir dos gréficos da Figura 4.3, que a variagdo no nimero de
elemento da malha ndo apresentou influéncia nos resultados quanto aos deslocamentos. Ja a
Figura 4.4 apresenta os resultados para a tensdo de von Mises, na qual € possivel verificar

diferencas principa mente naregi&o depoisda TDZ.

Analisando o custo computacional, observou-se que a malha mais refinada apresenta um
custo muito maior que a maha menos refinada. A malha mais refinada apresentou tempo

computacional em cerca de quatro vezes maior gue a malha menos refinada. Por fim, observando
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a forca axia, Figura 4.4, ndo apresenta diferencas significativas entre as diferentes malhas
utilizadas.

Todos os resultados a seguir utilizam a malha com 2883 elementos, uma vez que a
resposta dessa configuracdo € menor que 1% em relagdo as demais configuragdes, e 0 tempo

computacional é menor.
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Figura 4.3 — Gréficos de envoltérias de maximo deslocamento
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Figura 4.4 — Gréficos de envoltérias de minimaforca axial e maximatensdo de von Mises

Os resultados a seguir seréo apresentados da seguinte forma: primeiro, seréo apresentados
os resultados considerando o riser composto pelo material A e, depois, os resultados para o

material B. Cada um dos materiais sera apresentado da seguinte maneira:

¢ Resultados da andlise estatica que considera as oito direcfes de correnteza e oito
direcOes de azimute dos risers, conforme apresentados na Figura 4.5. As setas
indicam as direcbes de ondas e correntes consideradas como principais angulos de
incidéncias na plataforma. As linhas em preto sdo os risers utilizados nas

simulagdes instalados em diferentes azimutes.

e Dois critérios utilizados para escolher 0 caso critico estético que sdo: maxima
forca axial no topo do riser (tracdo no topo) e minima forca axia na regido da
TDZ. A partir desses critérios, sGo determinados os risers mais criticos que seréo
utilizados na anadlise dindmica. Os carregamentos dindmicos consideram que a

onda utilizada deve ser co-linear com a correnteza.

e Andise paramétrica, variando os parametros do solo.

Tanto para as andlises estéticas quanto para as analises dinamicas, utilizou-se o solo do
tipo firm, cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela 4.3. Também, em ambas as andlises,
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utilizaram-se coeficientes de atrito lateral e axial igual a 0,2. Por fim, as analises paramétricas

consideraram o pior caso dinamico.

SE i SWY

Rt A

A Y

Figura4.5 — Direg0es utilizadas de carregamento e risers

4.3 Material A

431 Andliseestatica

A seguir, seréo apresentados os resultados da andlise estética. A Tabela 4.5 apresenta 0s
valores de méxima tragdo no topo. Para esse critério, a direcéo de correnteza critica € a diregdo
Nordeste, considerando que a direcdo do azimute do riser é a Sudoeste. Para condicédo
estatica o comprimento suspenso do riser de azimute Sudoeste aumenta, uma vez que a
correnteza Nordeste causa um offset para a direcdo Nordeste. Na regido do topo, a méxima tragéo

Ocorre sempre N0 mesmo ponto.

Os valores de forca axial na TDZ para cada direcdo de azimute do riser, variando a
direcdo do carregamento, sdo apresentados na Tabela 4.6, em que 0 menor valor estatico
encontrado é para o riser de azimute Nordeste sob a agdo da correnteza de direcdo Leste. Os
valores criticos estdo em destague nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela4.5 — Valores de tragdo no topo de cadariser para cada condicdo de carregamento

Forca Axial no Topo do Riser (kN)
Riser Direcdo da Correnteza
E NE N NW SE S SW w
RSW | 6659 | 6622 | 6436 | 6116 | 6360 | 590,2 | 5932 | 6014
RNE | 499,0 | 5152 | 5120 | 556,99 | 515,7 | 568,2 | 5755 | 574,8
RN 523,2 | 5036 | 5153 | 511,0 | 5665 | 5557 | 5349 | 5128
RE 537,7 | 5652 | 5565 | 621,1 | 514,7 | 590,1 | 620,3 | 643,5
RSE 5979 | 621,1 | 6186 | 6578 | 557,0 | 5984 | 6313 | 6624
RS 6458 | 656,3 | 6530 | 6489 | 6019 | 5948 | 6151 | 638,3
RW 6510 | 6191 | 6091 | 5585 | 6561 | 576,3 | 561,6 | 553,8
RNW | 590,8 | 5496 | 559,3 | 513,7 | 633,1 | 5569 | 529,8 | 5082

Tabela4.6 —Valoresdeforcaaxial naTDZ de cadariser para cada condicdo de carregamento

Forca Axial na TDZ do Riser (kN)
Riser Direcéo da Correnteza
E NE N NW SE S SW wW
RSW 94,2 94,2 94,1 93,7 94,0 93,5 93,6 93,7
RNE 25,2 39,7 37,8 80,1 42,0 91,6 92,9 92,1
RN 46,3 29,7 40,6 37,1 90,0 81,5 61,1 38,7
RE 59,6 88,5 79,3 93,8 39,6 93,5 93,7 94,0
RSE 86,5 88,3 88,6 88,8 77,3 88,4 88,7 88,9
RS 94,1 94,2 94,1 94,1 93,7 93,6 93,8 94,0
RW 94,1 93,8 93,8 81,5 94,2 93,4 85,3 75,2
RNW 93,5 72,5 81,7 39,4 93,9 82,2 55,2 33,1

4.3.2 Andlisedinamica

A partir dos resultados estéticos acima apresentados, dois azimutes dos risers seréo
analisados dinamicamente, que sdo os de azimutes Nordeste e Sudoeste. As oito diregdes de
correnteza e sua respectiva onda foram utilizadas, e os resultados sdo apresentados nas Tabelas
4.7 e 4.8. Para ambos os risers, 0 caso critico observado é sob a condicdo de correnteza Nordeste
e onda Sudoeste. Para ao TDZ, o vaor de maxima compressao dindmica ndo ocorre no mesmo

ponto da méxima compressao estética.
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Nos resultados apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10, observa-se que a compressao na
regido do TDP é causada devido ao comportamento dindmico do sistema. Esse fato € devido
principamente a0 movimento da embarcacdo, fazendo com que o riser entre em compressao.
Como era de esperar, as condicdes de carregamento dindmico mais critico séo aquelas com as
maiores alturas de onda, ou sga, as direcbes SW, S e SE. Vale ressaltar que € desconsiderada
nessas andlises aflambagem do riser.

Tabela4.7 — Valores dindmicos de forca axial no topo parao riser RSW

Correnteza| Onda Estéatico (kN) Dinamico (kN)
E W 665,9 894,7
N S 643,6 1236,9
NE SW 662,2 1323,1
NW SE 611,6 1035,3
S N 590,2 994,9
SE NW 636,0 837,5
SW NE 593,2 946,0
w E 601,4 855,1

Tabela 4.8 — Valores dindmicos de forca axial no topo para o riser RNE

Correnteza| Onda | Estatico (kN) | Dinamico (KN)
E W 499,0 747,9
N S 512,0 1055,2
NE SW 515,2 1079,4
NW SE 556,9 994,0
S N 568,2 968,3
SE NW 515,7 803,2
SW NE 575,5 998,0
wW E 574,8 898,9
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Tabela4.9 — Valores dindmicos de forca axial na TDZ parao riser RSW

Correnteza| Onda | Edgtatico (kN) | Dindmico (kN)

E W 94,2 135,7
N S 94,1 -21,0
NE SW 94,2 -30,3

NW SE 93,7 76,5
S N 93,5 51,2

SE NW 94,0 137,4

SW NE 93,6 88,1

w E 93,7 123,6

Tabela4.10 — Vaores dinamicos de for¢caaxial na TDZ parao riser RNE

Correnteza | Onda E?tkalzll)co Di r(ll?ml\l)l co
E W 25,2 28,1
N S 37,8 -203,7
NE SW 39,7 -242,2
NW SE 80,1 -96,4
S N 91,6 36,7
SE NW 42,0 40,7
SwW NE 92,9 45,8
w E 92,1 46,8

4.3.3 Analiseparamétrica

A seguir, serdo apresentados os resultados de andlises paramétricas, variando o0s
coeficientes de atrito lateral e axial e rigidez da mola vertical do solo para um riser em catenaria
livre e utilizando o material A. O carregamento ambiental utilizado foi uma correnteza Nordeste e
onda Sudoeste, submetendo os risers nas condigdes de azimutes Nordeste e Sudoeste, conforme
Figura4.5.

Os resultados foram obtidos, variando os coeficientes de atrito lateral e axial. A variagdo
de ambos os coeficientes foi de 0,1 até 0,5. Nessa andlise, utilizou-se 0 solo do tipo firm, cujas

propriedades sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Os gréficos das Figuras 4.6 e 4.7 ilustram aforca axial, variando os coeficientes de atrito.
A ordenada representa a forca axial; a abscissa, 0 coeficiente de atrito lateral; e os diferentes

simbolos, o coeficiente de atrito axidl.

A forcaaxia naregido do TDP é apresentada nas Figuras 4.8 e 4.9. A ordenada representa
0 coeficiente de atrito axial; a abscissa, o coeficiente de atrito lateral; e a barra de cores, a menor
forca axial obtidanaregido da TDZ. A variagdo do coeficiente de atrito influencia na resposta do
riser. Observa-se que quanto maior sdo os coeficientes de atrito, menor € a for¢a axial na TDZ.
Para 0 caso mais critico, que € o riser RNE, em todos os analisados, apresentou compressao na
TDZ. Para o riser RSW, é possivel observar que, para determinados coeficientes de atrito, ndo

houve compressdo na TDZ.

A variagao do atrito lateral para essa condicdo de carregamento ambiental escolhida néo
influencia na resposta da forca axial, devido ao fato de que o azimute do riser e a direcdo do
carregamento estdo alinhados. Ou sgja, o riser ndo tende a se deslocar lateralmente com a

condic¢&o ambiental escolhida.
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Figura 4.6 — Gréfico daforca axial no topo, variando os coeficientes de atrito parao riser RSW

z 0 Coeficientede - or & 07
oelicientede

— _ o]

© 1275 AtritoAxial 403 €04

2 +0,5

< 1150 A

8. K + + s *

5 1025 g a g < Q

- S " a N N
900 ! ; . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Coeficientede AtritoLatera

Figura4.7 — Gréfico daforcaaxia no topo, variando os coeficientes de atrito para o riser
RNE
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Os gréficos das Figuras 4.10 e 4.11 representam a tensdo de von Mises, variando-se
também os coeficientes de atrito. Os gréficos estdo dispostos de forma similar aos das Figuras 4.6
e 4.7, porém, aforca axia € substituida pela tenséo de von Mises. Observa-se que todos 0s casos
analisados atendem ao critério de projeto, que ¢ 80% do limite de escoamento do material (c =

260 MPa), ou sgja, o limite de projeto é de 208 M Pa.
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Figura4.8 — Gréfico daforcaaxial naTDZ, variando os coeficientes de atrito para o riser RSW
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Figura 4.10 — Gréfico datensdo de von Mises nas regides do topo e TDP, variando os
coeficientes de atrito para o riser RSW
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A seguir, serdo apresentados os resultados variando a rigidez da mola vertical do solo.
Nessa andlise paramétrica, consideraram-se o0s coeficientes de atritos lateral e axial constantes,
cujo valor éigual a0,5. Os resultados sdo apresentados na forma de envoltoria de forca axial para
avaliar a compressdo na TDZ e tensdo de von Mises. A Figura 4.12 representa a forga axial, e a
Figura 4.13, a tensdo de von Mises. A ordenada dos gréficos representa 0 comprimento axial do

riser; e aabscissa, aforcaaxial e tensdo de von Mises, respectivamente.

Observa-se na Tabela 4.11 e nos graficos das envoltdrias que, para o riser RSW, a
variagdo darigidez da mola vertical pouco influenciou sua resposta, porém para o riser Nordeste
com o aumento da rigidez da mola ocorreu um aumento na tenséo de von Mises na TDZ. A
influéncia da mola vertical do solo € maior no riser RNE, isto porque, esse riser, por causa da
condic¢do de correnteza, fica numa posicdo de near (disténcia horizontal entre o TDP e a unidade
flutuante diminui); enquanto o riser RSW fica numa posi¢ao far (distancia horizontal entre o

TDP e a unidade flutuante aumenta).
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Figura4.12 — Gréfico das envoltorias de minimaforca axial e maximatensdo de von
Mises, variando arigidez damolavertical do solo paraariser RSW
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Figura4.13 — Gréfico das envoltorias de minimaforca axial e maximatensdo de von
Mises, variando arigidez damolavertical do solo parao riser RNE

Parao riser RSW, a diferenca entre os valores maximo e minimo encontrados paraaforca
axial naTDZ é menor que 0,5% em relacéo ao valor maximo (~100N) e também menor que 0,5%
na regido do topo (~6kN). Em termos de tensdo de von Mises na regido do topo, a diferenca é
inferior a 1% do valor maximo (~0,7MPa) e cerca de 6% de diferenca para a regido da TDZ
(~3MPa). Ja para o riser RNE, a diferenca encontrada para os valores de maximo e minimo é
maior. Para aforca axial na TDZ, a diferenca encontrada é de cerca de 12% (~28 kN) e também
cercade 12 % de diferenca para a regido do top (~70kN). Para a tensdo de von Misesna TDZ, a
diferenca é cerca de 48% do valor méximo (~70MPa) e 9% de diferenca para a regido do topo
(~10MPa).
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variando arigidez vertical damolado solo

Tabela4.11 — Valores de numéricos obtidos de tensdo de von Mises e forca axial,

k =387 [kN/m/m]
RSW RNE
Topo TDZ Topo TDZ
ForcaAxial | méx| 13207 863,2| 10248 512,8
[kN] min 439,8 -30,2 1238 | -222/4
Tensdo devon | max 126,3 55,7 119,7 78,0
Mises[MPa] | min 36,6 1,2 28,0 1,1
k = 1520 [kN/m/m]
RSW RNE
Topo TDZ Topo TDZ
ForcaAxial |méx| 13264 872,8| 1099,6 562,5
[kN] min 451,5 -30,3 50,6 | -251,0
Tensdo devon | max 1257 56,2 130,7 121,5
Mises[MPa] | min 36,0 1,2 27,0 1,1
k = 3788 [kN/m/m]
RSW RNE
Topo TDZ Topo TDZ
ForcaAxial | méx| 13231 864,1| 10794 582,4
[kN] min 439,0 -30,2 745| -24272
Tensdodevon | méx 126,4 59,2 120,9 1484
Mises[MPa] | min 36,6 1,20 26,4 1,2

Como era de esperar, é possivel observar que a rigidez do solo vertical apresenta maior
influéncia nas situagdes em que o riser opera em uma configuragdo mais de near, ou sgja, em
outras palavras, o riser tenta penetrar no solo. Ja para a condic¢éo de far, a variacdo da rigidez
vertical do solo pouco influencia na resposta tanto para forga axial quanto para tenséo de von
Mises. O riser na condi¢do de far tende a levantar, ou sgja, o riser tende a deixar de ter contato
com o solo. Pode-se observar essa tendéncia de levantamento do riser, avaliando a tragéo no seu
topo. A diferenca entre as traces no topo do riser, considerando um riser em near e outro em far,
é de cerca de 250kN de diferenca, sendo que para a condi¢do de carregamento em ambos 0s
risers, grande parte dessa diferenca é devido ao aumento do comprimento suspenso do riser.
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44 Material B

A seguir, sdo apresentados os resultados considerando o riser composto pelo material B.

As andlises sdo conduzidas de forma andl oga aos procedimentos apresentados na secéo 0.

441 Andliseestatica

A Tabela 4.12 apresenta os valores de maxima tragdo no topo. Para esse critério, a direcéo
de correnteza critica € a diregdo Nordeste, considerando que a direcdo de azimute do riser é a
Sudoeste. Os valores de forga axia na TDZ para cada diregéo de azimute do riser, variando a
direcdo do carregamento, sd0 apresentados na Tabela 4.13, em que o menor valor estético

encontrado € para o riser de azimute Nordeste sob a acéo da correnteza de direcéo Nordeste.

Tabela4.12 — Valores de tracéo no topo de cadariser para cada condic¢éo de carregamento

Forca Axial no Topo do Riser (KN)

Riser Direcdo da Correnteza
E NE N NW SE S Sw w

RSW | 2317,1 | 2378,1 | 2292,9 | 2126,1 | 2091,0 | 20854 | 20854 | 2043,1
RNE | 1990,0 | 19749 | 2000,5 | 2074,2 | 2088,1 | 2212,1 | 2276,7 | 2085,2
RN 2053,3 | 1994,2 | 1977,7 | 1998,0 | 2249,5 | 2270,9 | 2183,3 | 2057,2
RE 1985,6 | 2022,3 | 2075,0 | 2266,9 | 2021,2 | 2099,8 | 2260,8 | 2348,2
RSE | 2040,6 | 2136,3 | 2264,1 | 2373,9 | 1996,5 | 2044,0 | 21485 | 23133
RS 2164,2 | 2307,5 | 2367,8 | 2300,1 | 2021,2 | 2021,0 | 2052,4 | 2153,2
RW | 23584 | 2261,6 | 2123,0 | 2018,6 | 2249,5 | 2083,9 | 2018,9 | 1992,4
RNW | 22215 | 20854 | 2019,3 | 1975,7 | 2324,1 | 2199,6 | 2059,6 | 19924
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Tabela4.13 — Vaoresdeforcaaxia naTDZ de cadariser para cada condic¢éo de carregamento

Forca Axial na TDZ do Riser (kN)

Riser Direcdo da Correnteza

E NE N NW SE S SW w

RSW | 6550 | 6554 | 6548 | 6534 | 6531 | 5969 | 5692 | 623,6

RNE | 5065 | 479,2 | 5356 | 652,7 | 653,1 | 6541 | 6546 | 6541
RN 636,4 | 5215 | 4833 | 5309 | 6544 | 6545 | 6538 | 638,6
RE 5076 | 581,8 | 6528 | 6545 | 5748 | 6531 | 6545 | 6552
RSE 5122 | 590,3 | 591,8 | 5935 | 401,8 | 511,7 | 591,7 | 5932
RS 653,7 | 6550 | 6554 | 6549 | 5748 | 5615 | 6333 | 6536
RW 6553 | 6545 | 6533 | 574,7 | 6544 | 6523 | 567,7 | 5215

RNW | 6541 | 650,3 | 576,1 | 4785 | 6550 | 6540 | 639,0 | 508,8

4.4.2 Analisedinamica

A partir dos resultados estéticos acima apresentados, dois azimutes dos risers seréo
analisados dinamicamente, que sdo os de azimutes Nordeste e Sudoeste. Os resultados sdo
apresentados na Tabelas 4.7 até a 4.10. Para ambos 0s risers, 0 caso critico observado é sob a

condicéo de correnteza Nordeste e onda Sudoeste.

O riser composto pelo materiad B ndo apresentou compresséo na TDZ, conforme
apresentadas nas Tabelas 4.16 e 4.17. De forma similar ao apresentado para o materia A, a
contribuicdo dinamica é bastante significativa, diminuindo principalmente a forca axial na regido

do TDP e aumentando atracdo no topo do sistema.

Tabela4.14 — Vaores dinamicos de forga axial no topo parao riser RSW

Correnteza| Onda | Estatico (kN) Dinamico (kN)
E wW 2201.2 2223.0
N S 2292,9 2597,2
NE SW 2378,1 2824,6
NW SE 2126,1 2257,9
S N 2085,4 2149,7
SE NW 2091,0 2109,4
SW NE 2085,4 2228,6
w E 2043,1 2047,7
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Tabela4.15 — Valores dinamicos de forga axial no topo parao riser RNE

Correnteza | Onda Estéatico (kN) Dinamico (kN)
E W 1990,0 2000,7
N S 2000,5 2219,2
NE SW 1974,9 2341,1
NW SE 2074,2 2233,9
S N 22121 2260,1
SE NW 2088,1 2211,2
SW NE 2276,7 2347,9
W E 2085,2 2197,0

Tabela4.16 — Vaores dindmicos de forga axial na TDZ parao riser RSW

Correnteza | Onda Estéatico (kN) Dinamico (kN)
E W 655,0 625,3
N S 654,8 603,0
NE SwW 655,4 596,0
NW SE 653,4 609,6
S N 596,9 620,8
SE NW 653,1 625,0
SW NE 569,2 496,3
W E 623,6 623,3

Tabela4.17 — Vaores dinamicos de for¢caaxial na TDZ parao riser RNE

Correnteza | Onda Estatico (kN) | Dinamico (kN)
E W 506,5 469,8
N S 535,6 150,8
NE SW 479,2 107,1
NW SE 652,7 509,6
S N 654,1 521,2
SE NW 653,1 521,3
SW NE 654,6 518,0
W E 654,1 521,5
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443 Analise paramétrica

A seguir, é apresentado o resultado da andlise paramétrica. Observa-se que as variagoes
nos coeficientes de atrito exercem pouca influéncia na forga axial no topo. Pode-se observar que
a mesma tendéncia observada para 0 material A € obtida para 0 material B. Quanto maior sd0 0s
coeficientes de atrito, menor é a forca axial na TDZ. Ha compressdo na TDZ para o riser RNE,
considerando o coeficiente de atrito axial superior a 0,2. Para o riser RSW, € possivel observar
gue ndo ha compressdo naTDZ.

A variacdo do atrito lateral, para essa condicdo de carregamento ambiental critica
escolhida, ndo influencia na resposta da forca axial, devido ao fato de que o azimute do riser e a
direcdo do carregamento estdo alinhados. Ou sga, o riser ndo tende a se deslocar |lateralmente
com a condi¢do ambiental escolhida

Os gréficos das Figuras 4.14 e 4.15 representam a forca axial, variando-se também os
coeficientes de atrito. Como era esperada, a tracdo no topo do riser com material B é cerca de
duas vezes maior que O riser composto pelo material A. 1SsO ocorre, pois 0S comprimentos
suspensos para a mesma condi¢gdo ambiental pouco variam (cerca de 50 m de diferenca). Entéo a
diferenca da tracéo € devido a diferenca da massa especifica de cada material, ou sgja, como a

diferenca em peso € cerca de duas vezes, adiferenca em tragdo também seré de duas vezes.

— 3000 A
g s ¥ ¥ ¥ 3
=, 2800 A
T 2600 -
<
§« 2400 7 :8; ;g’i CoeficientedeAtrito
L 2200 +0:5 ’ Axid
2000 .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Coeficientede AtritoLateral

Figura4.14 — Gréfico daforca axia no topo, variando os coeficientes de atrito para o riser
RSW
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Figura4.15 — Gréafico daforga axia no topo, variando os coeficientes de atrito parao riser
RNE.

A forca axial na regido do TDP € apresentada nas Figuras 4.16 e 4.17. A ordenada
representa o coeficiente de atrito axial; a abscissa, 0 coeficiente de atrito lateral; e a barra de
cores, a menor forga axial obtida na regido da TDZ. Nesse caso, 0 riser RSW ndo apresenta
compressdo. Tal fato ndo vale para o riser RNE, pois apenas para coeficientes de atrito axial

inferioresa 0,2, o riser ndo apresenta compressao na TDZ.

Os gréficos das Figuras 4.18 e 4.19 representam a tensdo de von Mises. Observa-se que
todos os casos analisados atendem ao critério de projeto para a regido da TDZ, que € 80% do
limite de escoamento do material (¢ = 414 MPa), ou seja, o limite de projeto ¢ de 331 MPa. No
topo do riser RSW, em aguns casos, a tensdo de von Mises € superior ao limite de projeto.
Vaores elevados de tensdo de von Msies no topo do riser sdo causados principal mente devido a
contribuicdo da tragéo.
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Figura4.16 — Grafico daforca axial naTDZ, variando os coeficientes de atrito parao riser RSW
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A seguir, serdo apresentados os resultados variando a rigidez da mola vertical do solo.
Nessa andlise paramétrica, consideraram-se os coeficientes de atritos lateral e axial constantes,
cujo valor éigual a0,5. Os resultados séo apresentados na forma de envoltéria de minima forca
axial, paraavaiar acompressdo na TDZ e maximatensdo de von Mises. A Figura 4.20 representa
aforcaaxial; ea4.21, atensdo de von Mises. A ordenada dos graficos representa 0 comprimento
axial do riser; e aabscissa, aforga axial e tensdo de von Mises, respectivamente. A Tabela 4.18

apresenta os val ores numeéricos maximo e minimo de forca axial e tensdo de von Mises.

Variando a rigidez vertica mola do solo, observou-se que as constantes 387 e 1520
KN/m/m ndo apresentaram diferencas significativas, porém a constante 3877 kN/m/m apresentou
um comportamento totalmente diferente. Nesse caso analisado, quanto maior a constante da
mola, menor foi a magnitude da compresséo e tenséo de Von Mises na TDZ, conforme observado

nas envoltorias apresentadas nas Figuras 4.20 e 4.21 ena Tabela 4.18.

Como era de esperar, 0 comportamento do riser composto pelo material B € andlogo ao
encontrado para o riser composto pelo material A. A rigidez do solo vertical apresenta maior
influéncia nas situacdes em que o riser opera em near e, para a condicdo de far, a variacdo da

rigidez vertical do solo pouco influenciou narespostado riser.

A diferenca entre as tragbes no topo do riser, considerando um riser em near (RNE) e
outro em far, € de cerca de 550kN de diferenca. Essa diferenca em termo de comprimento de

riser amais equivae acercade 7 metros deriser suspenso amais.
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Tabela4.18 — Valores de numéricos obtidos de tensdo de von Mises e forca axial, variando a
rigidez vertical damolado solo

k = 387 [KN/m/m]

RSW RNE

Topo TDZ Topo TDZ
ForcaAxial |méx| 29555| 16885| 24475 985,4
[kN] min | 1732,9 298,1| 1265, -79,5
Tensdodevon | max 3429 199,9 281,5 121,3
Mises[MPa] | min 148,6 34,4 111,1 1,6

k = 1520 [kN/m/m]
RSW RNE

Topo TDZ Topo TDZ
ForcaAxial |méx | 29643| 1692,7| 24369 971,3
[kN] min | 1736,8 304,0| 1264,1 -73.9
Tensdodevon | méx 3439 200,2 280,3 119,8
Mises[MPa] | min 147,6 35,1 113,2 1,6

k = 3788 [kN/m/m]
RSW RNE

Topo TDZ Topo TDZ
ForcaAxial |méx| 28246| 13864 | 23410 827,0
[kN] min | 1827,4 596,0 | 1319,8 107,1
Tensdodevon | méx 328,8 172,6 269,9 104,7
Mises[MPa] | min 154,3 67,9 118,9 12,4
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou algumas analises paramétricas utilizadas para projetar um
sistemade riser de producdo de petréleo. As andises foram conduzidas com foco em sistemas de
riser em catendria livre para producdo em &guas ultraprofundas e, principalmente, para cenérios

encontrados nos campos do pré-sal encontrados na Bacia de Santos.

No riser em catendrialivre, as regides do topo e da TDZ s&0 0s pontos criticos. Na regido
do topo, a utilizagdo de um material mais leve contribui para a redugdo da tragdo nesse local, isso
porque todo 0 comprimento suspenso é suportado pela conexdo entre a embarcagéo e o riser no

topo.

Ja na regido da TDZ, o materia mais leve apresenta maiores niveis de compressao,
devido ao fato de por ser mais leve a configuragéo tende a se mover mais com 0s carregamentos
ambientais. Observa-se que os movimentos da embarcagdo sdo transmitidos de forma bastante
severa até aregido da TDZ, fazendo com que haja compressdo nesse local, 0 que néo € aceitavel
para o projeto do riser. 1sso porque o riser pode flambar, ou sgja, a compressdo pode causar uma
falha estrutural no riser, fazendo com que o 6leo ou qualquer outro fluido que estgja escoando

dentro dele vaze.

Apesar das diferencas do materia entre as duas configuracOes analisadas, ou sgja, um

material cercade 1,5 vezes mais pesado que outro, ambas as configuracdo apresentaram 0 mesmo
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comportamento. Em ambos os casos, ha, dependendo da condicdo ambiental, compresséo na

regido daTDZ.

Observou-se que os parametros do solo exercem influéncia na resposta do riser,
principamente os parametros de atrito axial e rigidez de mola vertica. Modificando esses
parametros, foi possivel diminuir ou até mesmo eliminar a compressdo na TDZ, a qual deve ser
evitada, pois a compressdo do riser pode causar a sua flambagem. Em alguns casos, a variacéo

encontradafoi de até 50% de diferenca em relacdo ao valor maximo.

A interacdo entre o0 solo e o riser tem mostrado que exerce grande influéncia na resposta
do riser. Os grandes desafios encontrados para essa andlise da interagdo solo-riser so: primeiro,
a determinagdo exata dos parémetros do solo e como correlacionar as informagdes obtidas com os
modelos numéricos, e segundo, em geral, 0s modelos computacionais ndo consideram todos os

efeitos envolvidos nos calculos, tais como os efeitos de formacdo de trincheiras e efeitos de

SuCGao.

Como trabaho futuro, é importante o desenvolvimento de rotinas computacionais que
modelem de maneira adequada os fenbmenos envolvidos na dinamica do riser, tais como os
efeitos da succdo e da formacdo de trincheiras. Com esse desenvolvimento, as simulagoes
numeéricas se aproximardo mais da realidade, facilitando a vida dos projetistas e reduzindo o

conservadorismo das analises.
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Apéndice A — Equacéo da Catenaria

A equacdo da catenéria livre (Equacéo 2.1) foi desenvolvida para encontrar o formato do
comprimento suspenso de um cabo/riser de massa uniforme. Assume-se que ndo ha acdo de
carregamento externo agindo sobre ele (correnteza, onda, offset), e o cabo ndo possui rigidez a
flex&o que, no caso de SCRs, devera ser considerado, uma vez que possui ata relagdo de aspecto
(relacéo entre o comprimento e didmetro). Pesce et al. (1997) afirmaram que a rigidez a flexéo
desempenha um papel menor na dindmica global, umavez que risers em catenaria séo dominados
pelarigidez geométrica. A equacdo da catenaria so é aplicavel entre o ponto de interface do riser
aembarcacdo e o TDP.

2 2 %
ad Z:{n(%j } 2.1)
dx? dx

A Equacéo da Catenaria pode ser rearranjada, conforme apresentada na Equagéo 2.2, que
calculaa posicao vertical acima do ponto de contato com o solo em funcéo da posi¢éo horizontal
em relacdo a0 mesmo ponto de contato, da tragcdo horizontal no TDP e da massa submersa por

unidade de comprimento. A Figura 2.4 apresenta um esquema de uma catenéria.

zZ= H {cosh(@j - 1} (2.2)
myg H

Uma segunda equagdo pode ser derivada para descrever a relagdo entre a tracdo em um
ponto da catenaria e a massa submersa por unidade de comprimento, posicdo vertical acima do

TDP, conforme apresenta a Equacéo 2.3.

T=H+m,gy (2.3)
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TTOP\

Unidade

“—Flutuante

Xtpp

Figura A.1 — Esgquema dos componentes que constituem um sistema de riser

Em que:

0

oToP

Zn

XTDP

Angulo de topo (&ngulo entre o eixo vertical e a direcio axial da
catendria).

Angulo entre a catenéria e o eixo horizontal.

Angulo entre o eixo horizontal e adiregio axia da catenéria.

Distancia vertical de um ponto qualquer da catenéria a partir do leito
marinho (fundo).

Distancia vertical entre a conexdo do riser com o topo e o leito marinho.
Distancia horizontal de um ponto qualquer da catenéria a partir do TDP.
Distancia horizontal entre a projecdo horizontal da posicdo da conex&o
do riser com aembarcagdo e o TDP.

Comprimento axial do riser a partir do TDP até a conexd com a
embarcacao.

Comprimento axia do riser a partir do TDP até um ponto qualquer no
riser.

M assa submersa por unidade de comprimento.

Aceleracdo da gravidade.

Tragdo em um ponto ao longo do riser.

Trag&o no topo.

Forca horizontal no riser no TDP.

Momento fletor no TDP.
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A partir das Equagdes 2.2 e 2.3, € possivel rearranjar uma série de equagoes listadas abaixo
(Equacbes 2.4 a 2.6), que descrevem as extremidades do sistema, caso sgjam conhecidos 0s

valores de angulo de topo e disténcia vertical entre a conexao e o fundo.

Crop =900 (2.4)

~ arcsinh[tan a;op | .-

Xmop = Za : (2.5)
cosh(arcsinh[tan aop ) - 1

S, =7 an dtrop (2.6)

" coah(arcsinh[tan a;qp |) -1

Uma vez que as dimensdes do SCR sdo determinadas, atragdo e o momento fletor ao longo
do comprimento do riser podem ser determinados também. A tracdo ao longo do comprimento do
riser pode ser calculada, usando a Equacdo 2.3. O momento fletor € derivado a partir de uma

relacéo de grande deflexé@o ndo linear, que seré apresentada a seguir.

o dx* 2.7)

em que:

k curvatura

Substituindo a Equagéo 2.2 na Equagédo 2.7 e diferenciando-a, tem-se que:

mg cosh(msng
H H

sl

k= (2.8)

N w

65



A Equacdo 2.8 pode ser usada junto com arelagdo do momento fletor e curvatura; Equagéo
2.9, para calcular o momento fletor em qualquer ponto do riser em catenaria.

M = —KElI (2.9)
em que:
E Modulo de Y oung

I Momento deinérciade area

Em geral, o topo do riser apresenta a maior tragdo e o menor momento fletor, enquanto o
TDP apresenta a menor tracdo e o0 maior momento fletor. As Equagdes 2.10 a 2.13 calculam a

tracéo no topo e TDP e a curvatura e momento fletor no TDP, respectivamente.

e Tragdo nainterface entre o riser e aembarcacdo

_ SRmsg

H=
tan otrop

(2.10)

e Tracdonoriser no TDP

H
Tifgp =—— 2.11
o coSaop 1D

e Curvaturano TDP

msg
Krop = TS (2.12)
e Momento fletor no TDP

(2.13)
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Apéndice B — Interacéo entre solo estrutura — Norma DNV

A penetracdo do duto é medida desde a sua base até a superficie do solo. As Equactes B.1 a
B.3 apresentadas na norma DNV-RP-F105 (2002) podem ser utilizadas para o calculo da reacéo
vertical estética por unidade de comprimento para solos arenoso, solos argilosos com resisténcia

ndo drenada variavel e solos argilosos com resisténcia ndo drenada constante.

Solo arenoso:
R, =7uo -B-(N, Vg +05:N, -B) (B.1)

Sol os argilosos com resisténcia ndo drenada constante:

R/:NC.SU'B_i_Ap'}/SOW' (BZ)

Sol os argilosos com resisténcia néo drenada variavel:

R, =B-F(N,-S,0+025-K-B)+ A 700 (B.3)

em que,

_ ara v<0.5-D
2 W P ° Largura de contato do duto com o solo; 7/SO|0 pe0
para v>0.5-D,

e

especifico submerso do solo; N, Fatores de capacidade de carga; N, Fatores de capacidade de

carga; vV, Maior vaor de v— D% e 0; v Penetracdo; D, Diametro externo do duto; k
Variagdo da resisténcia ndo drenada por metro; s, Resisténcia ndo drenada; s,, Resisténcia ndo
drenada na superficie do solo; B Largura de contato do duto com o solo; A, Area da segio

transversal enterrada do duto; F Fator de correcéo para levar em consideragao a variagéo da

resisténcia ndo drenada
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O fator de correcéo F que leva em consideracdo a resisténcia ndo drenada pode ser obtido a
partir do gréfico da Figura B.1. A curva rough considera o duto com mobilizacdo méxima do

atrito solo-duto; ja a curva smooth € com atrito nulo.

1.8

1.6

1.2

1.0
0 5 10 15
KB/S,,

Figura B.1 — Fator de corregdo F. (DNV-RP-F105, 2002)

Os fatores de capacidade de carga N, N, e N, , segundo a norma DNV-RP-F105 (2002),

podem ser calculados de acordo com as Equacbes B.5 aB.7.

N_ =514 (B.5)
@

N, =exp(ﬂ-tan(ps)-tan2(45+7j (B.6)

N, =1.5-(N, ~1)-tang, (B.7)

em que, ¢, éigua ao angulo de atrito do solo em graus.

A rigidez secante estatica para 0 comportamento vertical, segundo a DNV-RP-F105 (2002),

€ determinada para uma devida penetracdo do duto através da Equacéo B.8.

K R (B.8)
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A rigidez vertical dinamica é definida pela Equacéo B.9.

K == (B.9)

G é 0 modulo cortante do solo; e v, o coeficiente de Poisson.

O modulo cortante do solo (G) € uma grandeza definida em funcdo da amplitude de

deformagéo ciclica devido ao esforgo cortante (y.). O modulo cortante do solo para peguenas

deformacdesG,, pode ser calculado a partir da Equagéo B.10.

2000x (3-e, )
_ l+e, g \/O-—S
1300%(3-e,)
l+e,

paraareia
> (B.10)
x\Jo, x(OCR)* paraargila

OCR é razdo de pré-adensamento (OCR = 1 para argilas); e, , o indice de vazios, k.,

coeficiente obtido pelaFiguraB.2; o, atensdo efetivano solo.
A tensdo efetivano solo (o) pode ser cal culada conforme Equagédo B.11.
1 '

Os :E'(l—’_ KO) B'ysolo (Bll)

K, € o coeficiente de empuxo em repouso, usualmente adotado igual a0.5.

69



0.4 +

0.3

0.2 +

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Plasticity index, i,

Figura B.2 — Coeficiente k, (DNV-RP-F105, 2002)

Os pardmetros do solo devem ser preferencidmente obtidos por meio de ensaios
geotécnicos em amostras de solo ndo perturbadas e ser representativas para a localizagdo
desgjada. Os valores apresentados na Tabela B.1 sdo os valores sugeridos pela norma DNV RP
F105 (2002).

Tabela B.1 — Parémetros para um solo argiloso

Tippdesolo s, [kNMA " [kn/m¥] v &
Very soft <125 4~7 045 1,0-30
Soft 125-25 5-8 045 08-25
Firm 2550 6-11 045 0520
Siff 50~00 7-12 045 04-17
Verysiff  100~200 10~13 045 0,3-0,9
Hard >200 10~13 045 0,3-0,9
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