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INTRODUCAO

— Introducéo e Motivacao

Com o aumento das atividades de exploragdo e produgdo de petroleo em aguas profundas e
ultra profundas, tem se observado um aumento do emprego de sistemas flutuantes de produgao
ancorados, baseados principalmente em navios e plataformas semi-submersiveis, em contraposi¢ao
as estruturas fixas que vinham sendo empregadas em menores laminas d’agua. Tais estruturas
flutuantes sdo posicionadas em locagdes previamente definidas com base no arranjo de pogos do
campo de produg¢do recebendo 6leo e/ou gas do pogo por meio de dutos denominados de risers.

O projeto dos sistemas de risers representa atualmente um dos principais desafios tecnologicos
no desenvolvimento de campos produtivos localizados em grandes laminas d’agua. Trazendo este
aspecto para o cendrio brasileiro, a Petrobras tem investigado a possibilidade de utilizacao de risers
rigidos de aco como uma alternativa viavel para a produgdo de 6leo e gas em aguas profundas e
ultra profundas, onde o emprego de risers flexiveis constitui uma limitagdo técnica e ou econdomica
no que diz respeito, por exemplo, ao didmetro méaximo oferecido e a capacidade maxima de
resisténcia a pressao externa.

O conceito de steel catenary risers, SCR, tem sido recentemente utilizado em diversos projetos
de desenvolvimento de campos em aguas profundas. Desde que a Shell instalou pioneiramente em
1994 no Golfo do México um SCR numa plataforma de pernas tracionadas numa lamina d’agua de
872m, estas estruturas passaram a dar novos rumos ao desenvolvimento de campos produtivos em
aguas profundas. existem atualmente no mundo cerca de 46 SCRs instalados, sendo que 96% deles
se encontram no Golfo do México e, 85% do total estdo instalados em unidades flutuantes do tipo
Spar Buoys e TLPs (Tension Leg Platforms). A mesma referéncia também cita que esta planejado,
para os proximos 2 a 5 anos, a instalacdo de cerca de 114 SCRs, dos quais 41% em FPSOs
(Floating, Production, Storage and Offloading), 48% em plataformas semi-submersiveis ¢ 11% em
SPar e TLPs.

A Petrobras foi pioneira ao instalar em 1998 um SCR na plataforma semi-submersivel P-18, no
campo de Marlim na Bacia de Campos em uma lamina d’agua de 910m. Devido ao crescente uso de
unidades flutuantes do tipo FPSO surgiu interesse em se estudar a utilizagdo dos SCRs nestas
unidades. Foram desenvolvidos trabalhos na Petrobras, ¢ em conjunto com firmas européias e
universidades brasileiras no sentido de se chegar a uma configuragdo de riser rigido com elementos
de flexibilizagdo que suportassem os grandes deslocamentos estdticos e movimentos dindmicos
impostos pelo FPSO, principalmente o seu movimento vertical. A configuragdo lazy-wave, ou steel
lazy-wave riser (SLWR), demonstrou viabilidade técnica e econdmica sendo estudada para algumas
locacdes em aguas profundas. Esta configuracdo, devida a presenga dos flutuadores, ¢ capaz de
amortecer grande parte da excitacdo dinamica provocada pelos movimentos do corpo flutuante
(FPSOs apresentam excitagdes dindmicas mais acentuadas), favorecendo, principalmente, a vida
util a fadiga na regido do riser que toca o fundo marinho denominada de TDP (touch down point).

O emprego de SCRs, seja em catenaria livre ou em configuragao lazy wave, representa uma
proposta bastante desafiadora no que diz respeito a verificacdo de tensdes maximas proporcionadas
por condi¢des ambientais extremas e a verificagdo do dano estrutural causado pelos diversos
estados de mar considerados nas andlises de fadiga. O comportamento de um riser ¢ bastante
influenciado pelos movimentos do corpo flutuante ao qual ele estd conectado, impondo-lhe
deslocamentos laterais e verticais em sua extremidade superior. Nestes movimentos incluem-se os
deslocamentos estaticos denominados de offset, os movimentos de primeira ordem, high frequency e
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os movimentos de segunda ordem também conhecidos como low frequency. Além destas ag¢des
devem ser consideradas as cargas de onda, de corrente, peso proprio, pressdo externa, pressao
devida ao fluido interno e outros efeitos representados por cargas concentradas ou distribuidas.

— Objetivos

O objetivo deste trabalho e apresentar o conceito de riser, mostrando as configuragdes mais
empregadas no ambiente profissional, alem de introduzir conceitos bésicos no que se refere ao
campo de estruturas offshore(tipos de plataformas,sistemas de amarragdo de plataformas,etc.. ),
visto que ¢ um campo em pleno desenvolvimento e que demanda cada vez mais um maior numero
de profissionais altamente especializados e capacitados.

ApOs apresentar o conceito € os tipos de risers, serd realizado uma abordagem estrutural
onde dois modelos teodricos de instalagdo de riser(duas configuracdes diferentes: risers flexiveis
em configuragdo de catendaria livre e para risers rigidos na configuragcdo lazy-wave) com todos os
dados de entrada(todas as varidveis envolvidas para analise de um riser também sera descrita ao
longo do projeto, isto ¢, carregamento atuante,e varidveis necessarias para o dimensionamento de
um riser)

Os resultados de tensdo , esfor¢os e raio de curvatura serdo mostrados no final deste
trabalho, onde sera feita uma analise € comparagdo dos resultados com as normas responsaveis pelo
dimensionamento de risers: API ou DNV.Para o desenvolvimento desses dois exemplos tedricos foi
utilizado o programa de analise estatica e dinamica de risers- ANFLEX, que ¢ de uso exclusivo da
Petrobras S.A.

— Pratica Atual na Analise de SCRs e Programas Utilizados

Observa-se que as duas distintas etapas de projeto mencionadas acima sdo realizadas com a
pratica de se considerar pouca ou nenhuma integra¢do entre os modelos numéricos de analise da
unidade flutuante, das linhas de ancoragem e dos risers, caracterizando assim o chamado
procedimento desacoplado. Neste procedimento desacoplado, podemos destacar duas distintas
etapas. A primeira etapa consiste na analise de movimentos da unidade flutuante, na qual as linhas
sdo consideradas e representadas de forma simplificada através de elementos escalares. Esta etapa
inicial, associada ao projeto do sistema de ancoragem, consiste em efetuar analises de modelos
hidrodinamicos de unidades flutuantes para a determinagdo dos movimentos estaticos(sendo este o
deslocamento da unidade flutuante devido a agdo das cargas ambientais, correnteza,vento ¢ onda) e
de segunda ordem(movimento dindmico devido a excitagdo da estrutura no seu periodo natural
sendo um movimento de baixa freqiiéncia) bem como fazer uma estimativa das tra¢des nas linhas
de ancoragem para posteriores comparagdes com limites estabelecidos pelas normas e critérios de
projeto. A segunda etapa, associada com o projeto dos risers, consiste em analisa-lo através de um
modelo de elementos finitos aplicando-se no topo os movimentos da unidade flutuante
determinados na primeira etapa bem como o carregamento de onda e corrente atuando diretamente
sobre o modelo estrutural do riser. Os movimentos de primeira ordem da embarcacdo sdo
geralmente considerados em termos de RAO (Response Amplitude Operator).
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Quanto as analises dos risers, o programa ANFLEX tem sido utilizado desde 1991 para este
fim, e se apresenta, ao longo dos anos, em continuo desenvolvimento no que diz respeito as suas
formulagdes e representagdo de efeitos fisicos intrinsecos a natureza dos problemas analisados.
Dentre as intimeras atividades de desenvolvimento, algumas podem ser citadas, tais como:
implementagdo de elementos de guincho para analises de instalacdo de risers; consideracdo do
efeito de plasticidade no contato do riser com o solo marinho; consideracdo de novas metodologias
de se determinar amplitudes de movimentos do sistema flutuante na realizacdo de analises
deterministicas; consideracdo do efeito de sombra para andlise de interferéncia de risers;
implementagdo de procedimentos numéricos para consideracao do fenomeno de vibragdes induzidas
por vortices através de uma formulacdo no dominio do tempo; consideracdo do efeito devido a
variagdo de temperatura; implementacao de procedimentos que possibilitam o dimensionamento de
risers utilizando o principio de estado limite Gltimo associado ao critério LRFD (Load and
Resistance Factor Design) da norma da DNV; e finalmente, podemos destacar a evolug@o do codigo
no sentido de considerar varias estruturas de risers e/ou linhas de ancoragem tanto no que diz
respeito a representagdo de um modelo numérico integro como nos aspectos relacionados com a
visualizacdo dos resultados de forma independente para cada componente do sistema analisado.
Ainda neste ultimo, as interfaces graficas foram adaptadas para a consideragdo destes sistemas
multi-linhas e geracdao de multiplos carregamentos.

Foi utilizado neste trabalho o programa ANFLEX 5.12/6.3.01 para realizar as analises
estaticas e dinamicas em dois exemplos: risers flexiveis em configuragdo de catendria livre e para
risers rigidos na configuracdo lazy-wave (os tipos de riser e suas configuracdes serdo apresentadas e
ilustradas ao longo desse trabalho), conseguindo assim obter os principais resultados de tensoes,
esforcos e raio de curvatura , necessdrios para a aprovagdo da concepcdo estrutural e da
configuragdo do riser em questdo comparando com os valores admissiveis da norma API ou DNV,
normalmente utilizadas para o dimensionamento de risers.

10
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1 Tipos de Plataformas

1.1 Caracteristicas Basicas

As plataformas semi-submersiveis sdo estruturas flutuantes destinadas a produg¢do ou a
completagdo e perfuragdo off-shore. Sdo constituidas de flutuadores paralelos (pontoons) sobre os
quais se apoiam colunas contraventadas, nas quais se apoiam os conveses. Caracterizam-se por
serem lastreadas na locagdo, de modo a se obter estabilidade durante a sua operacao.

A Figura 1.1, a seguir, mostra o esquema de uma plataforma semi-submersivel onde
aparecem, apoiados nas colunas, trés conveses: o superior ou de produgdo (upper-deck), o inferior
(lower-deck) e aquele onde ¢ feita a interligacdo dos risers com a plataforma (spider-deck).

UPPER-DECK

SPIDER-DECK

Figura 1-1 — Vista Geral de uma Plataforma Semi-submersivel

Quando essas plataformas destinam-se as operagdes de completacdo e perfuragdo sao
denominadas MODUS (Mobile offshore Drilling Units). Muitas MODUS sdo convertidas em
plataformas de producdo através da instalagdo de uma planta para processar e exportar os fluidos
que a ela chegam através de risers. Neste caso, geralmente sao requeridos refor¢os na plataforma.

Algumas plataformas semi-submersiveis, entretanto, sdo projetadas e construidas
especificamente para operar como plataformas de producdo. Este ¢ o caso da plataforma P-XVIII
em operacao e das plataformas P51 e P52, atualmente em fase de construgao.

11
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- CONCEPCOES ESTRUTURAIS PARA EXPLOTACAO DE PETROLEO EM AGUAS
RASAS E INTERMEDIARIAS (PLATAFORMAS FIXAS DE ACO E CONCRETO E
PLATAFORMAS FLUTUANTES)

Até uma lamina d'agua de 30 metros a instalacdo de uma plataforma fixa de petroleo segue
basicamente, com o auxilio de guindastes em todas as suas fases. Em 1955, a Shell iniciou a
instalacdo em laminas d'dgua superiores a 30 metros, ocasionando o surgimento de um novo
problema, que consistia no peso e nas dimensdes da jaqueta a ser icada. Em 1957 foi construida a
primeira barcaca de langamento, permitindo assim, a evolugdo para laminas d’4gua mais profundas,
denominadas de dguas intermediarias. Com o avango tecnologico, o nimero de estacas por perna da
jaqueta evoluiu de uma, cravada pelo seu interior, para um grupo ligado diretamente a perna ou a
jaqueta através de estruturas aporticadas na parte inferior da mesma. Verificou-se que o limite
técnico/econdmico para este tipo de plataforma foi de aproximadamente 500 metros. No Brasil, esta
concepcao atingiu a profundidade de 170 metros. Na Figura 1.3 tem-se o conjunto das oito
plataformas fixas mais profundas operando na bacia de Campos em 1983.

Na Figura 1.4 apresenta-se além das plataformas fixas de aco e concreto, outras concepgdes
estruturais que viabilizam a produ¢do econdmica da explotacio do petrdleo em daguas
intermediarias, profundas e ultraprofundas:

- (a) Plataformas fixas de ago (também conhecidas como “jaquetas”);
- (b) Plataformas fixas de concreto (Mar do Norte);

- (¢) Plataformas flutuantes semi-submersiveis;

- (d) Navios ancorados (FPSO);

- (e) Plataformas de pernas atirantadas (TLP);

- (f) spar buoy

Figura 1-2— ilustracédo de uma jaqueta

12
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Figura 1-3- conjunto das oito plataformas fixas operando na bacia de Campos

E importante ressaltar que a plataforma fixa mais profunda instalada na costa brasileira ¢ a
de Namorado II (mais a direita da Figura 1.3).

As principais caracteristicas da plataforma Namorado II sdo:
- lamina d’agua = 172 metros
- ano de instalagdo = 1982

- produgdo média diaria = 35.000 bpd

Atualmente, as principais plataformas fixas na Bacia de Campos sdo:

Enchova I;

Garoupa;

Namorado I e Namorado II;
Pampo [;

Cherne I e Cherne II;
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Pampo IA e Pampo IB;
Carapeba I, Carapeba II e Carapeba I1I;

Vermelho I, Vermelho II ¢ Vermelho III;
E importante ressaltar que as plataformas fixas mais profundas operando no Golfo do
México sdo as de Cognac instalada em 1978 a 309 m e a Bullwinkle instalada em 1980 a 412 m.

No Brasil foram instaladas somente trés plataformas de concreto (Ubarana LII e III no Rio
Grande do Norte) em aguas rasas (15 metros) , sendo que as maiores plataformas fixas de concreto

foram instaladas no Mar do Norte.

SR T

LT A
AEa Ean Rl

Figura 1-4- Plataformas fixas (ago e concreto) e Plataformas flutuantes
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1.2 Sistemas de Amarracao

A plataforma semi-submersivel ¢ mantida na posi¢do através de um conjunto de linhas de
ancoragem compostas por diferentes materiais tais como amarras, cabos de ago, cabos de poliéster e
de nylon, ancoras ou estacas.

O sistema de ancoragem podem ser do tipo convencional, onde as linhas estdo instaladas em
catenaria, presas ao fundo do mar por ancoras de resisténcia horizontal, ou do tipo taut-leg,
constituido por linhas esticadas utilizando como ponto de apoio no solo ancoras de resisténcia
vertical (VLA) ou estacas tipo suction pile, tradicionais ou torpedo.

SISTEMAS DE AMARRACAO
TAUT-LEG x CONVENTIONAL

Fundo do Mar

Distancia Convencional > 3 X LDA

Figura 1-5- Sistemas de Amarracdo Taut-Leg x Convencional

Em anexo neste trabalho pode-se encontrar uma maior abordagem sobre a analise de sistemas para
explotacdo de petrdleo.
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1.3 Cargas Atuantes sobre uma Plataforma

Entre as cargas atuantes sobre uma plataforma semi-submersivel destacam-se as cargas
ambientais, isto €, aquelas provenientes da agdo do mar (ondas e correntes) e da acdo do vento
incidindo na plataforma.

Essas cargas ddo origem aos movimentos caracteristicos de embarcagdes: roll, pitch, yaw,
surge, heave e sway (ver Figura 1.6 e 1.7); gerando esforgos que sao preponderantes na analise € no
dimensionamento das colunas, dos flutuadores (pontoons) e das conexdes entre os conveses € as
colunas.

Dentre esses esforcos citam-se: forcas transversais, forgas longitudinais, momentos
torsionais, além daqueles provocados por aceleragdes vertical, longitudinal e transversal do convés
(decorrentes dos movimentos de heave, surge e sway, respectivamente),

Além dos carregamentos ambientais, atuam ainda as cargas permanentes (tais como peso
proprio, peso de equipamentos, de tubulagcdes e sobrecargas) e de operagdo (tais como aquelas
relativas ao guindaste e ao puxamento e conexao de risers).

Figura 1-6— Movimentos de uma Plataforma Semi-submersivel

Heave (Z))

Yaw
L Pitch

/%'Sway (Y

.-.ﬂ“

Surge (X)

Figura 1-7- Movimentos de uma Plataforma tipo FPSO.
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A seguir serd apresentado um exemplo de arquivo RAO (arquivo responsavel pela
transferéncia dos movimentos do flutuante para o topo do riser, possibilitando a analise desacoplada
da linha) para FPSO dividido de acordo com o tipo de movimento de embarcacdo, contendo todos
os movimentos caracteristicos da embarcacdo em questdo relacionados com o periodo da onda que
sera utilizada para a analise: roll, pitch, yaw, surge, heave e sway.

1) Surge

RAO -Diregdes 0 a 90 graus

1,00 ~

0,50

0,80

070

0,60
7 =
£ —_4F

0,40

0,30 /
0,20

Surge (m)

010

0,00 *’M\/ ' ' ' ' |
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Periodo (s
RAO -Diregoes 135 a 225 graus

1,00 -

0,80

0,80

0,70
= 0,50 =
g — 135
g 050 — 180
3 225
w

0,40

0,30 L
0,20 - /
0,10 ,\//
0,00 . J\/ T

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Periodo (s)

Cabe ao projetista analisar o periodo, por exemplo , da onda centendria e verificar se o
movimento correspondente ¢ muito prejudicial a estrutura ou se ¢ aceitavel, fazendo as devidas
analises que possibilitam ou invalidam o funcionamento desta estrutura. Esse procedimento facilita
também para o projetista visualizar qual dos movimentos esta influenciando mais na analise da
estrutura, ou seja, qual dos movimentos que ird comandar o dimensionamento, podendo assim
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atacar diretamente seu problema e ndo ter que ficar analizando sempre os seis movimentos.Para o
periodo de 10 segundos podemos observar por exemplo que o pior movimento ¢ o heave com 1.4

metros de pico,portanto para esse periodo de onda o heave ¢ preocupante e merece todo um
tratamento especial.

RAO -Diregdes 270 a 360 graus

—270
—315
I60

Surge (m)

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Periodo (s)
2) Swa
RAO -Diregoes 0 a90 graus

0,000 5,000 10,000 15000 20000 25,000 30,000 35,000
Periodo (s
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RAO -Diregdes 135 a 225 graus
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RAO -Diregdes 135 a 225 graus
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RAO "-Diregdes 135 a 225 graus
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RAO - Diregoes 135 a 225 graus
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1.4 Exemplo pratico de projeto de plataforma com risers
instalados:Plataforma P-XVIII

A plataforma P-XVIII ¢ uma unidade semi-submersivel situada no Campo de Marlim na
Bacia de Campos, no Rio de Janeiro (Figura 1.4). Ela foi a primeira plataforma flutuante concebida
e construida para ser unidade de producdao. O projeto basico foi desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas da Petrobras (Cenpes).

Esta plataforma esta ancorada, desde marco de 1994, em lamina d’agua de 910m, recorde
mundial de ancoragem até entdo. Em junho daquele ano, teve inicio sua fase de produgdo, que ja
chegou a atingir a marca de 100 mil barris de 6leo/ dia ¢ 2 milhdes de m’ / dia de gés natural (ver
Figuras 1.8 ¢ 1.9).
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A seguir sdo apresentados alguns dados relativos ao projeto da plataforma P-XVIII .

Dimensdes da plataforma:

- Comprimento: 104m

- Largura: 89m

- Altura: 43,9m (da base até o convés superior).

Dados ambientais:

Altura maxima de onda: 14,2 m

- Periodo da onda maxima: 12,1 s
- Altura significativa de onda (Hs): 7,6 m
- Periodo de cruzamento zero: 9,2 s

- Velocidade de corrente na superficie: 1,91m/s

Movimentos da plataforma:

- Heave: 2,70m com periodo em torno de 21,2s
- Roll: 2,99° com periodo em torno de 65,3s

- Pitch: 2,42° com periodo em torno de 71,8s

Os conveses estao apoiados em quatro colunas com se¢do aproximada de 13x14m apoiadas
sobre dois pontoons de 89m de comprimento, € secdo transversal 9x16m, distantes entre si 27m,
aproximadamente.

O sistema de ancoragem ¢ do tipo convencional em catenaria, formado por 8 linhas de
ancoragem combinando amarras e cabos de ago.

Além do riser rigido em catendria de 10”, destinado a importacdo de gas da plataforma P-26,
a plataforma P-XVIII possui um sistema composto de 72 risers flexiveis A plataforma P-XVIII
opera com 16 pocos produtores de 6leo e 12 pogos injetores de agua.
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Figura 1-9- Plataforma P-XVIII
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Figura 1-10- Plataforma P-XVII1 e a localizagdo do Suporte do Riser Rigido
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2 Risers

2.1 Definicdo de um Riser

Um riser € um condutor que liga um equipamento situado no fundo do mar a unidade de
perfuragdo ou producgdo (plataforma ou navio). Apresenta-se como um duto esbelto, suspenso do
fundo do mar pela unidade flutuante. O sistema do riser ¢, portanto, a interface entre a estrutura
estatica no fundo do mar e a estrutura flutuante que possui comportamento dinamico.

Limita¢des no comprimento maximo de cada trecho do duto fazem com que, em alguns casos,
o riser seja segmentado, para facilitar os processos de fabricagdo, transporte, instalacdo e
substitui¢do no local. Esses segmentos de tubo podem ser unidos por conectores ou solda.

Os risers podem desempenhar fungdes especificas tais como: conducdo de fluidos entre a
cabega do pogo ¢ a unidade flutuante; importacdo, exportacdo ou circulacdo de fluidos entre a
unidade flutuante e um equipamento remoto; guiar os equipamentos de perfura¢cdo no pogo ou
realizar outras funcdes especializadas.

Como o riser deve ser capaz de resistir as forgas estaticas e dinamicas exercidas sobre ele, sao
aplicados na andlise estrutural métodos para garantia da sua integridade na constru¢do e na
operagdo, o que representa ndo s6 a contengdo da pressdo do fluido como também a estabilidade
global do riser.

A configuracdo de um riser pode ser um dos trés tipos :

- Vertical: ¢ aplicada uma forca de tragao no topo com a finalidade de manter o riser sempre
tracionado, evitando a sua flambagem.

- Catenaria: na maioria dos casos ndo ¢ aplicada for¢a de tracdo no topo. As extremidades
(topo e fundo) ndo estdo no mesmo alinhamento vertical.

- Complexa: derivada da configuragdo em catendria, o riser assume uma geometria em forma
de catendria dupla através da instalagdo de flutuadores ou boias mantidas submersas com
poitas(espécie de tirante). Abaixo encontra-se exemplo de uma poita.

Figura 2-1- exemplo de poita
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As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 a 2.7 mostram as trés configuragdes apresentadas anteriormente.

+ e o——
L= : ;

Figura 2-2— Riser com Configuragdo Vertical

Figura 2-3- Riser com Configuracdo em Catenaria
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A principal configuragdo utilizada ¢ a catenaria livre (free hanging), conforme mostrado na
figura 2.3, que se constitui na mais simples e barata. Existem ,no entanto, outras configura¢des que
podem ser empregadas que trazem o uso de elementos de flutuagdo como forma de aliviar peso ¢
atenuar movimentos dindmicos na regido do fundo. As figuras abaixo exemplificam essas
alternativas.

n

Figura 2-4- “Riser ” com Configuracdo Complexa - “Lazy S”

Figura 2-5— Configuracéo Lazy-Wave
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Figura 2-7— Configuracgdes Steep-Wave(esquerda) e Steep-S (direita)

De acordo com o material utilizado em sua fabricagdo o riser de producdo pode ser
classificado em rigido ou flexivel.

Rigido: geralmente constituido de aco, mas poderia também ser de titdnio ou
compositos; em geral ¢ instalado na vertical em plataformas tipo TLP e spar buoy , na
forma de catenaria em laminas d’adguas profundas em plataformas tipo semi-
submersivel.

Flexivel: ¢ em geral constituido de camadas de aco intercaladas com polietileno. As
camadas de ago proporcionam flexibilidade ao riser, enquanto que as camadas de
polietileno proporcionam estanqueidade, protecdo contra corrosao e evitam a abrasdo das
camadas metalicas.
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As Figuras 2.8 e 2.9 mostram respectivamente trechos de um riser rigido e um flexivel e a
Figura 2.10 exemplifica sua utilizacao.

Figura 2-8- Trecho de um Riser Rigido de Producao.

Camada pléastica externa

Armadura dupla de tracédo

Camada plastica anti-fricgao

Armadura de pressao

Camada plastica de vedacédo

Carcaca intertravada

Figura 2-9- Se¢do Transversal Tipica de um Riser Flexivel
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Figura 2-10- Exemplo de Utilizag8o de Risers Rigidos e Flexiveis

Os risers sao fixados na unidade flutuante através de sistemas de conexdao posicionados
geralmente nos bordos da plataforma. A selecdo da drea para instalagdo dos sistemas de conexao
depende do arranjo da plataforma e do arranjo de fundo previsto para a locagdo. Podem estar
conectados acima da linha d’agua, proximo ao nivel do convés principal, ou abaixo da linha d’agua,
proximo dos flutuadores (pontoons). A instalacdo de conectores nesta elevagao tem como principal
vantagem o alivio da carga no convés, uma vez que praticamente toda a carga proveniente dos risers
sera compensada pelo sistema de lastro da plataforma.

O projeto das conexdes dos risers a plataforma dever ser feito de tal maneira que se reduza
ao minimo qualquer excentricidade que possa introduzir efeitos secundarios de flexdo ou torcao.
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2.2 Riser Rigido em Catenéria

Um riser rigido em catenaria (Steel Catenary Riser — SCR) ¢, portanto, um tubo constituido de
aco que apresenta configuracao em catenaria, conforme pode ser visto na figura 2.11.

Risers deste tipo costumam ter o diametro suficientemente grande para acomodar a producao
do fluido que ira ser transferido. Em virtude dos grandes esfor¢os devidos ao momento fletor, deve-
se dedicar atencdo especial a junta da extremidade, em contato com a plataforma.

A Figura 2.11 mostra um riser rigido em catenaria destinado a importagdo de fluido,
conectado a plataforma no pontoon . Os momentos s3o aliviados no topo com o uso de uma junta
tipo flexjoint, localizada numa base chamada de receptaculo.

Essas juntas sdo compostas de metal e elastdmero, que suportam altos carregamentos de
compressao e transferem um momento relativamente pequeno para a estrutura suporte, permitindo
assim grandes deflexdes angulares sem produzir grandes momentos na extremidade do riser.
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Figura 2-11- Riser Rigido em Catenéria e sua Conexao a Plataforma
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Na Figura 2.12, a seguir, ¢ apresentado o posicionamento do riser rigido em catenaria (SCR)
na Plataforma P-XVIII.

?

Linhas de
ancoragem

Ponto de
ancoragem

Figura 2-12— Posicionamento do SCR na Plataforma P-X V111

2.3 Cargas Atuantes sobre o Riser

O carregamento atuante sobre um riser inclui, além do deslocamento lateral e vertical imposto
no topo pelo corpo flutuante, acdes de onda e corrente, pressdo externa, pressdo interna, peso
proprio e tragdo no topo imposta por um equipamento tracionador para evitar compressao nas partes
mais baixas do riser, evitando o risco de flambagem.

O estabelecimento dos casos de carregamento a serem considerados na verificagdo de uma
linha flexivel pode ser uma atividade complexa e que requer atencdo do projetista de forma que
sejam estabelecidas as condi¢gdes mais criticas que o riser ird enfrentar quando instalado.

As analises de fadiga sdo normalmente realizadas empregando-se um conjunto de condigdes
ambientais operacionais consideradas como sendo representativas de um ano tipico de operagdo.
Podem ser assumidos valores de dire¢des e intensidades dos dados ambientais especificados pelos
oceanografos, cobrindo uma larga faixa de diregdes e periodos sem uma preocupagdo grande com a
relacdo entre as direcOes das condigdes ambientais e dos risers.
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Nos casos de cargas extremas, os perfis de corrente, ventos e ondas, devem ser combinados
para levar o riser a situacdo mais critica que pode acontecer.

O offset (termo que representa o movimento estatico da estrutura devido as cargas
ambientais:correnteza, vento e onda) na plataforma altera a configuracdo do riser. As situagdes
NEAR(o corpo flutuante se desloca na mesma direcao e sentido do riser), FAR (o corpo flutuante se
desloca na mesma direcao e sentido oposto do riser),conforme pode ser visto mais adiante na figura
4.2, TRANSVESE 1 (o corpo flutuante se desloca a 270 graus com a dire¢do do riser para a
direita,sentido do angulo ¢ anti-horario) e TRANVERSE 2 (o corpo flutuante se desloca a 90 graus
com a direcdo do riser para a esquerda),alem do NEAR QUARTER 1,2 (que representam o
movimento do corpo flutuante a 315 e 45 graus respectivamente com o sentido de se aproximar do
riser) E FAR QUARTER 1,2 (que representam o movimento do corpo flutuante a 225 e 135 graus
respectivamente com o sentido oposto do near quarter ,ou seja, sentido de se afastar do riser )sdao
assumidas no sentido de procurar resumir as situacdes possiveis. O sentido dos angulos explicados
no texto acima ¢ o anti-horario e encontra-se melhor exemplificado na figura abaixo.

Near
Near Quarter 2 Near Quarter 1
Transverse 2 « > Transverse 1
Far Quarter 2 i Far Quarter 1
Far

Figura 2-13- Visdo em planta / A direcéo da linha corresponde a seta vermelha

O aproamento onda-plataforma ¢ critico e muitas vezes a direcdo mais critica de onda nado
corresponde a uma das direcdes cardinais fornecidas pela Ocenografia. Algumas vezes sdo
empregadas interpolagdes de dados de ondas ou assume-se que os dados de ondas valem para
setores de +/- 22,5 graus em torno da dire¢do nominal.
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3 LEVANTAMENTO DO ESTADO DA ARTE E ANALISE CRITICA DA UTILIZACAO
DE RISERS RIGIDOS E FLEXIVEIS EM UNIDADES ESTACIONARIAS
FLUTUANTES DE PRODUCAO

A partir da abertura do setor brasileiro do petréleo, inimeras empresas internacionais, tanto
em associagdo com a PETROBRAS como independentemente, ja estdo operando em blocos de
exploracdo em aguas profundas e ultra-profundas na costa brasileira. Em decorréncia destas
atividades, estdo ocorrendo descobertas significativas nas Bacias de Campos, Espirito Santo e
Santos, entre outras.

As atuais atividades de exploracao offshore pelos operadores internacionais apontam para a
introducao de novas tecnologias no pais. Um exemplo disto ¢ a possibilidade da instalacdo de uma
Spar Buoy (de acordo com a figura 1.4 f) no Campo de Frade na Bacia de Campos.

Consequentemente, pode-se antever a necessidade de regulamentar projetos de
desenvolvimento da producao para o cenario brasileiro de 4guas profundas e ultra-profundas. Nesta
regulamentacdo, os risers certamente merecem uma abordagem especial por serem um dos gargalos
tecnologicos para producdo em aguas profundas.

3.1 Cenéario Mundial

Na ultima década observou-se um rapido aumento do nimero de completagdes submarinas e
de unidades estacionarias flutuantes para a producdo de petroleo offshore. Estes desenvolvimentos
submarinos fazem intenso uso de dutos para o transporte de hidrocarbonetos das cabecas dos pogos
para as facilidades centrais de processamento, para a exportacdo dos fluidos processados e para a
injecdo de produtos quimicos e adgua em pogos de petroleo. O trecho suspenso do sistema de
transporte, que faz a ligacdo entre o solo marinho e a unidade flutuante, ¢ denominado riser.
Enquanto que a Shell bateu sucessivos recordes de profundidade utilizando o sistema de
completacdo seca, inicialmente com jaquetas e posteriormente com TLPs, os sucessivos recordes da
PETROBRAS foram obtidos utilizando o sistema de completagio molhada, instalado em semi-
submersiveis de producdo e FPSOs [39]. No caso da completacdo seca, utilizam-se basicamente
risers rigidos verticais metalicos, enquanto que na completacio molhada utilizam-se
preferencialmente risers flexiveis, os quais sdo bem mais complexos e mais caros do que os risers
metalicos [27].

A medida que se caminha para dguas mais profundas, o riser de produgdo torna-se um
elemento critico para o sucesso do empreendimento offshore, entendido no contexto de um projeto
economicamente viavel, associado a riscos aceitaveis quanto a integridade estrutural e protecao
ambiental. Os risers flexiveis sdo especialmente projetados para acomodar grandes movimentos,
porém com o aumento da profundidade, os risers rigidos em catendria atingem flexibilidade

suficiente para também serem considerados como uma alternativa economicamente atrativa.

Nos sistemas de completacdo seca mais complexos para aguas profundas, tipo TLP [1,41] e
Spar-buoy [36] , prevé-se a utilizagdo simultanea de risers rigidos metéalicos verticais, riser rigidos
em forma de catenaria e risers flexiveis. Existem ainda sistemas bastantes complexos [3,23,35],
onde os risers homogéneos sao substituidos por risers mistos: parte flexivel e parte em ago ou parte
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em ago e parte em titdnio. Pesquisas mais recentes visam a utilizagdo de fibras de carbono e de
outros materiais compdsitos, em substitui¢do ao aco ou em substituicao a algumas camadas de risers
flexiveis [23,34,37,38].

Dada a importancia que os risers atingiram dentro da industria offshore, as principais
instituicdes tem recentemente emitido recomendagdes especificas para cada tipo de riser, sendo que
para o caso especifico de risers de produgdo tem-se: API [7,8,10], ABS [12] e DnV [13,14,15].

O conjunto de recomendacdes destas instituicdes mantém uma grande semelhanga na
maioria dos itens, mas apresentam algumas diferencas em outros o que de certa forma reflete a
rapidez no desenvolvimento tecnoldgico nos diversos pontos de interesse nesta area. Uma das
maiores diferencas entre a DnV e API esta na filosofia de projeto. Enquanto que a API trabalha com
a filosofia WSD (Work Stress Design — tensdes admissiveis), utilizando a tensdo de Von Mises,
que permite a plastificagdo de uma unica fibra , sendo mais conservador.A DnV trabalha com a
filosofia LRFD ( Load Resistance Factor Design — coeficientes parciais de seguranga),utilizando de
um coeficiente adimensional para comparar a tensdo existente com a tensdo admissivel, A DnV
permite que toda a secdo transversal do riser plastifique fazendo mais uso do material, penalizando
menos no que diz respeito ao pardmetro de resposta observado.

3.2 Cenério Brasileiro

Até agora a notavel escalada da tecnologia brasileira para aguas profundas teve como
motivagdo e exclusivo pano de fundo a operacio da PETROBRAS na descoberta e
desenvolvimento dos campos, alguns gigantes, por ela descobertos na Bacia de Campos.

Desta forma, no caso brasileiro, em dguas profundas e ultra-profundas, o sistema ¢ todo de
completacdo molhada, sendo utilizadas preferencialmente linhas flexiveis. Segundo o que foi
apresentado na OTC (Offshore Technology Conference) 2001 [23], existiam aproximadamente
instaladas no Brasil 2223 Km de linhas flexiveis funcionando como risers ou como flowlines. Nesta
publicacdo faz-se ainda uma interessante descri¢cdo historica do caso brasileiro, enfatizando os
diversos recordes conseguidos pela PETROBRAS utilizando o sistema de completacdo molhada.

No Brasil, considerando que as condigdes ambientais da Bacia de Campos s3o mais amenas
do que as do Golfo do México, a PETROBRAS conseguiu instalar o primeiro SCR numa
plataforma semi-submersivel de produ¢ao em substituicao a um riser flexivel [2,3].

Atualmente, a PETROBRAS pretende instalar um SCR em um FPSO, por tratar-se de uma
opcdo economicamente atrativa, porém ela tem se defrontado com o problema dos FPSOs
apresentarem movimentos de heave, pitch e roll bem mais acentuados do que as plataformas semi-
submersiveis de producdo. Outras alternativas encontram-se em estudo, como a utilizacdo de
sistemas mistos [3,23,35].

3.3 Anélise Critica

Em relagdo aos requisitos estruturais dos risers projetados para grandes profundidades, se
assistiu, ao longo da ultima década, a adaptacdo da tecnologia disponivel para atender a crescente
demanda nesta drea. Todavia, varios gargalos técnicos tem sido apontados pelos especialistas para
profundidades superiores a 1500 metros, fazendo com que esta seja a referéncia comumente aceita

38



PROJETO FINAL DE CURSO- Analise de risers rigidos na configuracéo lazy-wave e risers flexiveis em catenaria livre.

como desafio aos limites da tecnologia vigente. Isso ¢ valido tanto para os dutos rigidos como para
os flexiveis. Em ambos os casos, a obtencdo de uma maior robustez estrutural, acarreta um aumento
proporcional do peso, causando problemas na instalacao.

Estas e varias outras questdes relativas as fases de projeto, fabricagdo, instalacdo,
manuteng¢do, inspecao e reparo devem ser objeto de estudos para a viabilizagdo de sistemas de risers
para aguas ultra-profundas (profundidades superiores a 1500 metros).

E importante acrescentar também que, apos a realizagdo das duas primeiras rodadas de
licitagdes pela ANP, vérios operadoras — notadamente internacionais — obtiveram blocos de
concessao exploratdria, tanto nas aguas profundas da Bacia de Campos como nas Bacias de Santos,
da Foz do Amazonas, da Potiguar e do Espirito Santo. Seja, pelo interesse demonstrado por essas
concessionarias, seja pelas proprias caracteristicas geologicas intrinsecas destas novas areas, ¢ licito
prever a ocorréncia de novas e importantes descobertas em 4guas profundas brasileiras a curto e
médio prazos.

Da andlise deste contexto conclui-se que a industria petrolifera brasileira ¢ os seus
numerosos operadores certamente investirdo cada vez mais nos sistemas de producdo em aguas
profundas, fazendo com que a produgdo de petréleo do subsolo brasileiro continue concentrada
preponderantemente no mar através dos sistemas flutuantes.

Considerando, no entanto, a complexidade tecnologica, os elevadissimos custos e os
importantes riscos inerentes a esses sistemas, torna-se imperioso reavaliar os procedimentos futuros
de mais esta escalada nas fronteiras de dguas profundas, a responsabilidade dos seus diversos atores
e o papel da agéncia reguladora, visando os interesses da sociedade e o desenvolvimento nacional.

A medida que se avanga para a exploragio em aguas cada vez mais profundas, a viabilizagdo
do sistema de risers adquire uma importancia cada vez maior. Para aguas consideradas ultra-
profundas (SWL > 1500 metros) os risers de producdo representam o maior desafio tecnologico
dentro da érea offshore o que os coloca na condicao de “gargalo tecnoldgico da industria offshore”.

Novas concepcdes estdo sendo analisadas e novos materiais estdo sendo pesquisados por
diversas empresas, institui¢des, universidades e centros de tecnologia com o objetivo de superar
tais dificuldades e de fornecer uma resposta que seja vidvel sob o ponto de vista técnico e
economico [3,21,23,35].

4 PRINCIPAIS ASPECTOS DA ANALISE DE RISERS RIGIDOS E FLEXIVEIS PARA
AGUAS PROFUNDAS E ULTRA-PROFUNDAS

4.1 |Introducéo

Neste item procura-se relacionar os pontos mais importantes para efetuar a andlise estrutural
de risers rigidos e flexiveis conectados a um corpo flutuante. Na andlise estrutural de um riser, a
analise de esforcos e deslocamentos ao longo do mesmo é denominada andlise global. Por outro
lado, a verificagdo estrutural de cada segdo (ou camada) de um riser ¢ denominada como andlise
local.
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A linha flexivel ¢ uma estrutura composta que apresenta, como principal caracteristica,
baixa rigidez a flexdo [7]. Na publicagdo [25], é apresentado o resultado de um amplo estudo
patrocinado por diversas empresas petroliferas com o objetivo de elucidar varios aspectos
importantes do comportamento complexo de linhas flexiveis e de fornecer subsidios para as
instituicdes que emitem as recomendacgdes para a industria offshore tais como: API, DnV, ABS,
BV, etc. Na publicagdo [45] foram apresentados, de uma forma resumida, os recentes resultados dos
desenvolvimentos objetivando a qualificacdo de risers flexiveis em aguas profundas.

O primeiro riser rigido em forma de catenaria SCR foi instalado pela Shell no Golfo do
Meéxico na TLP de Auger [1,41,42]. Tal conceito foi possivel de ser utilizado no Golfo do México
pelo fato de que a TLP apresenta pequenos movimentos de heave, pitch e roll.

Como no Brasil as condi¢des ambientais da Bacia de Campos sdo mais amenas do que as do
Golfo do México, a PETROBRAS conseguiu instalar o primeiro SCR numa plataforma semi-
submersivel de produgdo em substitui¢ao a um riser flexivel [2,3,26].

. A utilizagdo de um SCR em um FPSO ¢ bastante atrativa, porém defronta-se com o
problema dos FPSOs apresentarem movimentos de heave, pitch e roll bem mais acentuados do que
as plataformas semi-submersiveis de produ¢do. No estdgio atual, verifica-se que a utilizacdo de
risers rigidos em FPSOs serad possivel desde que se empreguem flutuadores intermediarios como
forma de amenizar os efeitos dinamicos.

No projeto e verificagdo de risers rigidos e flexiveis sdo necessarias as seguintes analises para
cada profundidade e tipo de unidade flutuante de producao:

¢ Analise do colapso hidrostatico [16,21] e do colapso propagante (SCR e pipelines) [17-20].
Estes tipos de verificagdes tornam-se criticos a medida que se caminha para 4dguas ultra-
profundas, tornando-se na maioria dos casos os fatores limitantes, obrigando ao projetista a
pesquisa de novas concepgdes, tais como utilizacdo materiais compositos diferentes (fibras
de carbono) [27] no caso de risers flexiveis ¢ de titdnio[28] ou pipe in pipe no caso dos
risers de aco[29];

e Analise de movimentos das unidades flutuantes para obtencdo das séries temporais dos
deslocamentos a serem impostos no topo dos risers;

¢ Andlises estaticas dos risers para levantamento de valores médios de deslocamentos, raios de
curvatura e esfor¢os;

¢ Analises dinamicas deterministicas para determinagdo de pardmetros de projeto de acordo
com critérios deterministicos de normas;

¢ Andlises dindmicas aleatorias para obten¢do de valores maximos extremos da resposta de
deslocamentos e de esforcos e para a determinacao de parametros de projeto de acordo com
os critérios probabilisticos das normas [30];

¢ Andlises de vibragdes induzidas por vortices para verificacdo da necessidade de uso de
supressores [2,26];

¢ Avaliacao dos danos acumulados de fadiga e determinagao da vida 1til [31].

A seguir serdo abordados os topicos referentes as analises global e local de risers rigidos e
flexiveis.
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4.2 Analise Global de Risers Rigidos e Flexiveis

Uma importante fase no projeto dos risers de um sistema flutuante de producdo ¢ analise
dindmica global. Neste tipo de andlise sdo obtidos os deslocamentos e esforgos globais que atuam
ao longo das se¢des de um riser (rigido ou flexivel) nas diversas condi¢des ambientais que a
unidade devera suportar durante a sua vida 1til.

Os resultados de uma analise global combinados com a analise local de tensdes de um riser,
seja ele flexivel ou rigido, sdo utilizados para verificacdo de fadiga e dos estados limites extremos
de projeto. No riser rigido a analise global ¢ suficiente, ja no riser flexivel tem que ter a combinacao
de carregamento atuante nas camadas, para isso € necessario a analise local.

Numa analise global, o riser ¢ geralmente modelado através do método dos elementos finitos
utilizando-se elementos de portico espacial e a interagdo com o solo marinho (atrito e rigidez) ¢
representada por molas ndo-lineares. Os principais carregamentos atuantes sobre estas estruturas sao
0 peso proprio, peso do fluido interno, efeitos hidrodindmicos devidos a onda e a corrente e,
principalmente, os movimentos impostos aos mesmos pela unidade flutuante (ver Fig. 4.1).

O carregamento hidrodinamico devido a acdo da onda e corrente ¢ geralmente representado
pela Eq. de Morison [32]. Em 4guas profundas, como o efeito da onda se restringe a poucos metros
(£100m) abaixo da superficie do mar, geralmente somente o efeito da corrente ¢ considerado, o
efeito da onda sobre os risers ¢ geralmente desprezado, exceto para analise de fadiga.

Os movimentos impostos pelo corpo flutuante sdo obtidos através de uma andlise de
movimentos do mesmo onde, geralmente, os risers sdo simplificadamente modelados através de
molas nao-lineares e cargas equivalentes. Os movimentos do flutuante sdo as principais fontes de
excitacdo para os risers. Os movimentos no plano horizontal (surge e sway) sdo principalmente
compostos pelos movimentos estaticos e de baixa frequéncia (alto periodo > 250s) da unidade
flutuante e suas amplitudes se situam na faixa de 1% a 15% do valor da lamina d’4gua. O
movimento no plano vertical (heave) ¢ basicamente composto por frequéncias na faixa do espectro
das elevacdes do mar e a sua amplitude depende muito do tipo de unidade flutuante.

Devido ao efeito dindmico dos carregamentos e as varias fontes de nao-linearidades
presentes, o tipo de analise geralmente utilizado no projeto de risers € analise dindmica nao-linear
no dominio do tempo [33].

Dependo do critério de projeto adotado, estas andlises podem ser de carater deterministico
ou aleatorio. No primeiro caso, o comportamento do mar, para uma dada condi¢gdo ambiental, ¢
representado por uma Unica onda deterministica ou também chamada “onda de projeto”. Para a
analise do riser, este comportamento ¢ modelado por um movimento harménico do corpo flutuante.
No segundo caso, as elevagdes da superficie do mar sdo representadas por um espectro de enegia e a
analise neste caso ¢ chamada de “andlise espectral”. Para a analise do riser, este comportamento ¢
modelado por um movimento irregular do corpo flutuante composto de varias frequéncias [25,32].

A principal diferenca que ocorre na andlise de risers rigidos e risers flexiveis esta
relacionada com as propriedades fisicas dos mesmos, i.e., rigidez axial, flexional e torsional. Para
um riser de ago estas propriedades sdo facilmente definidas, porém, para um riser flexivel ndo se
pode dizer o mesmo. Neste ultimo, as propriedades fisicas sdo diretamente relacionadas a
constitui¢do interna dos mesmos (numero de camadas, angulo das armaduras de tragdo, etc.). Desta
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forma, ou sdo empregados valores fornecidas pelo fabricante do produto ou sdo utilizados modelos
numeéricos especificos [4] para obter as propriedades fisicas de um riser flexivel.Geralmente parti-se
do data-sheet, pois € necessario também conhecer o raio de curvatura “RC” admissivel.

Deve-se observar que além dos topicos mencionados anteriormente, existem outros fatores
que influenciam diretamente no comportamento dindmico de um riser instalado numa unidade
flutuante:

a) Angulo de topo
b) Configuragdo de instalacao

O angulo de topo ¢ o angulo de instalagdo que o riser faz com a vertical no ponto de
conexao com a unidade flutuante (ver Fig. 4.1) e a configuracdo de instalagdo se refere a forma
geométrica que o riser assume depois de instalado. A configuracdo ¢ basicamente definida pelo
nimero de flutuadores empregados. Os flutuadores s3o utilizados para amenizar os efeitos
dindmicos sobre os risers, porém eles tornam a instalagdo de um riser mais dificil e também mais
cara. A Fig. 4.3 apresenta as configuragdes tipicas para risers flexiveis. Os SCRs existentes foram
instalados na forma de catenaria livre, porém, a configuracdo lazy-wave também vem sendo
estudado para casos onde a unidade flutuante ¢ um FPSO.

Dependendo da orientagdo relativa entre o riser ¢ a dire¢do do condigdo ambiental, as
condi¢des tipicas de analise de um riser se caracterizam em:

a) Far (afastamento)
b) Near (aproximagao)
¢) Cross (cruzamento)

Na condic¢ao “Far” (ver Fig. 4.2) o movimento lateral do topo do riser estd contido no plano
da catenaria, porém afastando o topo ainda mais da extremidade. A condi¢do “Near” corresponde
exatamente ao oposto da condi¢do “Far”. Qualquer outra condicdo em que o movimento do topo
ocorra numa dire¢do fora do plano da catendria ¢é caracterizada por uma condi¢ao “Cross”. Devido
ao grande numero de risers geralmente instalados numa unidade flutuante, para uma mesma
condi¢do ambiental de carregamento € possivel observar risers nas trés condi¢des acima citadas.
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Mov. do Flutuante
Onda Superficie do Mar
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Conexédo Flutuante =
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Fundo do Mar Ponto de Contato (TDP)

Figura 4-1- Riser na Configuracdo Catenaria Livre
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Fundo do Mar

Figura 4-2— Posic0es Far e Near
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Figura 4-3— Configurac0es de instalacdo de risers flexiveis: 1) catenéria livre, 2) lazy-s; 3)
steep-s; 4) steep-wave; 5) lazy-wave
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4.3 Principais Aspectos da Analise Local de um Riser
Flexivel

Uma das situagdes criticas nos risers flexiveis para dguas profundas e ultra-profundas ocorre
no langamento, devido aos efeitos de “crush” e “squeeze” [4,5,6,7,25].

O efeito de “crush” ocorre pela compressao radial do riser flexivel pelas sapatas [4] a fim de
resistir ao peso da parte submersa do riser durante a fase de langamento. Os esfor¢os de tragdo
devido ao peso da parte submersa do riser também provocam o efeito de “squeeze” que tende a
produzir a flambagem da carcaca intertravada.

Combinagdes de esfor¢os de tracdo, flexdo e pressdo interna ao longo da vida 1til de um
riser flexivel devem ser analisadas para verificagdo de fadiga ¢ de tensdes excessivas nas camadas
internas que o constitui.

Propriedades fisicas (rigidez axial EA, rigidez flexional EI e rigidez torsional GJ) para
analise global de risers flexiveis nem sempre sdo disponiveis. Conhecendo-se a constitui¢cdo interna
de um riser flexivel e utilizando-se uma analise local ¢ possivel determinar tais propriedades [4].

Em sintese, para o caso de risers flexiveis, andlises locais tridimensionais de trechos de risers
pelo método dos elementos finitos, levando em consideragdo as ndo-linearidades fisica, geométrica
e de contato entre as camadas, devem ser realizadas com as seguintes finalidades:

e Levantamento dos parametros de rigidez para analise global;

e Verificacdo estrutural (fadiga e tensdes extremas) das diversas camadas do riser em
condig¢des de operacao da plataforma;

e Andlise de tensdes internas no processo de instalacdo da linha flexivel (crush e squeeze).

4.4 Principais Aspectos da Analise Local de um Riser
Rigido: - Analise do Colapso Hidrostatico e do Colapso
Propagante de um Riser Rigido de Aco (SCR)

As analises do colapso hidrostatico e do colapso propagante em SCR e pipelines tornam-se
criticas a medida que se avanca para aguas ultra-profundas. As principais caracteristicas que
devem ser levadas em consideragdo na analise do colapso hidrostatico e do colapso propagante,
sdo relacionadas a seguir:

diametro externo

espessura

tensao de escoamento

tipo de fabricagao

tipo de instalacao

defeitos de fabricagdo

ovalizacao

nivel esperado de corrosdo

mossa inicial ocorrida acidentalmente

e Al
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E importante observar que os quatro ultimos itens relacionados anteriormente pressupdoem um
nivel de incerteza que deve ser avaliado através de uma andlise de confiabilidade e risco[40].

O objetivo principal das andlises de colapso hidrostatico e de colapso propagante ¢ a
determinagdo das respectivas pressdes criticas de colapso. As expressoes disponiveis na literatura
para a determinacdo da pressdo critica do colapso hidrostatico sdo o resultado de modelos
teoricos/experimentais que procuram levar em consideragdo as caracteristicas descritas
anteriormente e os efeitos da interacdo com os demais esforcos que o tubo estd submetido. Nas
publicagdes [16],[43] e [44] s@o apresentadas as principais formulagdes na area de colapso
hidrostatico de tubos, e a partir de uma andlise critica das principais varidveis envolvidas, sdo
destacados os principais problemas e as principais diferencas entre as diversas formula¢des. Em
resumo, pode-se afirmar que para grandes valores da relagdo didmetro/espessura (D/e>30), a ruptura
ocorre preferencialmente no modo elastico, perfeitamente previsivel por modelos teodricos
desenvolvidos a partir da teoria da elasticidade. Nestas condi¢des, a ruptura ocorre de uma forma
independente da tensdo de escoamento.

Para valores baixos de D/e (<15), o colapso hidrostatico ocorre para valores bem inferiores ao
do modo elastico e esta associado a um grau substancial de deformacao pléstica, o que implica que
deve-se necessariamente levar em consideragdo o valor da tensdo de escoamento, o tipo de
fabricacdo e os possiveis defeitos iniciais, j& que estes passam a ser determinantes no valor limite.
Neste caso, as formulagdes existentes tem uma forte contribui¢do dos resultados experimentais.

Praticamente todos os SCRs enquadram-se nesta segunda categoria, o que implica que
cuidados especiais tenham que ser tomados na anélise do colapso hidrostatico na fase inicial do
projeto. Desta forma, segundo a publicagdo [44], para aguas ultra-profundas recomenda-se a
utilizacdo de agos de alta resisténcia (X80, X100 e X120), cujas fabricacdes estdo limitadas a um
nimero restrito de empresas.

O colapso propagante pode ocorrer devidos a varios problemas tanto durante a instalagao
quanto durante a operagdo [17,20]. Por exemplo, durante a instalagdo, pode ocorrer uma perda de
tracdo afetando a resisténcia a flexdo e uma possivel deformacdo plastica inicial que pode se
propagar. Podem ainda ocorrer acidentes causados por impacto de objetos, como por exemplo
equipamentos caidos de plataformas que podem provocar uma mossa inicial que pode se propagar.
Outro problema, pode ser causado pelo impacto com uma ancora. A propagacao do colapso ocorre a
partir deste defeito inicial, sempre que a diferenca entre as pressdes externas e interna for maior que
o valor critico da pressdo propagante que ¢ determinado por expressoes tipicamente experimentais.

Kyriakides [17,18,19,20], responsavel por um grande nimero de experimentos nesta area,
contribui significativamente para o estabelecimento das principais expressdes disponiveis na
literatura e utilizadas por instituicdes como API, ABS e DnV. O valor da pressdao critica de
propagacgdo ¢ sempre inferior ao da pressdo critica do colapso propagante. Nos casos praticos este
valor gira em torno de 40%. Devido a este motivo, na impossibilidade de se tomar outras medidas
de reforgo estrutural, o colapso propagante passa a ser o principal fator dimensionante de um SCR
para laminas de dguas ultra-profundas.

A unica forma de superar este problema, sem acréscimo da espessura, aumento da tensdo de
escoamento, ou a dimuinuicdo do diametro, ¢ a utilizagdo de elementos adicionais que impegam a
propagacdo iniciada por um defeito inicial [22] , limitando o acidente a um comprimento restrito.
Este elementos sao conhecidos por “buckle arrestors” [18,19,20,29]. O dimensionamento destes
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elementos segue recomendagdes tedricos/experimentais. Naturalmente, devido as dificuldades de
fabricacdo destes elementos adicionais, e/ou dificuldades de instalacdo que podem implicar em
acréscimos consideraveis de custo, o projetista deve sempre que possivel evitar a utilizagdo destes
elementos adicionais.

Um fato importante a ser ressaltado, € que o nivel de risco neste caso pode ser avaliado, j& que
os principais acidentes que levariam ao colapso propagante, tem maior probabilidade de ocorréncia
durante o processo de instalagdo de um SCR. Tomando por base este fato, a empresa pode assumir
parte destes riscos em fun¢do de procedimentos internos e experiéncias anteriores.

As principais recomendacdes em relagdo ao colapso hidrostatico e ao colapso propagante
estdao abaixo relacionadas:

- API RP 1111 (1999) [8] (pipelines)

- API RP 2*- WSD (2000) [9] (jaquetas)

- API RP 2RD - WSD (1998) [10](risers)

- API RP 2T - WSD (1998) [11] (TLPs)

- ABS - WSD (2000) [12] (Pipeline Systems and Risers)
- DnV —O0S-F101 (2000) [13] — Pipelines

- DnV - 0S-F101 (1999) [14] — Corroded Pipelines

- DnV - 0S-F201 (2001) [15] — Risers

5 ANALISE ESTRUTURAL DE RISERS RIGIDOS E FLEXIVEIS PARA AGUAS
PROFUNDAS E ULTRA-PROFUNDAS

5.1 Introducéo

Dentro dos objetivos deste trabalho esta previsto um estudo com a finalidade de estabelecer
valores tipicos de projeto, bem como a viabilidade técnica, para risers rigidos (SCR) e risers
flexiveis instalados em unidades flutuantes de producao operando em aguas profundas. No
estudo foi considerado a profundidade de lamina d’4dgua: 1800 m.

Para o exemplol deste projeto(scr configuracdo lazy-wave) ¢ considerada a seguinte
unidade estacionéaria de produgao:

e Semi-Submersiveis;

Neste capitulo sdo analisados um riser rigido (SCR) na profundidade de 1800m, de acordo
com o exemplo 1, que encontra-se no final deste trabalho.

O riser rigido foi investigado com relacdo a situacdo de cargas extremas e fadiga. A fadiga
em risers flexiveis, mesmo utilizando dados de analise bastante conservadores, ndo tem se mostrado
um fator limitante de projeto para os mesmos. Entretanto, este tipo de analise nao foi realizado neste
trabalho.
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5.2 Principais Caracteristicas dos Risers Rigidos (SCRs)

Tomou-se como cendrio para a andlise estrutural dos risers as locagdes de aguas ultra
profundas da costa brasileira (Bacia de Campos). Foi considerada a possibilidade do exemplo 1(que
encontra-se no final deste projeto) para configuracdo de instalagdo: scr em lazy wave.

As analises foram realizadas de acordo com as diversas recomendagdes de projeto API, ABS

e DnV [7, 12-15] de tal forma a permitir a elaboracdo de uma analise critica da viabilidade técnica
da utilizacao destes risers.

1) Riser Rigido de Aco (SCR) para 1800 m de lamina d’agua:

Diametro externo (D): 18”

Espessura (e): 1.12”

Relagao D/e: 16.07

Fluido interno: 9.0 kN/m’

Tipo de aco: X65

Moddulo de Elasticidade: 2.07 E+08 kN/m
Angulo de topo: 10°

5.3 Analise de Colapso Propagante e Hidrostatico do Riser
Rigido (SCRs)

5.3.1 Anélise de Colapso Propagante

Para verificagdo do colapso propagante do SCR lazy-wave do exemplo 1 deste trabalho foram
utilizadas as seguintes normas:

API RP 1111 (1999) [8] (pipelines)

API RP 2RD - WSD (1998) [10](risers)

ABS - WSD (2000) [12] (Pipeline Systems and Risers)
DnV — OS-F101 (2000) [13] — Pipelines

DnV — OS-F201 (2001) [15] — Risers

Sobre as recomendacdes utilizadas séo feitos os seguintes comentarios:

1) A DnV [13] leva em consideragao o processo de fabricagao. Apesar de utilizar a mesma
formulagdo, a ABS [12] ndo considera este fato para o colapso propagante, limitando a sua
utilizacdo somente para o colapso hidrostatico. Existe uma controvérsia entre os
pesquisadores neste sentido, o que levou a estas duas institui¢des a adotarem estratégias
diferentes;

2) Tanto a DnV [13] quanto a ABS [12] sugerem a redu¢do da pressao critica em fun¢ao da
reducdo de espessura decorrente da corrosao;
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3)

Na formulagdo de Kyriakides [18], ¢ levado em consideragao o modulo de elasticidade
plastico de tal forma a obter-se um melhor ajuste aos resultados experimentais.

Considerando-se somente a agdo da pressdo externa de 18 Mpa (caso mais conservativo), os

resultados obtidos para o caso de 1800m de lamina d’agua sdo apresentados nas Tabelas 5.1.(0
célculo da presséo critica para o colapso propagante encontra-se em anexo no fim deste

projeto).
N° | Recomendacéo Pressdo Critica Pp/Pext Valor
Propagante (Pp) (Mpa) Recomendado
1 API RP 2RD 13.83 0.77 1.39
[10]
2 API RP 1111 13.83 0.77 1.25
[€]
3 | ABS-WSDJ[12] 14.83 0.82 1.39
4 DnV - S-F101 12.6 (Kfab=1%) 0.7 1.33
[13]
5 Shell 15.108 084 | @ -
6 Kriakides [18] 14.052 0.8 | @ -
Obs.) * processo de fabricagdo “seamless”; ** processo de fabricagdo UO & TRB;
**% processo de fabricagdo UOE

Tabela 5-1- Analise de Colapso Propagante para o SCR para 1800m LDA/ presséo externa de 18 Mpa.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.1 ¢ possivel fazer as seguintes
observacgoes:

1)

2)

3)

4)

Verifica-se que para a profundidade de 1800 metros,cuja pressdao externa ¢ de 18 Mpa, o
riser em questdo ndo atende a condi¢do para colapso propagante. Observa-se que nos SCRs
instalados no Brasil [3,22,23], o processo de fabricacdo ¢ do primeiro tipo “seamless”
(Kfab=1). Desejando-se um nivel maior de seguranca e prevendo-se alguma futura corrosao,
seria recomendavel utilizar um ago mais resistente, X70, ou aumentar um pouco mais a
espessura mantendo-se o mesmo diametro de tal forma a diminuir a relagao D/e.

Os valores finais recomendados dependem dos coeficientes de seguranca adotados, os quais
variam em fung¢ao da instituicao e também em fung¢ado da utilizacao (riser, pipeline, etc).

Dado ao fato de se tratar de procedimento baseado quase que exclusivamente em
experimentos, as empresas normalmente desenvolvem critérios proprios baseados na sua
experiéncia ¢ no nivel de risco adotado principalmente na fase de instalagdo quando o
colapso propagante ¢ mais critico

Uma outra alternativa esta associada ao conceito de pipe-in-pipe, com o qual pode-se atingir
profundidades maiores mantendo-se o0 mesmo didmetro interno.
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5.3.2

Analise de Colapso Hidrostatico

Para a verificag@o do colapso hidrostatico do SCR lazy-wave do exemplo 1 deste trabalho foram
utilizadas as seguintes normas e publicagdes:

API RP 1111 (1999) [8] (pipelines)

API RP 2A - WSD (2000) [9] (jaquetas)

API RP 2RD - WSD (1998) [10](risers)

API RP 2T - WSD (1998) [11] (TLPs)

ABS - WSD (2000) [12] (Pipeline Systems and Risers)
DnV — OS-F101 (2000) [13] — Pipelines

DnV — OS-F101 (1999) [14] — Corroded Pipelines
DnV — OS-F201 (2001) [15] — Risers

ISOPE - 2000 - [16]

Sobre as diversas recomendagdes utilizadas sdo feitos os seguintes comentarios:

1)

2)

Os ultimos experimentos mostram uma forte dependéncia do processo de fabricagdo, o que ¢
contemplado pela ABS[12], pela DnV[13,15] e API[8,10]. Enquanto que a ABS e a DnV
introduzem o processo de fabricagdo diretamente nas féormulas, a API considera este aspecto
no coeficiente de seguranga.

As formulagdes das normas API-RP-2RD [10], ABS-WSD [12] e DnV- OS-F101 [13] ¢
Winter [16] levam em consideracdo a ovalizagdo, definida como: (Dmax-
Dmin)/(Dmax+Dmin).

Na analise do colapso hidrostatico do SCR, definido anteriormente, foi considerado somente

a acdo da pressdo externa de 18 Mpa e uma ovalizagdo inicial de 0.5%. Os resultados obtidos
para 1800m de lamina d’agua sdo apresentados nas Tabelas 5.2. .(0 calculo da presséo critica
para o colapso hidrostatico encontra-se em anexo no fim deste projeto)

N° | Recomendacdo | Pressdo Critica | Pcrit/Pressao |5.3.3 Valor Minimo
(Pcrit) (Mpa) | Externa (Pext) Recomendavel
1 | API RP 2RD 55.976 3,11 1,33 (ERW)
1,67 (DSAW) *
2 API RP 1111 92.316 5.1 1,33 (ERW)
[1] 1,67 (DSAW) *
E SHELL [9]
3 | DnV-0S-F101 | 54 (Kfab=1) 3
[6] 1,31

* API PIPE ERW PIPE - cletric resistance welded or seamless ; DSAW PIPE —
Internally cold expanded pipe

*#* Utilizado para tenddes de TLP tracionados

% ABS: 2,00 for gas riser connected to manned platform and 1,39 for oil risers

Tabela 5-2— Analise de Colapso Hidrostatico para o SCR para 1800m LDA/ pressao externa de 18 Mpa.
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Com relacao aos resultados apresentados na Tabela 5.2, € possivel fazer as seguintes observagoes:

1) Como existe uma folga com relagdo ao colapso hidrostatico, este risers poderiam ser
instalados numa profundidade maior se forem tomadas as providéncias com relacdo ao
colapso propagante que ndo passou para lamina d’agua de 1800 m.

2) Nos resultados anteriores ndo foram levadas em consideracdo possiveis reducdes devidas a
corrosao o que pode reduzir significativamente a pressdo critica de colapso[12,13,14,15].

3) Nos resultados anteriores foi considerada uma ovalizagdo de 0.5%, sendo que o minimo
recomendado € de 0,5%.

Observa-se que o valor da pressao critica de colapso propagante é sempre inferior ao da pressao
critica do colapso hidrostatico.

51



PROJETO FINAL DE CURSO- Analise de risers rigidos na configuracéo lazy-wave e risers flexiveis em catenaria livre.

6 Analise Global de Risers

Chama-se analise global a simulacdo do comportamento do riser em que se representa todo o
seu comprimento. Desde a conexdo na plataforma até a regido do piso marinho. Nesta abordagem,
usualmente ndo sdo representados detalhes, pois se busca a resposta do riser como um todo. No
entanto, por vezes ¢ necessario recorrer a uma maior discretizacdo em determinadas regides do
riser, que apresentam comportamentos influenciados pelo contato com o solo ou pela conexdo com
a plataforma.

Sao abordados os principais aspectos de uma andlise global, passando-se de uma breve
conceituacdo de métodos matriciais € comportamento nao-linear. As informacdes necessarias para
que se possa proceder a uma analise de riser sdo mencionadas. Os tipos de resultados esperados,
bem como a estratégia de modelagem podem variar dependendo do objetivo da analise.

A estratégia de analise usada pelo programa ANFLEX(programa utilizado neste trabalho com
autorizagao da Petrobras S.A) , e os aspectos considerados mais criticos também sdo comentados,
incluindo-se ai a parte de amortecimento, movimento prescrito, intervalo de integracao,
convergéncia da solu¢do ndo-linear e outros.
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6.1 ANALISE MATRICIAL E METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

A andlise estrutural de sistemas de engenharia requer uma idealizacdo dos mesmos, de uma
forma em que possa ser analisado. A defini¢do das varidveis que governam o problema, a
formulagdo de equacdes de equilibrio e sua solu¢do e por fim, a interpretacdo dos resultados se
constituem nas principais etapas de analise.

Usualmente pode-se determinar a resposta de um sistema através de um conjunto de equagdes
diferenciais e das condigdes de contorno pertinentes. Para um sistema continuo, entretanto, o
nimero de incognitas ¢ infinito, tornando necessaria a sua representacdo através de um sistema
discreto aproximado, com um numero finito de graus de liberdade.

O método dos elementos finitos se vale desta idéia para solugdo sistematica de problemas de
engenharia. O continuo ¢ subdivido em pequenas regides, o equilibrio ¢ estabelecido para uma
regido isoladamente e a solugdo consiste no calculo da interacdo entre as regides, através da
montagem de matrizes.

Quando se emprega um programa de computador para analise global de uma estrutura, as
fases de definicdo de varidveis importantes, solu¢do das equacdes do equilibrio, e de técnicas de
solugdo, estdo resolvidas (ver figura 6.1). Cabe ao engenheiro a defini¢do da discretizagdo dessa
estrutura e o estabelecimento de uma série de parametros de andlise que exigem conhecimento e
experiéncia (ver figura 6.2).
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Figura 6-2 — Discretizacdo na regido do ponto de toque no fundo — TDP (Touch Down Point)

Existem programas de andlise por elementos finitos de cardter geral que potencialmente
podem resolver qualquer problema estrutural ou mesmo problemas de escoamento de fluidos,
transmissao de calor e outros.

O programa ANFLEX,que foi o programa utilizado neste projeto com autoriza¢dao da
Petrobras S.A, por exemplo, enquadra-se em outra categoria pois tem todas as suas facilidades
voltadas para um nicho especifico de aplicagdo que sdo analises de risers e linhas de ancoragem
com a consideragdo dos efeitos do ambiente marinho e movimentos de plataformas flutuantes.
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Os passos basicos de uma analise matricial podem ser resumidos abaixo:
a) Idealizacdo da linha como um conjunto de elementos interconectados nas juntas estruturais (nos).

b) Escolha do tipo de elemento a ser empregado. Normalmente elemento de portico quando o efeito
da rigidez a flexao for importante na resposta da estrutura.

c¢) Identificagdo dos deslocamentos nodais que definam de forma completa a resposta do modelo
idealizado. Analise 2d ou 3d

d) Definicdo de condi¢des de contorno, usualmente através de restricdo a determinados
deslocamentos nodais. Pontos de fixagdo do riser e forma de fixacdo, mesmo que em corpos
moveis, como unidades flutuantes.

e) Defini¢ao do carregamento a ser considerado.

f) Preparacao da entrada de dados para o programa.
g) Execucdo da andlise.

h) Interpretagdo de resultados.

Na preparagdo da definicdo de dados (ver figura 6.3), especialmente na geragdo da malha
discretizada de elementos finitos, ¢ comum utilizar-se um numero de elementos da ordem de 1000,
sendo entdo de fundamental importincia o uso de ferramentas numéricas que agilizem o processo,
incorporando a visualizacdo do que esta sendo gerado. No caso do ANFLEX,que foi o programa
utilizado neste projeto com autorizagdo da Petrobrds S.A, e de outros programas de andlise
estrutural de risers, um pré-processador grafico serve de ferramenta para percorrer os passos
descritos nos itens de a até e. No caso do programa Anflex podemos assumir que seu pré-
processador grafico serve de ferramenta para percorrer os passos descritos nos itens de a até g
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Figura 6-3 — Definicdo de Dados para Analise

Na interpretagdo de resultados também a utilizacdo de ferramentas graficas se torna
fundamental. Através do exame cuidadoso dos resultados de um programa, podem ser detectados
erros induzidos por problemas de modelagem, ou até erros no proprio programa. Nenhum programa
comercial fornece garantias quanto a correcdo de seus resultados, deixando a responsabilidade a
cargo do usudrio, sendo este o papel do engenheiro moderno, saber interpretar os resultados, ou
seja, ter o “sentimento”, muita base de analise estrutural avangada para saber se os resultados sao
coerentes ou nao com a situagao real.

6.2 COMPORTAMENTO NAO-LINEAR

As principais caracteristicas fisicas na idealizacdo da solucdo para simulagdo do
comportamento de risers, sdo a ndo-linearidade da resposta e a importancia dos efeitos dindmicos.

O que caracteriza um problema como tendo comportamento linear ¢ a proporcionalidade entre
a resposta do sistema e o carregamento aplicado. Ou seja a resposta para um carregamento 10 vezes
maior, sera um deslocamento ou esfor¢o também 10 vezes maior.

Aquelas estruturas cujo comportamento foge a este critério de proporcionalidade sdo
consideradas como de comportamento nao-linear.

O comportamento ndo-linear pode ser de origem geométrica ou fisica. A nao-linearidade
fisica vem do comportamento do material da estrutura (ou do solo), quando submetidos a tensdes
crescentes, de se plastificar, adquirindo dessa forma deformagdes residuais.

No caso dos risers flexiveis, em funcdo de apresentarem uma composi¢do de varias camadas
que interagem entre si através do atrito, o comportamento tende a ser ndo-linear também, sem estar
relacionado ao escoamento do material ,mas sim ao travamento e deslizamento entre as camadas. A
modelagem global de linhas flexiveis usualmente ¢ feita sem a consideracao deste efeito nao-linear.
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Usualmente se considera nas simulagdes apenas nao-linearidade geométrica devido
basicamente a grandes deslocamentos e interagdo axial-transversal (ver figura 6.4). Efeitos estes que
sdo pronunciados em sistemas estruturais do tipo linha de ancoragem e risers. Um outro efeito

importante de ndo-linearidade geométrica ¢ o da instabilidade (problemas de flambagem eléstica)
quando se tem compressao.

Em estruturas de comportamento linear, os deslocamentos sdo infinitesimais, fazendo com
que a configura¢do deformada se confunda com a original. No caso de estruturas flexiveis(ver
figura 6.4), os deslocamentos podem ter a mesma ordem de grandeza das dimensdes da estrutura,
fazendo com que seja necessario tratar as equagdes de equilibrio na configuracao deformada.
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Figura 6-4 — Riser submetido a grandes deslocamentos
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6.3 TIPOS DE EFEITOS CONSIDERADOS

Existe uma configuragdo bésica idealizada em projeto que corresponde ao riser instalado, com
a plataforma na posi¢ao de projeto e tendo como carregamentos apenas a acao de seu peso proprio
€ empuxo.

Durante a operagdo no entanto, esta situagdo ¢ inexistente em funcdo de que as condigdes
ambientais estdo sempre presentes. Os efeitos ambientais sdo provenientes de ventos, correnteza e
ondas.

A agdo direta do vento sobre o riser costuma ser desprezada, mesmo quando este ¢ conectado
a plataforma num ponto acima da linha d'4gua. A correnteza e a onda ,no entanto, atuam
diretamente sobre o riser transmitindo uma carga principalmente na direcao horizontal.

A onda ¢ uma excitacdo dinamica que contém energia numa certa faixa de freqii€ncias, com
periodos de 4 a 17 segundos. A correnteza ¢ um efeito estatico na medida em que as variagdes nos
perfis de correnteza acontecem em intervalos de tempo de horas. No entanto a passagem da
corrente constante ao redor do riser, gera um efeito de desprendimento de vortices que causa

excitagdo dinamica. Tal efeito ¢ usualmente tratado em simuladores desenvolvidos
especificamente para representacdo deste efeito chamado de vibragdes induzidas por vortices.

Nas situagdes mais comuns em aguas profundas, os risers sdo conectados a unidades
flutuantes. Neste caso as condigdes ambientais causam um efeito indireto sobre os risers ao impor
movimentos na plataforma. Esta se constitui na principal fonte de excitagdo para os risers. Os
movimentos do corpo flutuante podem ser divididos em 3 categorias:

=  Offset estatico ou deriva média do flutuante (ver figura 6.5), ou posi¢do média do
flutuante. Este efeito ¢ causado pelo vento, correnteza e parcela estatica da onda. O efeito
da correnteza possui 2 parcelas, uma que atua direto sobre o casco e outra que atua sobre
os risers ¢ ¢ transmitida por eles para a plataforma;

= Movimento de baixa freqiiéncia (ver figura 6.7). Corresponde a uma oscilagdo na
freqiiéncia natural do sistema flutuante que ¢ excitada por um efeito de segunda ordem da
onda. E chamado de baixa freqiiéncia, porque o periodo natural nas dire¢des translacionais
horizontais usualmente apresenta valores entre 80 a 400s.

* Movimento na Freqiiéncia da Onda. Resposta direta do flutuante a acdo dindmica da onda
(ver figura 6.6). A onda ao passar exerce pressao oscilatoria sobre o casco. Como o casco
tem dimensdes aprecidveis quando comparadas aos comprimentos de onda, ocorrem ainda
os efeitos de difracdao (alteracdo do escoamento em funcdo da presenga do corpo) e
reflexdo de ondas.
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Figura 6-7 — Espectro do Movimento Dinamico Aleatério

A representacdo da restrigdo do piso marinho ¢ de fundamental importancia, até porque em
linhas em forma de catenaria, ¢ fundamental a modelagem da variagdo do ponto de toque da linha
no solo (touch down point — TDP), e do trecho de linha que fica repousando sobre o solo e que pode
ser mobilizado principalmente pelas alteragdes de posigdes do flutuante. Além da diregdo vertical,
considera-se ainda as restricoes nas dire¢oes axial e lateral.

As restrigoes axial e lateral sdo chamadas de atrito, embora este efeito corresponda mais
fielmente ao que acontece na direcdo axial. Na direcdo lateral, na medida em que ocorre
enterramento da linha o que acontece ¢ que a linha passa a arrastar uma certa quantidade de solo, ou
romper um pequeno obstaculo para se deslocar.
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6.4 DADOS PARA ANALISE

Os risers flexiveis por serem constituidos por camadas independentes, misturando materiais
poliméricos com ago montado de diferentes maneiras, ndo se comporta como um material
homogéneo como um tubo de aco. No entanto, para efeito de analise global, o que se faz de forma
aproximada ¢ adotar valores de rigidez axial, flexional e de tor¢do, equivalentes e que representam
o comportamento do conjunto.

O valor de rigidez flexional é o parametro mais critico nas analises e inclusive por causa dele
o riser ¢ chamado de flexivel. Sua rigidez flexional pode ser 2 ordens de grandeza menor que a de
um tubo de ago do mesmo didmetro.

As temperaturas do fluido interno e da agua do mar alteram a rigidez das camadas
poliméricas, causando impacto na rigidez flexional equivalente assumida na analise global. Atenc¢ao
deve ser dada ainda ao efeito das pressdes interna e externa que alteram as forgas de contato entre
camadas e levam também a alteracdes de rigidez flexional.

O peso seco por metro de riser € um parametro importante por dar a medida de massa. O peso
submerso ¢ utilizado nos calculos e em ambos os valores deve-se incluir o fluido interno. O peso
especifico do fluido interno altera o peso e a massa. Portanto importa para a andlise global se o riser
esta vazio, cheio de 6leo morto, cheio de mistura gas agua e 6leo, ou cheio de outro fluido qualquer
de operacdo de intervencao.

De posse das caracteristicas basicas da linha flexivel a ser modelada, ¢ necessario definir a
lamina d'agua, o azimute da linha (angulo em relacdo ao Norte medido no sentido horario) e o
ponto de conexdo no flutuante. Uma definicdo importante ¢ sobre a topologia do solo. Pode-se
considerar o piso marinho como horizontal ou inclinado, fornecendo-se uma inclinagao e sua
respectiva dire¢do. Um Unico plano é entdo assumido para definir o fundo. Existem possibilidades
em desenvolvimento de se modelar o piso marinho de forma irregular, incorporando além da
tendéncia do talude, as irregularidades localizadas do terreno. Em andlises de risers este ultimo
aspecto ndo costuma ser critico.

Existe hoje uma constatacdo de que os risers instalados em catendria livre costumam cavar
valas na regido de ponto de toque variavel no fundo. Isto tem levado a considerac¢do de condicdes de
enterramento do riser no solo que variam de 25% a 100% quando entdo estaria contido entre
paredes na vala. Os coeficientes de atrito a serem adotados usualmente vém de analises de técnicos
da area de geotecnia. Outro efeito que pode ser objeto de preocupagdo quando o riser encontra-se
dentro de uma trincheira € o efeito de sucgao.

Os comprimentos de elementos utilizados dependem do tipo de problema que esta sendo
analisado, bem como das condi¢gdes de contorno. Os tamanhos dos elementos sdo associados a
alguns aspectos em analises de risers:

a) A capacidade de representacdo de um raio de curvatura imposto ao riser depende da
discretizacdo uma vez que utilizam-se elementos de eixo reto para representacdo de um trecho
de riser. Por exemplo, uma malha com elementos de 5 metros descreve de forma pobre um
raio de curvatura de 2 metros;
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b) Ao selecionar os comprimentos dos elementos estd sendo selecionada também a maxima
freqliéncia estrutural representada no modelo e a representacio dos modos naturais de
vibragdo do riser. Se a malha for muito pouco refinada alguns modos de vibragao importantes
podem ser mal representados. A idéia da boa representacdo dos modos de vibracdo pode ser
associada também a propagacdo de ondas laterais e axiais ao longo do riser. As ondas
propagantes sdo geradas pelos movimentos do flutuante e pelo desprendimento de vortices e
se propagam ao longo do riser;

¢) Ao se empregar uma discretiza¢do na regido do TDP, o comprimento suspenso de riser varia,
o que significa que o peso do riser sobre a plataforma também. Discretizagdes grosseiras nesta
regido levam a resultados pouco precisos;

d) Quando se pretende modelar o dispositivo de interface (bending stiffener), a variagdo de
rigidez ¢ representada por uma série de elementos de inércia constante, requerendo assim uma
discretizacdo mais refinada proxima a esta regiao;

e) Em situagdes em que se tem compressdo na linha, o nivel maximo de compressdo calculado
ndo deve exceder a carga de flambagem de Euler do menor elemento localizado na regido em
que ocorre a compressdo. O uso de elementos de comprimentos maiores que o recomendado,
pode levar a niveis de compressao irreais.

As cargas de correnteza e ondas sdo calculadas empregando-se a féormula de Morison, que

relaciona estas cargas ao diametro externo do riser, e a coeficientes chamados de arrasto (onda e
corrente) e de inércia (apenas onda)as velocidades e aceleragdes da particula fluida e da estrutura.
Considera-se ainda que mesmo sem a ag¢ao direta de onda e corrente o riser, ao se deslocar dentro
d'agua, sofre a agdo de carga proporcional a velocidade relativa fluido-estrutura e da massa
adicionada. A parcela de arrasto do carregamento ¢ proporcional ao quadrado da velocidade
relativa. Os coeficientes de arrasto e inércia sao parametros que devem ser estabelecidos para
realizacdo das andlises. A expressao da for¢a hidrodindmica sobre uma se¢ao de um riser, segundo a
férmula de Morison € a seguinte:

1 wde
f =cd ———hd ‘vf—ve‘(vf—ve) +
2 gra
T wde T wde
cm =—~hd? ——a,; —ca —hd?> —a,
gra 4 gra
onde,
f - forca por unidade de comprimento num ponto do membro estrutural.
cd - coeficiente de arraste.
wde - peso especifico da agua.
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gra - constante gravitacional.

hd - didmetro hidrodinadmico.

Vs - vetor de velocidade do fluido na dire¢ao normal ao membro estrutural.

Ve - vetor de velocidades da estrutura na diregdo normal ao membro estrutural.
cm - coeficiente de inércia.

ax - vetor de aceleragOes do fluido na dire¢do normal ao membro estrutural.
ca - coeficiente de massa adicionada.

a - vetor de aceleragdes da estrutura na direcao normal ao membro estrutural.

A resposta de risers costuma ser governada mais fortemente pelo arraste. A alteragdo do
coeficiente de arrasto, altera a resposta. Na literatura existem valores recomendados para os
coeficientes. Aumentar o coeficiente de arrasto leva a cargas estaticas maiores mas o amortecimento
dindmico pode ser maior, reduzindo as vibra¢des. Experimentos mostram que o coeficiente de
arrasto depende do tipo de escoamento, representado pelo nimero de Reynolds. A rugosidade do
tubo aumenta o arrasto. Em situagdes dinamicas como por exemplo fluxo oscilatério) o numero de
Keulenger-Carpenter ¢ usado para classificar o tipo de escoamento.

Quando o riser ¢ excitado dinamicamente pelos vortices desprendidos em fungdo da passagem
da correnteza, costuma-se assumir uma amplificagdo do coeficiente de arrasto em fungdo da
vibragdo que aumentaria o didmetro hidrodindmico “aparente” do riser. O programa SHEAR?7, que
trata do fendmeno, fornece valores de amplificacdo do coeficiente de arrasto. Tipicamente sdao
adotados valores entre 0,7 e 1,2 podendo chegar a valores bem maiores em presenca de vibragdes
por vortices.

O riser faz parte de um duto que liga a plataforma ao pogo, a outra plataforma, ou a um
equipamento submarino, ou mesmo até a costa. A parte suspensa entre a plataforma e o piso
marinho muitas vezes ¢ muito menor em comprimento que o trecho que percorre o piso marinho até
o destino final. Ao modelar um riser considera-se que os efeitos dindmicos ndo lineares estdo
restritos a parte suspensa com algum comprimento de influéncia sobre o trecho no fundo.

Ao se gerar o modelo considera-se um comprimento de riser que vai da conexdo com a
plataforma até um ponto de truncamento sobre o piso marinho. Este ponto de truncamento deve ser
distante o suficiente para que nunca receba carga vertical e nem interfira com a dindmica na regiao
de variagdo do ponto de toque no fundo (TDP).

Um sistema de dutos flexiveis costuma conter um trecho “riser” com estrutura reforcada para
receber esfor¢cos dindmicos e um trecho “flow” que s6 recebe esfor¢os dindmicos durante a
instalagao.

O tipo de vinculo do riser com a plataforma também pode ser modelado. A conexao usual ¢é
rigida com a incorporagdo de um dispositivo de interface chamado bending stiffener (enrijecedor)
que protege a linha de um dobramento indesejavel na regido de conexao. Os risers sdo estruturas
esbeltas mas ao se aproximarem de uma conexdo rigida, localmente ndo tém flexibilidade para
absorver os movimentos.
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Ao se modelar o riser pode-se considerar de forma simplificada uma ligacao rotulada com a
plataforma. Desta forma ndo se tem transmissdo de momentos fletores entre o riser e a plataforma.
A aproximagao ¢ valida para quase todo trecho do riser que nao é governado pelo efeito localizado
da flexao junto ao topo.

Pode-se optar por um modelo mais rigoroso, incluindo-se a presenga do enrijecedor € com a
consideragdo da misula (variacdo de espessura de parede) que faz parte desta peca. Freqiientemente
o modelo rotulado ¢ usado para gerar pares de valores de tragdo dinamicos com angulos relativos
riser-plataforma que serdo usados no dimensionamento do enrijecedor.

A defini¢do das cargas atuantes depende do tipo de andlise que se deseja realizar. Existem as
analises de cargas extremas cujo objetivo ¢ verificar o comportamento do riser em situagdes muito
severas e com baixa probabilidade de ocorréncia, como ondas centendrias

Pode-se ainda simular situagdes de instalagdo onde as condi¢des ambientais maximas podem
ser estabelecidas a partir de resultados de analises. E claro que as condigdes neste caso ndo podem
ser muito restritivas pois pode levar a um tempo de espera muito grande do barco de instalacdo no
mar, ou mesmo gerar um requisito muito restritivo fazendo com que o numero de barcos
instaladores seja minimo o que pode levar a custos maiores de contratagdo destes recursos.

Nas simulagdes com vistas a analises de fadiga, tem-se como objetivo reproduzir as situagdes
rotineiras da vida do riser. Existem dados especificos para este tipo de analise, fung¢ao da locacao da
unidade a ser analisada. Os dados mais recentes trazem situagdes que incorporam ocorréncia
conjunta de onda vento e corrente, inclusive com a consideracdo de mares bimodais(mar cujo o
espectro de freqliéncias que define o mar irregular tem dois picos) .

A escolha dos casos de carregamento que representam as situagdes a que o riser podera estar
submetido ¢ uma etapa da maior importancia e por vezes bastante complexa. A nao inclusao de
alguma situacdo critica na fase de projeto pode levar a surpresas na fase de instalagdo ou de
operacao.

6.5 RESULTADOS OBTIDOS

O que se pretende obter de uma simulacdo de andlise de risers? Que tipo de verificagdo se
faz?

Como o riser flexivel ¢ um produto com caracteristicas muito particulares, o projeto do riser
que vai ser instalado em determinado campo s6 € conhecido quando o fabricante entrega a
proposta técnica. Antes disso, porém, ¢ necessario realizar analises de verificagdo de viabilidade
técnica do sistema de risers com caracteristicas estimadas.

Existem ainda situagcdes de projeto em que o objetivo ¢ conferir resultados de analises
apresentadas por algum projetista. Ou mesmo de re-analisar uma estrutura existente devido a uma
re-locagdo ou alterag@o de algum pardmetro operacional.
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A partir de um conjunto de analises globais pode-se definir:

1))

2)
3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Se a tragdo maxima que ocorre no riser encontra-se abaixo do limite maximo da
linha cujas caracteristicas alimentaram a simulacao;

Se o raio de curvatura minimo nao fere a especificacao do fabricante;

Se o nivel de compressdo associado ao raio de curvatura ndo atinge valores
Inaceitaveis;

Cargas nos suportes: valores da reacdo de apoio sobre a plataforma para definir o
dimensionamento da estrutura de suporte;

Fornecer dados para dimensionamento do enrijecedor ou verificar se 0 mesmo esta
cumprindo o papel de proteger a linha na conexao com a plataforma;

Defini¢cdo do comprimento do trecho riser: determinar o comprimento minimo de
trecho dinamico a ser adquirido;

Defini¢ao de ancoragem: determinar a carga de tracdo proxima a curvas no piso
marinho ou a conexdes de forma a definir a necessidade de ancoragem da linha.
Equipamentos subamarinos e curvas nao sdo projetados para resistir a elevadas
cargas de tragdo;

Obter esforcos maximos que serdo levados para verificagdo de tensdes em andlise
local;

Interferéncia: verificar se ocorre contato do riser com uma linha de ancoragem ou
com o corpo da plataforma, que pode levar a dano na capa externa. Contato entre
risers flexiveis € tolerado;

10) Determinar as reacdes estaticas para dimensionamento da capacidade de flutuagdo da

plataforma e do sistema de ancoragem. As cargas de correnteza transmitidas pelos
risers sdo resistidas pelas linhas de ancoragem;

11) Verificar as condigdes de compressdo e raio minimo quando em situacdes de

instalacdo, onde a reacdo de topo também se constitui num parametro de verificagdo
quanto a capacidade do barco de instalagao;

12) Determinar esfor¢os que permitam o célculo de tensdes em modelo local de forma a

permitir o calculo de fadiga;

6.6 ESTRATEGIA DE ANALISE DO PROGRAMA ANFLEX

Dispondo-se de um programa de elementos finitos de carater geral, ¢ possivel se analisarem
risers rigidos em configuragdo vertical. Para analise de linhas em configuragdo de catenaria
entretanto, alguns recursos numéricos ¢ de modelagao precisam ser utilizados.
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- Configuracéo Inicial:

Uma caracteristica importante de configuragdes em catendria ¢ a sua indeterminagdo
geométrica: dadas as posicdes das extremidades, o comprimento da linha ¢ o peso da linha, as
coordenadas de pontos intermedidrios(nos) precisam ser calculadas através de um procedimento
iterativo.

A solug¢dao mais pratica ¢ empregar um programa de célculo de catendria inextensivel para
obtencdo desta geometria inicial, o que ¢ feito através do pré-processador grafico. Apds a definicao
do ponto de conexdo, ponto de truncamento, lamina d'4dgua e angulo de topo, ou projecao
horizontal, a geometria da linha fica completamente definida. Deve-se observar que os esforcos
internos oriundos da mudanga geométrica da linha de reta para catenaria, sdo levados para analise
estatica através dos raios de curvatura calculados e publicados no arquivo de entrada de dados.

- Rigidez Artificial

Com relagdo ao elemento de cabo, a partir da configuragdo em catenaria inextensivel, ndo se
tem maior problema em realizar uma analise. Empregando-se os elementos de portico e trelica,
surge a dificuldade de se atingir o equilibrio para a configuragdo em catenaria fornecida. Vias de
regra sdo realizadas muitas iteragdes, € nao se obtém o equilibrio.

O recurso utilizado ¢ a rigidez artificial que consiste em associar aos graus de liberdade da
linha, valores de rigidez (como se fosse uma mola para cada grau de liberdade) de forma que os
deslocamentos incrementais ao final de cada iteracdo sdo mantidos sob controle, ou contidos a uma
magnitude pequena. Este recurso ¢ empregado apenas no primeiro incremento de carga de uma
analise estatica, justamente para se atingir o equilibrio para a configuragdo em catenaria fornecida.

Quando se empregam elementos de portico espacial, sdo associados valores de rigidez artificial,
inclusive aos graus de liberdade de rotacdo. Existe uma op¢do em que sdo empregados valores
default, calculados internamente de acordo com as caracteristicas da linha e que sdo publicados pelo
programa na parte de dados de entrada.

Curvaturas Iniciais.

Quando um riser flexivel ¢ instalado em catenaria, existe toda uma historia do processo de
instalacdo que leva a rotagdes nodais, e conseqiientemente esforgos de flexao. Quando se especifica
para o ANFLEX ,que foi o programa utilizado neste projeto com autorizacdo da Petrobras S.A,
empregando-se elementos de portico, uma configuragc@o inicial em catenaria, estes esfor¢os nao
estdo sendo considerados. O recurso empregado entdo, ¢ obter-se do algoritmo de calculo da
configura¢do inicial, os valores das curvaturas nos pontos nodais.

A partir destes valores, o programa calcula para cada elemento, os momentos e cortantes
iniciais correspondentes. Dessa forma, se obtém uma melhor aproximacdo dos esfor¢os e do
equilibrio para a configuragao inicial.
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Forcas Iniciais.

Além das curvaturas, pode ser importante em algumas situagdes considerar também os valores
de tracdo ao longo da catendria, no instante em que se inicia a andlise estatica. Valores de tragao
inicial nulos normalmente nao trazem problemas de convergéncia e os valores de tracdo
encontrados ao final da andlise estitica ndo serdo muito diferentes, mas existira uma pequena
variagdo na geometria entre as configuragdes.

Estratégia de Solucao

Em analises de linhas em geral, pode-se fazer uma clara distin¢do entre o conjunto de cargas
estaticas e o conjunto de cargas dinamicas.

Cargas Estaticas:
e peso proprio e empuxo;
e corrente;

e movimento imposto correspondente ao offset estatico da plataforma.

Cargas Dinamicas:
e onda;

e movimento imposto no topo devido ao efeito da onda no flutuante, que pode incluir
movimento de segunda ordem de baixa freqiiéncia.

¢ Forcas induzidas por desprendimento de vortices

A estratégia entdo, ¢ dividir a analise em duas partes, ou numa analise dita estatica-dinamica. A
parte estatica do carregamento ¢ aplicada e resolvida numa andlise estatica. Ao final desta analise,
os resultados sdao salvos. A partir desta configuragdo, se inicia uma analise dinamica, com
redefinicdo de carregamento, em que sdo fornecidas as cargas estaticas, juntamente com as ciclicas.
A carga estatica correspondente a deslocamento imposto ndo precisa ser fornecida novamente, pois
ja fica incorporada a configura¢do deformada da linha, mas as cargas de peso proprio e empuxo,
juntamente com a corrente, devem ser especificadas novamente na analise dinamica.

Tudo se passa como se, a partir de um determinado instante da mesma andlise, as cargas ciclicas
comecassem a atuar e despertassem também, a partir desse ponto os efeitos de inércia e
amortecimento. As oscilagdes dindmicas ocorrem em torno de uma posi¢cdo de equilibrio estatico.
Portanto, se torna de todo aconselhavel iniciar a dindmica a partir desta posi¢ao.
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Uma analise estatica pode ser realizada com incrementos de cargas grandes € com um consumo
de tempo relativamente muito menor que a dindmica. A aplica¢do de cargas estaticas em analises
dindmicas, requer sua introdug¢do de forma muito gradual para evitar vibragdes transientes que
corresponderiam a uma carga de impacto. Para conseguir realizar um carregamento algo préximo
do estatico, ¢ necessario que ele atinja seu valor integral ao cabo de pelo menos 3 periodos
fundamentais da linha, o que conduz a um elevado consumo de tempo de computador.

6.7 SISTEMAS DE REFERENCIA

Os principais sistemas de referéncia utilizados pelo programa Anflex estdo apresentados na
figura 6-8. Sao eles: Sistema Global, Sistema Local do Flutuante e Sistema Local da Linha. Além
desses existem outros, como: sistemas locais de reticulados e stingers, sistemas locais dos
elementos e sistemas para definicdo de condigdes ambientais. A seguir sera explicado como sao
definidos alguns destes sistemas.

B
i

YF
YG
_— —
[ 1}

X

Figura 6-8 - Sistemas de Referéncia do Anflex.

Sistema Global

O sistema de coordenadas globais ¢ definido com a direcdo Y coincidindo com o norte € a
direcdo Zg apontando para cima. Esse sistema ¢ fixo e ndo pode ser alterado pelo usuario em
momento nenhum da analise

Sistema Local do Flutuante

O sistema local de um flutuante ¢ definido pela rota¢do do eixo X, a partir da dire¢do norte,
no sentido horario. Esta rotagao é dada pelo angulo de aproamento (heading) do flutuante, como
mostra a figura 6-9. O eixo Zy coincide com o eixo Zg global em direcao, porem nao na origem. O
Zyp tem origem na quilha (no fundo do navio ou plataforma).
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| Heading
Ve A e

Figura 6-9 - Sistema Local do Flutuante

Inclusive, para o Anflex, ¢ nesse sistema local que deve ser fornecido o RAO (Response
Amplitude Operator) do flutuante. A figura 6-10 ilustra as dire¢cdes de RAO como a Anflex
entende:

A

X
>

— «—
RAO 0 GRAUS

RAO 45 GRAUS / RAO 90 GRAUS

Figura 6-10 - Dire¢des de RAO para o Anflex

RAO 180 GRAUS

Sistema Local da Linha

O sistema local de uma linha ¢ definido pela rotagao do eixo X em torno do eixo Zg, a partir
da dire¢do norte, no sentido horério. Esta rotacdo ¢ dada pelo azimute da linha, como mostra a
figura 6-11. O eixo Z; coincide com o eixo Zg global. O plano X;Z; define o plano da linha.
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|
Angulo de Topo /

Figura 6-11 - Sistema Local da Linha

IIIIII
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Sistema de Referéncia para Condi¢cdes Ambientais

De acordo com a convengdo adotada pela oceanografia, a direcdo de uma corrente indica
“para onde” ela vai e a dire¢do de uma onda indica “de onde” ela vem. A seguir serd mostrado
como as dire¢des de correntes ¢ ondas sdo definidas no Anflex.

Correntes:

Ha trés formas de definir uma corrente no Anflex: angulo, azimute e direcdo. A figura 6-12
mostra um exemplo que utiliza essas trés formas uma corrente NW (que vai para NW).

Angulo: Azimute: Direcao:
N N N
NW NE NW NE NW NE
135 NW
W E W E W E
315°
SW SE SW SE SW SE
Ve S Yo S Ve S
/B x,  Corrente NW g x,  Corrente NW g x, Corrente NW

Figura 6-12 - Definicéo de direcOes para correntezas (Corrente NW).
Segue a descri¢ao de cada opcao:

Angulo: A diregdo da corrente é definida por um angulo, em graus, medido a partir do eixo Xg
global, no sentido anti-horério;

Azimute: A direcdo da corrente ¢ definida por um angulo, em graus, medido a partir da dire¢do
norte, no sentido horario;
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Direg¢do: A direcdo da corrente ¢ definida diretamente por uma das dezesseis dire¢des: E, NEE,
NE, NNE, N, NNW, NW, NWW, W, SWW, SW, SSW, S, SSE, SE e SEE.

Ondas:

Na versdo atual do Anflex, as ondas sao sempre definidas pela direcao azimutal medida, em
graus, a partir da dire¢do norte, no sentido hordrio. A figura 6-13 mostra um exemplo de como ¢
definida uma onda SE (que vem de SE).

N
NwW NE
\\% E
315°
SW SE
Ve S
/B % Onda SE

Figura 6-13 - Definicao de direcdo para ondas (Onda SE).

Obs.: Note que essas opgoes sao validas apenas na interface grafica do programa para facilitar a
entrada de dados para o usuario. Nos arquivos de dados, as dire¢des sdo sempre definidas
por um angulo, em graus, medido a partir do eixo X¢ global, no sentido anti-horario.

7 ASPECTOS CRITICOS DE ANALISE

7.1 COMPORTAMENTO NAO-LINEAR

O comportamento ndo-linear faz com que o algoritmo busque o equilibrio de forma iterativa.
Esta busca nem sempre ¢ bem sucedida. Em uma analise ndo-linear, por vezes ndo ¢ possivel chegar
a uma solucgao.

A solu¢do encontrada para cada incremento de carga também ndo ¢ exata. Itera-se para
reduzir o desequilibrio de forcas e momentos e ,conseqiientemente, o campo de deslocamentos
incrementais obtidos em cada iteracdo. A norma do vetor de deslocamentos incrementais, obtida ao
final de uma iteragdao, ¢ comparada a norma do vetor de deslocamentos incrementais da primeira
iteracdo do incremento de carga. As normas dos vetores sdo calculadas separadamente para graus de
liberdade de translagdao e de rotagdo. Usualmente considera-se que a convergéncia foi atingida
quando a norma dos deslocamentos translacionais atinge 1/1000 do original - a tolerancia para
convergéncia default ¢ 0,001. Para as rotagdes exige-se 1/100 do valor original. O mesmo tipo de
abordagem ¢ utilizado para os vetores de desequilibrio de forcas e momentos quando o usuario
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solicita a utilizagao de critério de forcas. Neste caso, porém, os valores tipicos sdo respectivamente
1/100 e 1/10 do original.

7.2 RESPOSTA DINAMICA

A resposta dinamica pode ser obtida no dominio do tempo ou da freqiiéncia. No caso do
dominio do tempo, ¢ feita uma integracao instante a instante, ao longo do tempo. Dessa forma pode-
se tratar de forma mais rigorosa as nao-linearidades. Em muitos casos tem-se que reduzir o passo de
integragdo para conseguir atingir o equilibrio em uma anélise dinamica.

No dominio da freqiiéncia se adotam técnicas de linearizacdo. A abordagem ¢ menos
rigorosa(os resultados ndo possuem a mesma precisao que o dominio do tempo) porém a resposta ¢
muito mais rapida computacionalmente. O moédulo de célculo no dominio do tempo do ANFLEX
encontra-se mais consolidado, porém o mddulo de anélise no dominio da freqiiéncia, ALFREQ, est4
sendo utilizado em algumas aplicagdes com sucesso. Principalmente em andlises em que ndo se tem
movimento muito elevado do flutuante e ,portanto, os efeitos ndo-lineares ndo se tornam muito
pronunciados. Em anélises de fadiga pode ser muito eficiente utilizar-se o dominio da freqiiéncia.

7.3 AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

Em fungao da caracteristica construtiva das linhas flexiveis, que leva a dissipagao de energia
devido ao atrito entre camadas, assume-se um valor de amortecimento estrutural nas analises, bem
acima do que seria assumido para o ago por exemplo. No caso de um riser de ago chega-se a
considerar 0,3% do amortecimento critico. Em estruturas imersas, o amortecimento do fluido,
representado pela parcela quadratica de velocidade relativa na expressdo de Morison, ¢ tdo
pronunciado que valores menores que 1% do critico ndo influem na resposta obtida.

Para os risers flexiveis o valor de amortecimento fica entre 2,5% até 10% do critico. Chega-se
a mencionar 30% do critico para a flexdo. Sdo valores aproximados, mas que procuram representar
de forma mais realista o que ocorre no interior da secao. Amortecimento critico ¢ chamado o menor
valor de amortecimento para o qual o sistema ao ser excitado volta a posi¢ao original sem oscilagao
(Figura 7.1). Os sistemas estruturais reais sao sub-criticos (Figura 7.2).

Os programas de analise estrutural como o ANFLEX, que foi o programa utilizado neste
projeto com autorizagdo da Petrobras S.A, contam com modelo de amortecimento de Rayleigh, que
representa a matriz de amortecimento através de uma combinagdo linear das matrizes de massa e
rigidez.

Ao se empregar o modelo de Rayleigh, pode-se definir 2 valores de amortecimento
relacionados a periodos naturais da estrutura. Quando se menciona um percentual do amortecimento
critico, deve-se relacionar sempre com um periodo natural de vibragao (Figura 7.3).

O mais usual ¢ assumir-se um valor de amortecimento proporcional a rigidez e com
amortecimento relativo ao periodo da onda. Uma linha esbelta como um riser possui periodos
naturais proximos ao periodo da onda especificado.
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1)

Figura 7-1 — Amortecimento critico

Figura 7-2 — Amortecimento sub-critico

| [P

J

Figura 7-3 — Amortecimento de Rayleigh
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7.4 COMPRESSAO E RAIO DE CURVATURA

Uma linha em catendria livre conectada na extremidade de um navio, no equipamento de
ancoragem e rolagem chamado turret, em situacdes de ondas extremas, apresenta certamente uma
compressao na regido do TDP. Esta compressdao ndo precisa ser muito elevada para levar a linha a
uma flambagem dindmica naquela regido.

Ao apresentar este fendmeno de instabilidade, a compressao ¢ aliviada, mas pode-se chegar a
valores criticos de flexdo conduzindo a raios de curvatura que ferem a condi¢do de integridade
definida pelo fabricante. As figuras 7.4 a 7.8 ilustram a situa¢do de compressdo e flambagem
dindmica. O ponto de maior compressao ao longo da linha pode ndo ser o ponto de menor raio de
curvatura. Identificando-se um ponto especifico ou sessdo, o instante em que ocorre o maior valor
de compressao também nao deve corresponder ao de menor raio de curvatura.

A figura abaixo mostra a flambagem localizada no tdp devido a esforcos de tragao .

¥ AnflexPos. E:\curso_flexiveis_2004%ex_1\wi8_N_alswSD.DEF =18 x|

File Deform Curve Envelope

D=l 2| al=l2)o]
i e e R e B R B L P

Titulo (WiB_N_alsuSD) - Anflex vPos.

‘_’ﬂ Seall| 2 |sten e |1_H5tep [0 |

@M Iniciar |J & a0 H @ varci.. | Blsuma... | BIREL_.. | &1cEne.. | &Pessa..| ByEdan...| laante... | ByEtan.. || fganRe.. $ P 1615

Figura 7-4 — Flambagem de Linha no TDP

O grafico abaixo mostra as envoltdrias do esforco de tragdo ao longo do riser, podendo-se
observar que o esfor¢o Maximo ocorre no topo do mesmo e que na altura do TDP apresenta
compressao para o valor minimo.
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Figura 7-5 - Envoltoria de TracOes

A figura abaixo mostra o mapa de esfor¢os axial que mostra como os esfor¢os de compressao
e tracdo variam ao longo do riser, nesse caso apontando compressao efetiva no tdp

¥ AnflexPos. E:\curso_flexiveis_2004%ex_1wis_N_alswSD.DEF =18l
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Figura 7-6 — Mapa de Esforgo Axial
75



PROJETO FINAL DE CURSO- Analise de risers rigidos na configuragdo lazy-wave e risers flexiveis em catendria livre.

A figura abaixo mostra como os esfor¢os (Fx e RC) se comportam ao longo do tempo -time history

+ Time Wsttory

—— wig_N_atswSD FX EL wig 010808
—— wig_N_atswSD RC ELmi8010808

-10.49 % 140.4

Figura 7-7 — Curvas de Resultados Mais Criticos

A figura abaixo apresenta a envoltéria para os raios de curvatura do riser, podendo assim
analisar se os valores sdo aceitaveis ou se caso seje muito pequenos (compressdo) esse riser nao
estara apto para o funcionamento.

Figura 7-8 — Envoltoria de Raio de Curvatura
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7.5 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A malha de elementos finitos ¢ talvez o principal ajuste a ser realizado pelo analista de riser
quando se utiliza um pré-processador. Malhas refinadas demais, levam a tempos de resposta muito
longos e malhas grosseiras levam a respostas erradas ou a auséncia de convergéncia.

Pode-se variar o comprimento dos elementos ao longo da linha, mas deve-se procurar ter uma
discretizagdo mais refinada na regido do TDP e do topo. Na regido do topo, devem-se ter elementos
reduzidos quando estiver sendo modelado o enrijecedor. A redu¢do de intervalos de integracio
também pode ser efetiva em casos de ndo convergéncia.

A redugdo do comprimento dos elementos normalmente melhora a aproximacdo e a
convergéncia. Em fungdo de valores baixos de flexdo das linhas flexiveis, em alguns casos se
necessita adotar uma malha uniforme (todos os elementos como mesmo comprimento ao longo da
linha), para obter sucesso nas analises.

Os comprimentos dos elementos devem ser suficientemente pequenos para transmitir as
ondas de excitacdo geradas pelos movimentos do flutuante e que se propagam ao longo da linha.
Comprimentos da ordem de 5 a 20 metros podem ser empregados na parte intermediaria da linha,
entre o topo e a superficie. Na regido do TDP recomendam-se elementos de 2 metros ou menos.No
caso de analise de fadiga de SCR empregar elementos de no maximo 1 metro. Situagdes com
flambagem normalmente levam a elementos de 1 metro ou menos. Na regido do topo, quando se
modela o enrijecedor, elementos da ordem de 0,10m devem ser empregados.

7.6 MOVIMENTOS DO CORPO FLUTUANTE

Em fun¢do do emprego de unidades flutuantes em aguas profundas, o movimento imposto
pelas condigdes ambientais a estas unidades, € transmitido para os risers. Como os risers sao
normalmente conectados nas extremidades das plataformas, recebem movimentos translacionais
transferidos pelas rotagdes da unidade, que normalmente se somam aos movimentos de translagao
do centro da unidade.

Este efeito de amplificagdo da translagdo ¢ sentido especialmente no movimento dinamico
vertical que induz ondas dindmicas no riser que acabam levando a situagdes criticas na regido do
TDP. Este efeito juntamente com o offset do flutuante, se constitui num dos parametros principais
em situagdes de cargas extremas.

O tipo de unidade flutuante e o ponto onde o riser sera conectado, sdo aspectos que levam a
situacdes diversas em termos de resposta e projeto do riser.

Para analise do movimento do flutuante, parte-se sempre de uma andlise da hidrodindmica do
casco, em que sua forma é aproximada por painéis e as caracteristicas de massa, distribuicao de
pesos e calado sdo considerados entre outros. Esta andlise ¢ executada por engenheiros navais e
através dela obtém-se uma tabela com a resposta do

flutuante para ondas de alturas unitirias em varias freqiiéncias de excitacdo e para varias
direcdes de ataque da onda em relagdo ao flutuante (ver figura 6.10). Este tabela ¢ chamada de RAO
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(Response Amplitude Operator). O software mais usado pela BR nestas analises ¢ 0o WAMIT. A
analise ¢ linear ¢ considera efeitos como difragao e reflexao de ondas.

A tabela da fungdo de transferéncia traz valores de amplitudes ¢ de fases. A amplitude
representa o valor de amplitude da resposta harmonica obtida quando o flutuante ¢ submetido a uma
onda maior que a unitaria.

Outra abordagem possivel, porém menos empregada, ¢ através da utilizagdo de modelos
acoplados que consideram a modelagem de risers e unidade flutuante em conjunto. Nestes modelos,
sdo incorporados coeficientes gerados na analise do WAMIT, mas se tem o célculo de forgas sobre
o casco realizado de forma diferente, empregando-se a abordagem de Hooft que emprega
aproximadamente a formula¢do de Morison. A modelagem da resposta do casco contém algumas
aproximacodes, mas a resposta dindmica dos risers ¢ modelada. A acdo da correnteza sobre os risers
bem como a sua resposta as alteragcdes do offset da plataforma é considerada. Na resposta dindmica
considera-se o amortecimento das linhas

Com relacdo ao calculo de peso submerso, rigorosamente o calculo deveria ser feito
considerando-se a integral de pressdes hidrostaticas na superficie do riser. O programa (Anflex), no
entanto, adota a considera¢do do peso aparente que consiste em aplicar a cada elemento o principio
de Arquimedes. A consideracdo do peso aparente leva a obtengdo da tracdo efetiva que garante o
equilibrio global do riser. Em outras palavras, assume-se que a tragdo efetiva comanda o equilibrio
global da linha, mas o dimensionamento da se¢do deve ser feito tomando-se a tragdo real. Em
algumas aplicacdes de risers flexiveis em aguas profundas, a compressdo efetiva induzida por
movimentos dindmicos, contribui relativamente pouco para a compressdo real. A principal
contribuicdo vem do diferencial de pressdes na se¢do. Esta situag@o se agrava quando se considera a
linha vazia.

Nef =|\Ireal"'l:) -

ext” ext intAing

7.6.1 Calculo por Func¢des de Transferéncia

Nesta abordagem o simulador de riser 1€ a tabela de RAO e faz o célculo do movimento
resultante a partir do dado de onda definido pelo usuario.

7.6.1.1 Aproamento relativo onda-flutuante

Este dado ¢ de fundamental importancia, pois a resposta do flutuante varia bastante em fungao
da direcdo de ataque da onda. Por exemplo, no caso de um navio com sistema turret na extremidade,
o caso do navio aproado a 45 graus em relagdao a onda serd muito mais critico do que o caso de um
aproamento de 0 graus. O mar de través (90 graus) também costuma ser bastante critico.
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7.6.1.2 Analise de Mar Regular

Uma vez lida a fun¢do de transferéncia, resta a defini¢do da onda que atua num determinado
caso de carregamento. O caso de mar regular corresponde a adotar uma onda com um periodo e
altura definidos. O fato de se ter um unico periodo definido, faz com que se considere apenas uma
linha da fung¢do de transferéncia. Pode ocorrer que o periodo escolhido ndo seja o que causa o pior
efeito por ficar longe da ressonéncia do flutuante. Pode-se adotar em alguns casos o expediente de
variar o periodo da onda ou mesmo de considerar diferentes pares altura-periodo quando se dispoe
de dados.

7.6.1.3 Analise de Mar Irregular

A andlise de mar irregular ¢ mais realista pois aproxima melhor a caracteristica das ondas do
mar de conter um espectro de freqiiéncias. Um estado de mar pode ter uma concentragdo em torno
de uma freqiiéncia tal que a representagdo por uma onda regular seja razoavel. No caso da bacia de
Campos, esta concentragio ndo ¢ tio pronunciada como na Costa da Africa, por exemplo. O grupo
de oceanografia estabeleceu que as ondas da Bacia de Campos podem ser modeladas através do
espectro de Jonswap.

Dado um espectro de mar, este ¢ representado internamente no ANFLEX através do
somatorio de um conjunto de ondas harmoénicas cobrindo a faixa em que existe energia no espectro.
As séries temporais de elevacdes de alturas das componentes harmoénicas sdo simuladas
considerando-se um valor de fase adicional aleatério. Fase adicional porque ja existe um valor de
fase correspondente a fase relativa onda-movimento na fung@o de transferéncia. O conjunto de fases
aleatdrias serve para defasar os componentes harmonicos entre si.

Os movimentos sdo entdo obtidos através do cruzamento destas ondas com a fungdo de
transferéncia, simulando-se entdo uma série temporal de movimentos que ¢ imposta no topo do
riser. Este tipo de abordagem traz incertezas estatisticas pois a série temporal gerada ndo ¢ Unica.
Ela varia em fungdo das fases assumidas entre as componentes harmonicas ¢ do tempo total de
simulagdo. Quando se busca um evento extremo, ndo se tem garantia que um evento mais rigoroso
ndo ocorreria apos a interrupcao da série simulada. O tratamento de incertezas pode ser feito
adotando-se um tratamento estatistico da resposta, realizando-se varias simulagdes, ou escolhendo
previamente situacdes sabidamente criticas para simular. Valores tipicos de simulagdes de mar
irregular variam tipicamente de 1200 a 3600s em situagdes de fadiga para até 10800s em casos
extremos.

7.6.1.4 Metodologias Hibridas

Uma forma de incorporar o efeito da abrangéncia de freqiiéncias e ao mesmo tempo
simplificar a andlise sem o 6nus do tratamento estatistico, ¢ através do emprego de metodologias
hibridas. Considera-se o espectro da onda e procede-se ao cruzamento deste com o RAO do
flutuante. A partir do espectro de resposta obtido, sdo calculados méximos estimados para
deslocamentos ¢ aceleragdes.
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Na abordagem do harmoénico equivalente, assume-se a amplitude como a maxima esperada e
ajusta-se o periodo de forma a obter também a aceleragdo méxima esperada. Desta forma, sdo
obtidos pares amplitude-periodo para cada um dos graus de liberdade, sendo os periodos via de
regra diferentes. Elege-se entdo o grau de liberdade mais critico para a resposta do riser, assumindo-
se o periodo deste como o periodo associado a todos os graus de liberdade. Isto porque uma analise
harmonica nao teria sentido com periodos diferentes entre os graus de liberdade.

Normalmente assume-se que o heave (movimento vertical) é o mais critico para uma linha
flexivel, notadamente quando estamos procurando verificar a resposta na regido do TDP. Nesta
abordagem do harmonico equivalente ndo se modela a acdo direta da onda. Caso isso seja feito
através de uma altura maxima associada ao periodo escolhido, pode-se assumir a fase do
movimento como correspondendo também a este periodo.

Outra abordagem hibrida ¢ a dedug¢ao de uma onda de projeto. O ponto de partida é o mesmo
da abordagem anterior em que se realiza o cruzamento do espectro de mar com o RAO. Obtido um
espectro de deslocamentos ¢ um espectro de aceleragdes, faz-se entdo a dedug¢do de ondas com
amplitude igual ao méaximo esperado e com duas opcdes para deducdo do periodo: aquele que
satisfaz & maxima amplitude; e aquele que levara a maxima aceleracdo. Nesta metodologia também
se elege um grau de liberdade dominante ou critico para o tipo de resposta procurada.

7.6.2 Séries Temporais de Movimentos

J4

A imposi¢do de movimentos através de séries temporais ¢ necessaria quando se faz uma
simulacdo dos movimentos do flutuante através de modelos acoplados no dominio do tempo. Os
movimentos sdo gerados a partir da representagdo randomica de um dado estado de mar. Nestes
casos usualmente se tem uma simulagdo de mar irregular de no minimo 2400 segundos de duragao,
e que em muitos casos pode chegar a 10800 segundos. Neste caso ndo se tem simplificagdo do
movimento de baixa freqiiéncia que aparece juntamente com a resposta dita de 1* ordem, no que se
diz respeito a adogdo de um harmdnico equivalente, pois o movimento de baixa freqiiéncia aparece
juntamente com a resposta, dita de 1* ordem.

As andlises de modelos acoplados no dominio do tempo demandam um tempo maior de
analise devido as ndo linearidades envolvidas, em conjunto com o carater aleatério das ondas. Hoje
em dia muitos profissionais estdo comegando a defender o uso intensivo do calculo de movimentos
dindmicos através de modelos acoplados por acreditarem que eles fornecem resultados mais
realistas e muitas vezes com amplitudes menores de movimentos, o que leva a projetos menos
conservadores.

Outra situagdo em que se pode utilizar a série temporal de movimento ¢ quando se tem um
sinal monitorado de movimentos em plataformas ou navios em operacdo no campo ou mesmo de
ensaios em tanques de provas.

Vale lembrar que uma simulacdo de um sinal temporal aleatério conduz a uma resposta
também aleatéria. Quando se tem uma analise de fadiga, o procedimento usual em andlises no
dominio do tempo ¢ proceder a uma pesquisa de amplitudes de variacao de tensdes € o numero de
vezes em que ocorrem ao longo da simulagdo. O algoritmo que procede a esta contagem chama-se
método Rainflow. Os niimeros de ciclos encontrados para uma simulacao sdo entao estendidos para
uma duragdo correspondente ao percentual de ocorréncia do estado de mar simulado. O total de
estados de mar considerado deve totalizar um percentual de 100% de ocorréncia, cobrindo assim a
representacdo de um ano tipico na vida do riser.
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No caso de se proceder a uma analise de um evento extremo, apos a simulagdo existem trés
abordagens que sao utilizadas por projetistas:

1. Consideram-se os pontos de uma simulagdo como uma amostragem estatistica cujos
resultados sdo entdo utilizados para extrapolagdo de valores maximos ou minimos
(extremos).

2. Consideram-se varias simulacdes, geradas a partir de diferentes sementes aleatorias,
tomando-se os valores extremos obtidos e montando-se uma distribuicdo de extremos. A
partir desta distribui¢do estima-se o valor maximo dentro de uma probabilidade de
excedéncia. Nestes casos pode-se ainda tomar apenas os trechos em que a altura da onda
estao proximos do valor maximo;

3. Assume-se que o sinal temporal simulado ¢ representativo de um evento extremo e toma-se
o maximo historico obtido. Quando se usa tal expediente procura-se garantir que durante a
simulacdo dos movimentos a onda atingiu um valor proximo do maximo esperado
(1,86*Hs). Este tipo de abordagem por vezes ¢ chamado de deterministico.

Quando se utiliza um simulador de modelo acoplado para geracdo de movimentos, deve-se
verificar a compatibilidade entre a geracdo das ondas entre os simuladores de movimento e de riser.
Caso contrario, a simulacdo do riser ndo vai reproduzir a situagcdo simulada para os movimentos.
Este aspecto pode ser especialmente critico na regido do topo do riser onde as fases relativas onda-
movimento sdo pardmetro relevante para a resposta.
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8 Exemplos

8.1 Exemplo 1: analise de cargas extremas do riser para
exportacao de 6leo da plataforma P1, em configuracao
Lazy-Wave

Resumo

A seguir apresentarei os resultados da analise de cargas extremas do riser para exportacao de
6leo da plataforma P1. O referido riser ¢ um SCR (Riser Rigido em Catenaria) em configuracao
Lazy-Wave, com diametro de 18". Os principais objetivos da andlise s3o: determinar as tragdes
maximas no topo do riser, as tensdes maximas ao longo do riser ¢ as rotagdes maximas na flex joint,
para todas as condigdes de carregamento consideradas e verificar se esses valores excedem os
limites admissiveis. Na andlise foram consideradas 50 combinagdes de carregamentos com
diferentes fluidos internos, offsets estaticos, condi¢des ambientais.

Os principais resultados da analise foram os seguintes:

e Para todos os 50 casos de carregamento as tensdes maximas de Von Mises ficaram abaixo
dos limites estabelecidos pela norma API-RP-2RD;

e Os esforcos maximos no topo do riser estdo apresentados na tabela 8-1, a seguir:

Tabela 8-1: Principais Esforcos no Topo do Riser.

Esforco Unidade Valor
Reacdo Vertical Estatica kN 5161.69
Reacdo Horizontal Estatica kN 1195.32
Maxima Reac¢ao Vertical kN 6624.71
Maxima Reacao Horizontal kN 1777.68
Maximo Momento Fletor no Plano | kN.m 437.09
X-Z
Maximo Mome;t_(;( Fletor no Plano | kN.m 59353

e Para a flex joint, a rotagdo maxima foi de 22,24°.
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Introducao

A plataforma P1 do exemplo teodrico ¢ semi-submersivel com uma lamina d* agua de 1800 m.
A mesma, serdo ligados 45 Risers Rigidos em Catenéria (SCRs) para importagdo de 6leo, inje¢io de
agua, gas lift, exportagdo de gas e exportagdo de dOleo. Neste trabalho foi feita uma analise do riser
#1, situado no bordo norte da plataforma que sera utilizado para exportacdo de 6leo, sob condi¢des
de carregamentos extremos. O referido riser ¢ um SCR (Steel Catenary Riser) em configuragdo
Lazy-Wave, com diametro de 18". Os principais objetivos da andlise s3o: determinar as tragdes
maximas no topo do riser, as tensdes maximas ao longo do riser ¢ as rota¢cdes maximas na flex joint,
para todas as condigdes de carregamento consideradas e verificar se esses valores excedem os
limites admissiveis.

Foram feitas analises estaticas e dindmicas, considerando mar regular. Foram considerados 50
casos de carregamento incluindo as condigdes de: hidroteste(teste hidrostatico do riser),
operacional, cargas extremas e acidentais, com diferentes combinagdes de fluidos internos, offsets,
correntes e ondas.

Dados da Analise

Dados do Riser

A figura 8-1 mostra a configurag@o do riser analisado considerando-se um angulo de topo de
10° e um fluido interno com peso especifico igual a 9 kN/m’.

2170

T

1870I

1570

1270

970 1

000

-210 790 1790 2790 3790

Figura 8-1 : Geometria do riser #1 de 18”.

O riser sera instalado com um azimute de 336.7°, o ponto de conexao sera (45,3;17,2;19,0) no
sistema local do flutuante. Foi considerado um calado de 23 m para cargas ambientais com ondas
centendrias e de 27,5 m para os demais casos. A figura 8-2 mostra a localizagdo do riser em relacao
a plataforma P1.
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SWL = 1800

Draft = 27.5

NORTH

Z Anchor = 0.0 R#1

xl

Axf

O -

Yg yl

Xg

P1

Foating azimuth = 0

Line azimuth = 336.7 e

Hoating Position:

Global System = (0.0, 0.0, 1772.5)

Connection Position:

Global System: (17.2, 45.3, 1791.5)
Local System: (45.3,17.2, 19.0)

Figura 8-2 : Localizacdo do riser em relacdo a plataforma.

Nessa analise o riser foi dividido em quatro segmentos descritos a seguir:

Segmento 01: Tubo de ago;

Segmentos 02, 04 ¢ 05: Tubo de ago + Strakes;

Segmento 03: Tubo de ago + Flutuadores;

Segmento 06: Flex Joint;

configuracgdo lazy-wave e risers flexiveis em catenaria livre.

A tabela 8-2 mostra os dados utilizados para cada segmento. Os segmentos de 01 a 05 foram
modelados utilizando elementos do tipo “RIGIDTUBE”(elemento composto de uma camada maciga
de aco). Para o segmento 06 o tipo de elemento utilizado foi o “FLEXJOINT”, cujos dados estdo
apresentados na tabela 8-3. Nao foi modelada a misula.

Tabela 8-2: Dados para o programa Anflex - “RIGIDTUBE”.

Segmentos
Propriedades dos Segmentos Unid.
1-Tubo | 27 | 3-Fut | 4 >
Strakes Strakes | Strakes
Comprimento do Segmento (m) 2700.0 25.0 448.0 | 1900.0 | 207.5
Comprimento do Elemento Inicial | (m) 5.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Comprimento do Elemento Final | (m) 2.0 2.0 2.0 2.0 0.3
Peso Especifico do Fluaido Interno | (kN/m 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
3)
Peso Especifico (kN/m | 77.0000 |77.0000 | 77.0000 | 77.0000 | 77.0000
3)
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Diametro Externo (m) 0.4572 0.4572 0.4572 0.4572 0.4572
(187)
Diametro Interno (m) 0.4001 0.4001 0.4001 0.4001 0.4001
(15.75”)
Empuxo do Flutuador (kN/m) 0.8152 1.5718 9.9440 1.5718 1.5718
Peso Seco do Flutuador (kN/m) 0.7240 1.5729 5.3840 1.5729 1.5729

Moédulo de Elasticidade (E) (kN/m2) | 2.07E+08 | 2.07E+08 | 2.07E+08 | 2.07E+08 | 2.07E+08

Coeficiente de Inércia de Morison 2.0000 3.0000 5.3800 3.0000 3.0000
(CM)

Coeficiente de Arrasto de Morison 1.0000 2.0000 1.0000 2.0000 2.0000
(CD)

Diametro Hidrodinamico (m) 0.5588 0.6388 0.9866 0.6388 0.6388

Peso Adicional (kN) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Espessura do Riser (pol) 1.125” 1.125” 1.125” 1.125” 1.125”

Tabela 8-3: Dados da Flex Joint.

Propriedades Unid. Valor
Rigidez X (Local) (kN/m) 3.08E+08
Rigidez Y (Local) (kN/m) 3.08E+08
Rigidez Z (Local) (kN/m) 3.08E+08
Rigidez RX (Local) (kN.m/Deg) 200.00
Rigidez RY (Local) (kN.m/Deg) 28.34
Rigidez RZ (Local) (kN.m/Deg) 28.34
Fator de Enrijecimento - 1.00

RX

Fator de Enrijecimento - 1.07

RY

Fator de Enrijecimento -

RZ 1.07
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Dados do Solo

As propriedades do solo utilizadas nessa analise estdo apresentadas a seguir:

e Coeficiente de atrito lateral: 0,51

e Coeficiente de atrito axial: 0,51

e Deslocamento de mobilizagao lateral: 0,56 m

e Deslocamento de mobilizacao axial: 0,03m

e Rigidez vertical: 1735,00 kN/m,
Carregamentos

Foram considerados 50 casos de carregamento incluindo as condi¢cdes de: hidroteste,
operacional, cargas extremas ¢ acidentais, com diferentes combinag¢des de fluidos internos, offsets e
condi¢des ambientais. A tabela 8-4 apresenta a descricdo dos casos de carregamentos considerados.
Para cada categoria de carregamento foi adotado um coeficiente de seguranca. Na tabela 8-10 pode-
se encontrar esses valores referentes ao coeficiente de segurancga de cada categoria de carregamento.
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Tabela 8-4: Casos de Carregamento.

. Cpnd. Ambientais Contelido Pressao Cond. Do Offset do | Pos. do
Caso| Categoria | (Dir. - Per. Retorno) Interna
Interno Flutuante Flutuante | Flutuante
Onda | Corrente (MPa)

1 Hidroteste SE 1 NW 1 Agua 24,87 Intacto 2.0% Near
2 Hidroteste S1 N1 Agua 24,87 Intacto 2.0% NQ 1
3 Hidroteste SW 1 NE 1 Agua 24,87 Intacto 2.0% Trans 1
4 Hidroteste N1 S1 Agua 24,87 Intacto 2.0% FQ 2
5 Hidroteste NW 1 SE 1 Agua 24,87 Intacto 2.0% Far
6 Operacional SE 1 NW 1 Oleo 19,60 Intacto 2.0% Near
7 Operacional S1 N1 Oleo 19,60 Intacto 2.0% NQ 1
8 Operacional SW 1 NE 1 Oleo 19,60 Intacto 2.0% Trans 1
9 | Operacional N 1 S1 Oleo 19,60 Intacto 2.0% FQ 2
10 | Operacional NW 1 SE 1 Oleo 19,60 Intacto 2.0% Far
11 Extremo A SE 100 NW 10 Oleo 19,60 Intacto 5.0% Near
12 | Extremo A S 100 N 10 Oleo 19,60 Intacto 5.0% NQ 1
13 Extremo A SW 100 NE 10 Oleo 19,60 Intacto 5.0% Trans 1
14 | Extremo A N 100 S 10 Oleo 19,60 Intacto 5.0% FQ 2
15 Extremo A NW 100 SE 10 Oleo 19,60 Intacto 5.0% Far
16 Extremo B SE 10 NW 100 Oleo 19,60 Intacto 5.0% Near
17 Extremo B S 10 N 100 Oleo 19,60 Intacto 5.0% NQ 1
18 Extremo B SW 10 NE 100 Oleo 19,60 Intacto 5.0% Trans 1
19 Extremo B N 10 S 100 Oleo 19,60 Intacto 5.0% FQ 2
20 Extremo B NW 10 SE 100 Oleo 19,60 Intacto 5.0% Far
21 | Acidental 1 SE 100 NW 10 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% Near
22 | Acidental 1 S 100 N 10 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% NQ 1
23 | Acidental 1 | SW 100 NE 10 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% Trans 1
24 | Acidental 1 N 100 S 10 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% FQ 2
25 | Acidental 1 | NW 100 SE 10 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% Far
26 | Acidental 1A SE 10 NW 100 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% Near
27 | Acidental 1A S 10 N 100 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% NQ 1
28 |Acidental 1A| SW 10 NE 100 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% Trans 1
29 | Acidental 1A N 10 S 100 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% FQ 2
30 |Acidental 1A| NW 10 SE 100 Oleo 19,60 |1 Linha Romp. 5.5% Far
31 | Acidental 2 SE 1 NW 1 Oleo 19,60 17° DN1 2.0% Near
32 | Acidental 2 S1 N 1 Oleo 19,60 17° DN1 2.0% NQ 1
33 | Acidental 2 SW 1 NE 1 Oleo 19,60 17° DN1 2.0% Trans 1
34 | Acidental 2 N1 S1 Oleo 19,60 17° DN1 2.0% FQ 2
35 | Acidental 2 NW 1 SE 1 Oleo 19,60 17° DN1 2.0% Far
36 | Acidental 2 SE 1 NW 1 Oleo 19,60 17° DN2 2.0% Near
37 | Acidental 2 S1 N 1 Oleo 19,60 17° DN2 2.0% NQ 1
38 | Acidental 2 SW 1 NE 1 Oleo 19,60 17° DN2 2.0% Trans 1
39 | Acidental 2 N1 S1 Oleo 19,60 17° DN2 2.0% FQ 2
40 | Acidental 2 NW 1 SE 1 Oleo 19,60 17° DN2 2.0% Far
41 | Acidental 2 SE 1 NW 1 Oleo 19,60 17° DP1 2.0% Near
42 | Acidental 2 S1 N 1 Oleo 19,60 17° DP1 2.0% NQ 1
43 | Acidental 2 SW 1 NE 1 Oleo 19,60 17° DP1 2.0% Trans 1
44 | Acidental 2 N1 S1 Oleo 19,60 17° DP1 2.0% FQ 2
45 | Acidental 2 NW 1 SE1 Oleo 19,60 17° DP1 2.0% Far
46 | Acidental 2 SE 1 NW 1 Oleo 19,60 17° DP2 2.0% Near
47 | Acidental 2 S1 N 1 Oleo 19,60 17° DP2 2.0% NQ 1
48 | Acidental 2 SW 1 NE 1 Oleo 19,60 17° DP2 2.0% Trans 1
49 | Acidental 2 N1 S1 Oleo 19,60 17° DP2 2.0% FQ 2
50 | Acidental 2 NW 1 SE 1 Oleo 19,60 17° DP2 2.0% Far
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Offsets Estaticos

Foram aplicados offsets no topo do riser com diregdes variando de 0 a 360° com intervalos de
45°. Essas dire¢oes foram chamadas de Near, Near Quarter, Transverse, Far Quarter e Far, como
mostra a figura 8-3. Como se pode ver, para cada uma das dire¢des Near Quarter, Transverse e Far
Quarter, ha duas possibilidades. A andlise foi feita para apenas uma dessas possibilidades,
considerando a dire¢cdo em que as condigdes ambientais (Altura da onda) fossem as mais criticas.

Near
Near Quarter 2 Near Quarter 1
Transverse 2 < » Transverse 1
Far Quarter 2 ! Far Quarter 1
Far

Figura 8-3: Direcdo dos Offsets.

Em relacdo as rotagdes, as direcdes foram definidas de acordo com os dois eixos diagonais da
plataforma: Diagonal Positiva e Diagonal Negativa. Como para cada uma dessas dire¢des ha dois
sentidos, foram, entdo, definidos quatro sentidos de rotagdao, como estd mostrado na figura §8-4.

DN1 4Y9 DP1

A

\4

Xg

SN

! DN2

Figura 8-4 : DirecOes das rotacdes.

Cargas Ambientais

Para cada caso de carregamento foram selecionadas as cargas ambientais (onda e correnteza)

cujas diregoes fossem as mais proximas da direcdo do offset. Os dados de ondas e correntezas foram
obtidos da especificacdo técnica Metocean Data.
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Correntezas:

As tabelas a seguir apresentam os perfis de correntezas utilizados na andlise. As dire¢des
indicam para onde as correntes vao.

Tabela 8-5 : Perfis de correntezas por direcdo (Velocidades). (a) Norte, (b) Nordeste.

(@) (b)
Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir
(m) 1 10 100 ' (m) 1 10 100 '
0 1.010 1.250 1.450 N 0 0.850 1.020 1.170 NE
100 0.890 1.000 1.100 N 100 0.870 1.000 1.100 NE
350 0.790 0.890 0.960 N 350 0.820 0.880 0.930 NE
500 0.690 0.760 0.830 N 500 0.810 0.910 1.000 N
1000 0.330 0.360 0.410 NE 1000 0.350 0.380 0.440 N
1500 0.260 0.310 0.360 N 1500 0.220 0.270 0.300 N
1650 0.210 0.260 0.310 N 1650 0.260 0.340 0.420 N
1800 0.230 0.320 0.390 N 1800 0.300 0.360 0.400 N

Tabela 8-6 : Perfis de correntezas por direcdo (Velocidades). (a) Sul, (b) Noroeste.

(a) (b)
Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir
(m) 1 10 100 ' (m) 1 10 100 '
0 1.530 1.780 2.020 S 0 0.680 0.880 1.050 | NW
100 1.460 1.570 1.670 S 100 0.690 0.840 0.950 N
350 0.890 1.060 1.240 | SW 350 0.750 0.850 0.940 N
500 0.780 0.930 1.080 N 500 0.760 0.860 0.930 N
1000 | 0.490 0.530 0.570 N 1000 | 0.320 0.360 0.400 | NwW
1500 | 0.380 0.440 0.500 N 1500 | 0.260 0.310 0.340 N
1650 | 0.290 0.350 0.400 N 1650 | 0.250 0.310 0.370 N
1800 | 0.300 0.340 0.380 N 1800 | 0.260 0.330 0.380 N

Tabela 8-7: Perfis de correntezas por direcdo (Velocidades). (a) Leste, (b) Sudeste.

(a) (b)
Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir
(m) 1 10 100 ' (m) 1 10 100 '
0 0.850 0.980 1.100 E 0 1.540 1.770 1.960 SE
100 0.760 0.870 0.960 NE 100 0.940 1.060 1.160 SE
350 0.700 0.780 0.860 NE 350 0.890 1.010 1.120 E
500 0.460 0.490 0.530 NE 500 0.770 0.850 0.920 NE
1000 | 0.350 0.380 0.420 N 1000 | 0.380 0.430 0.470 NE
1500 | 0.270 0.320 0.380 N 1500 | 0.300 0.350 0.400 N
1650 | 0.220 0.300 0.380 N 1650 | 0.280 0.360 0.440 N
1800 | 0.330 0.420 0.510 NE 1800 | 0.280 0.360 0.440 NE
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Tabela 8-8: Perfis de correntezas por direcédo (Velocidades). (a) Oeste, (b) Sudoeste

(a) (b)
Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir
(m) 1 10 100 ' (m) 1 10 100 '
0 0.970 1.150 1.310 w 0 1.310 1.670 1.970 | SW
100 0.780 1.040 1.280 | NW 100 1.310 1.590 1.850 | SW
350 0.750 0.850 0.940 N 350 0.990 1.170 1.320 N
500 0.520 0.580 0.640 500 0.800 0.910 1.000 N
1000 | 0.360 0.410 0.460 | NwW 1000 | 0.410 0.450 0.490 N
1500 | 0.350 0.420 0.480 N 1500 | 0.380 0.450 0.520 N
1650 | 0.260 0.330 0.390 N 1650 | 0.270 0.340 0.410 N
1800 | 0.310 0.400 0.500 N 1800 | 0.270 0.350 0.420 N
Ondas:

A .8Tabela 8-9- mostra os dados das ondas utilizados. As dire¢des indicam de onde as ondas vém.
Foram adotadas ondas harmonicas com as alturas maximas e seu respectivo periodo.

Tabela 8-9 : Dados das ondas utilizadas por direcéo e periodo de retorno.

. Ret. | Periodo Offset Direcdo | Rampa
DIt L anos)l ) A MM "y | (Graus) | (s)

1 11.50 7.80 0.00 90.00 11.50

N 10 11.80 9.70 0.00 90.00 11.80

100 12.00 11.70 0.00 90.00 12.00

1 11.40 7.30 0.00 45.00 11.40

NE 50 11.80 9.70 0.00 45.00 11.80

100 11.90 10.10 0.00 45.00 11.90

1 11.30 6.80 0.00 0.00 11.30

E 10 11.50 7.80 0.00 0.00 11.50

100 11.70 8.70 0.00 0.00 11.70

1 11.60 8.30 0.00 315.00 11.60

SE 10 11.90 10.30 0.00 315.00 11.90

100 12.10 12.40 0.00 315.00 12.10

1 11.80 9.40 0.00 270.00 11.80

S 10 12.00 11.30 0.00 270.00 12.00

100 12.10 13.00 0.00 270.00 12.10

1 12.00 10.70 0.00 225.00 12.00

SW 10 12.10 12.70 0.00 225.00 12.10

100 12.20 14.60 0.00 225.00 12.20

1 10.90 5.70 0.00 180.00 10.90

W 10 11.40 7.40 0.00 180.00 11.40

100 11.80 9.00 0.00 180.00 11.80

1 10.90 5.70 0.00 135.00 10.90

NW 10 11.40 7.40 0.00 135.00 11.40

100 11.80 9.00 0.00 135.00 11.80
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RAOs

Para analises com ondas centendrias foi utilizado um RAO referente a um calado de 23 m
(Arquivo: akerx 23m.rao) e para os demais casos foi utilizado um RAO referente a um calado de
27,5 m (Arquivo: akerx 275m.rao). O aproamento da plataforma ¢ de 0 graus. Os RAOs originais
cobriam um intervalo de 0° a 180°. Para que fosse possivel utiliza-los, os mesmos foram estendidos
simetricamente de 180° a 360°. Os dados para geracdo dos arquivos de RAO foram gerados e
fornecidos pelo Eng. Luiz Augusto P. Levy.

Analise
Programa

Todas as analises foram realizadas através do programa Anflex Versao 5.12. O Anflex ¢ um
sistema computacional para a analise ndo-linear, estatica e dindmica (deterministica e aleatoria), de
risers e linhas de ancoragem através do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Tensao Admissivel

Nesta analise foram utilizados os critérios da norma API RP 2RD [10]. Esta norma recomenda
os seguintes limites admissiveis:

Tabela 8-10- Limites admissiveis de tensdo

Categoria Tensdo Admissivel
Hidroteste 0,900, 403.2 MPA
Operacional 0,670, 300.2 MPa
Extremo 0,800, 358.4 MPa
Acidental 1,000, 448 MPa

(onde: oy = tensdo de escoamento do material)

De acordo com a API RP 2RD esses limites de tensdo se referem a tensao equivalente de Von
Mises(onde sua defini¢do pode ser encontrada em anexo no fim deste trabalho) (o .):

> 2
o, <y 0, ou}/—o_—
y

Onde: y — Coeficiente de seguranca dado pela tabela 8-10;

o . e
—& — Estarazao ¢ chamada de fator de utilizacao.

Oy

O ago adotado foi 0 X65 que tem uma tensdo de escoamento igual a 448 MPa, ¢ uma tensao
ultima de ruptura (o ) igual a 530 MPa.
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Resultados

A seguir serd apresentado um resumo dos principais resultados da analise, no que se refere a
valores maximos de tensao, forgas no topo ¢ na ancoragem e rotagdes na flex joint. Alguns dos
valores apresentados sdo valores maximos tomados isoladamente em cada direcdao e ndo podem ser
utilizados para o célculo de resultantes pois ndo formam pares ndo sendo resultados simultaneos.
No caso de forcas e rotacdes, também sdo apresentados valores resultantes maximos. Resultados
mais completos podem ser encontrados no apéndice A.

Tensoes

No riser analisado, existem, basicamente, quatro trechos criticos para a analise de tensoes,
denominados: Topo, Sag, Hog e Sag Bend. Esses trechos podem ser identificados pela figura 8-5.

4

HOG

SAG v

Figura 8-5 : Trechos criticos para analise de tensdes.

Os graficos a seguir mostram os resultados dos coeficientes adimensionais, isto ¢, o valor da
tensdo de Von Mises maxima (esses resultados podem ser encontrados no anexo A deste trabalho)
dividido pela tensdo de Von Mises admissivel, que € igual a tensdo de escoamento do ago (X65-448
MPa) multiplicado pelo fator de seguranca relativo a cada categoria de carregamento de acordo com
a tabela 8-10 . Os resultados serdo apresentados para cada categoria de carregamento citada na
tabela 8-4 (atuantes nas diversas direcdes ambientais), observando os valores maximos de tensao de
Von Mises em cada trecho critico do riser mencionado na tabela 8-5.

O grafico 8-1 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento hidroteste, onde
observamos que na dire¢do NQI (ver figura 8-4), o riser foi submetido a maior nivel de tensao no
topo, com 79.6% da tensdo admissivel.
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Tensé&o de Von Mises

SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Diametro interno 15.75"
HIDROTESTE (COEFICIENTE DE SEGURANGA 0.9/TENSAO DE VON MISES ADMISSIVEL- 403.2 MPa)
1,200

1,100

1,000

0,900

0,796

0,800

0,700

0,622
0,597 0,590
0,600 +

0,550

0,500 +

0,400 +

COEFICIENTE ADIMENSIONAL

0,300 +

0,200 +

0,100 +

0,000 +

NEAR NQ1 TRANS1 FQ2 FAR
CASOS DE CARREGAMENTO
ETOPO B SAG OHOG OSAG BEND

Gréfico 8-1- Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um - Hidroteste

O grafico 8-2 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento operacional onde
observamos que na dire¢do TRANSI (ver figura 8-4), o riser foi submetido a maior nivel de tensao
no hog, com 74.8% da tensdo admissivel.

Tensé&o de Von Mises
SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Diametro interno 15.75"
OPERACIONAL (COEFICIENTE DE SEGURANGCA 0.67/ tenséo de Von Mises admissivel 300.2 MPa)

1.200
1.100 -
1.000
0.900 -
-
£ os00
% 0.718 0.718
& 0.700 4 0.660
s -
2 0600 |
L
=
g 0500
[$]
K 0.400
o
o
0.300 -
0.200 - —
0.100 -
0.000 A
NEAR NQ1 TRANS1 FQ2 FAR
CASOS DE CARREGAMENTO
B TOPO B SAG OHOG OSAG BEND

Gréfico 8-2 - Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um- Operacional
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O grafico 8-3 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento extremo A, onde
observamos que na dire¢do TRANSI1 e FQ2 (ver figura 8-4), o riser foi submetido a maior nivel de
tensdo no hog e no topo, respectivamente, com 72.4% da tensdo admissivel.

COEFICIENTE ADIMENSIONAL

1.200

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600 -

0.500 4

0.400 A

0.300 +

0.200 A

0.100 +

0.000 -

Tenséo de Von Mises
SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Diametro interno 15.75"
EXTREMO A (COEFICIENTE DE SEGURANCA 0.8/ tenséo de Von Mises admissivel 358.4 MPa)

0.724

0646

0.605

NEAR NQ1 TRANS1 FQ2 FAR

CASOS DE CARREGAMENTO
B SAG OHOG

ETOPO OSAG BEND

Grafico 8-3 - Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um - Extremo A

O gréfico 8-4 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento extremo B, onde
observamos que na direcdo NEAR (ver figura 8-4), o riser foi submetido a maior nivel de tensdao no
sag, com 67.6% da tensdo admissivel.

COEFICIENTE ADIMENSIONAL

1.200

1.100

1.000 A

0.900

0.800

0.700 A

0.600 1

0.500 A

0.400 +

0.300 +

0.200 A

0.100 +

0.000 -

Tensé&o de Von Mises
SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Didmetro interno 15.75"
EXTREMO B (COEFICIENTE DE SEGURANCGCA 0.8/ tensédo de Von Mises admissivel 358.4 MPa)

0.590

NEAR NQ1

TRANS1 FQ2 FAR
CASOS DE CARREGAMENTO
BESAG OHOG

B TOPO OSAG BEND

Grafico 8-4 - Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um — Extremo B
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O grafico 8-5 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento acidental 1, onde
observamos que na dire¢do TRANSI (ver figura 8-4), o riser foi submetido a maior nivel de tensao
no hog, com 57.9% da tensdo admissivel.

Tensé&o de Von Mises

SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Diametro interno 15.75"
ACIDENTAL 1 (COEFICIENTE DE SEGURANGA 1.0/TENSAO DE VON MISES ADMISSIVEL- 448 MPa)
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0,200

0,100
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0,476

NEAR

BTOPO

NQ1 TRANS1 FQ2 FAR

CASOS DE CARREGAMENTO

B SAG OHOG OSAG BEND

Graéfico 8-5 - Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um — Acidental 1

O grafico 8-6 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento acidental 1A,
onde observamos que na dire¢do FQ2 (ver figura 8-4), o riser foi submetido a maior nivel de tensao
no sag bend, com 56.1% da tensdo admissivel.
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COEFICIENTE ADIMENSIONAL

Tensd&o de Von Mises
SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Diametro interno 15.75"

ACIDENTAL 1A (COEFICIENTE DE SEGURANGA 1.0/TENSAO DE VON MISES ADMISSIVEL- 448 MPa)
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Graéfico 8-6 - Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um - Acidental 1A
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O grafico 8-7 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento acidental 2
adernamento negativo, onde observamos que na dire¢do TRANSI (ver figura 8-4), o riser foi

submetido a maior nivel de tensdo no topo, com 71% da tensdo admissivel.

Tenséo de Von Mises
SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Diametro interno 15.75"
ACIDENTAL 2 _Adernamento Negativo (COEFICIENTE DE SEGURANGA 1.0/TENSAO DE VON MISES ADMISSIVEL- 448
MPa)
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Gréfico 8-7 - Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um — Acidental
2_Adernamento Negativo

O grafico 8-8 mostra os resultados obtidos para a categoria de carregamento acidental 2
adernamento positivo, onde observamos que na direcio TRANSI (ver figura 8-4), o riser foi

submetido a maior nivel de tensdo no topo, com 72% da tensdo admissivel.

Tens&o de Von Mises
SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Didmetro interno 15.75"
ACIDENTAL 2_continuag&o_Adernamento Positivo (COEFICIENTE DE SEGURANGA 1.0/TENSAO DE VON MISES
ADMISSIVEL- 448 MPa)

1,2

1,1

0,9

0,8

0,72
07 0,66 0,67 0.66 e

; 0,63
0,63 0,63 0,63 0,60
0,6

0,5

0,4

COEFICIENTE ADIMENSIONAL

0,3

0,2

0,1

NEAR (+) NQL(+) TRANS1 FQ2(+) FAR(+) NEAR(+) NQl(+) TRANSL FQ2(+) FAR(+)
() (+)
CASOS DE CARREGAMENTO
B TOPO B SAG OHOG O SAG BEND

Gréfico 8-8 - Coeficiente Adimensional comparado com o valor admissivel igual a um - Acidental
2_continuacdo_Adernamento Positivo.
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A Tabela 8-11. apresenta as tensdes maximas em cada um desses trechos, para cada categoria
de carregamento. Nota-se que para nenhum dos casos o fator de utilizagdo excedeu os limites
estabelecidos na tabela 8-10.

Tabela 8-11.: Tensdes maximas por categoria.

TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
Categoria . _ _ —| Utiliz.

Tensdo |* Dist.|Tensdo [* Dist.|Tensao |* Dist.|Tensdo [* Dist.|Maxim

(Mpa) | (m) (Mpa) | (m) (Mpa) | (m) (Mpa) | (m) 0
Hidroteste | 321.12 | 0.00 | 245.21 | 1953.50| 242.32 |2279.50 | 251.41 |2773.85| 0.72
Operacional | 215.63 | 14.24 | 215.63 | 1967.50 | 224.64 | 2255.50| 203.92 274598 | 0.50
Extremo A | 259.42 | 13.65 | 244.53 | 1951.50| 259.66 |2259.50 | 229.40 |2736.82| 0.58
Extremo B | 234.52 | 14.24 | 242.15 | 1955.50| 239.91 [2279.50| 225.43 |2736.82| 0.54
Acidental 1 | 251.41 | 14.24 | 247.05 | 1949.50| 259.42 | 2259.50| 231.77 |2734.53| 0.58
Acidental
LA 230.28 | 14.24 | 245.21 | 1953.50 | 242.32 |2279.50 | 251.41 |2773.85]| 0.56
Acidental 2 | 321.12 | 0.00 | 217.54 | 1961.50| 226.16 |2257.50 | 205.72 |2741.39| 0.72
Méaximos | 321.12 - 247.05 - 259.66 - 251.41 - 0.72

O grafico 8-9 a seguir mostra os resultados da tabela 8-11 (tensdes maximas por categoria)
com os coeficientes admensionais, isto €, o valor da tensdo de Von Mises maxima dividido pela
tensdo de Von Mises admissivel, que ¢ igual a tensdo de escoamento do aco (X65-448 MPa)
multiplicado pelo fator de seguranca relativo a cada categoria de carregamento de acordo com a
tabela 8-10, podendo assim comparar as categorias de carregamentos entre si nas regides
especificadas do riser (topo, sag, hog, sag bend) com o valor admissivel igual a um. Sendo este
ultimo grafico um resumo dos valores maximos por categoria de carregamento.
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12
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Tens&o de Von Mises
SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Didametro interno 15.75"
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Gréfico 8-9- Coeficiente Adimensional para todas as categorias de carregamento

Forcgas no Ponto de Conexao

As tabelas 8-12 a 8-15 apresentam os resultados de forgas maximas no ponto de conexao.
Esses esforcos tém como referéncia os eixos globais do Anflex.

Forcas Estaticas

Na tabela 8-12 sdo apresentadas as forgas estaticas no ponto de conexao por categoria. Para
esses esforcos foram considerados, como carregamentos, apenas o peso proprio do riser com o
fluido interno e o empuxo. Nao foram consideradas cargas de correnteza ¢ offsets estaticos. Esses
resultados podem ser melhor visualizados no grafico 8-10.

Tabela 8-12: Reac0es estaticas, em posi¢do neutra, por categoria (kN).

Categoria |FXG FYG FZG MXG MYG MZG

Hidroteste 460.20 [-1069.69| 5161.69 | -58.98 71.49 12.17

Operacional | 438.70 [-1021.95| 4853.34 | -63.07 76.57 12.99

Extremo A | 485.66 |-1081.19| 4904.93 | -78.47 88.73 16.44

Extremo B 526.81 [-1147.10| 4897.28 | -96.08 | 111.47 | 19.97

Acidental 1 | 488.03 [-1080.47|4914.95 | -78.26 86.52 16.41

Acidental | 529.17 |-1146.49| 4907.48 | -95.89 | 109.20 | 19.91
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1A
Acidental 2 | 450.73 |-1043.40| 4902.54 | -394.96 | 404.41 | 86.85
Maximos 529.17 (-1147.10| 5161.69 | -394.96 | 404.41 | 86.85

O grafico 8-10 abaixo mostra as reagdes estaticas no ponto de conexdo por categorias de
carregamento mostrando que o maior esforgo foi o0 FZG para o caso hidroteste devido ao maior peso
do riser (riser cheio de 4gua, para simular a condicao de instalacdo do riser). Esses esfor¢cos servem
para o dimensionamento do suporte em que o riser se encontra.

SCR Lazy-wave 18" - Espessura 1.125" - Diametro interno 15.75"
REACOES ESTATICAS NO PONTO DE CONEXAO POR CATEGORIAS DE CARREGAMENTO
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Gréfico 8-10- Reagdes estaticas no ponto de conexdo por categoria de carregamento.

As forgas maximas no sistema local da linha, para a analise estatica, incluindo-se offsets ¢
correntezas, sdo apresentadas na tabela

Tabela 8-13: Reagdes estaticas maximas, no sistema local da linha.

Caso FXL FYL FZL MXL MYL MZL

Hidroteste - 5 -925.30 -279.59 | 5161.69 72.68 10.93 12.17
Extremo B - 18 -1171.49 | -237.53 | 4837.50 58.03 91.48 12.42
Acidental 1A -29 | -822.51 -461.02 | 4837.50 -51.04 -30.20 -8.81
Acidental 2 - 32 -1022.28 | -250.24 | 4837.50 352.79 354.88 86.85
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Acidental 2 - 35 -861.09 -263.97 | 4847.76 431.35 299.06 69.70

Acidental 2 - 48 -1030.93 | -249.50 | 4837.50 | -230.53 416.02 -40.92

A figura 8-6 mostra que para o riser na condicdo de hidroteste o riser permanece na
configuracdo lazy wave.

. —e—
* v 1

Figura 8-6 : Configuracédo deformada para o caso de carregamento 1 (Hidroteste).

Forcas Maximas (Dinamicas)

A tabela 8-14 apresenta os esforcos maximos no topo do riser, resultantes da analise
dindmica.

Tabela 8-14: Reacbes dindmicas maximas por categoria (kN).

Categoria |FXG FYG FZG MXG MYG MZG

Hidroteste 529.22 |-1402.51| 6315.86 | -97.46 92.27 20.99

Operacional | 506.87 |-1352.51|5977.43 | -101.59 | 95.77 22.23

Extremo A | 664.05 [-1721.45| 6624.71 | -161.57 | 188.26 | 40.75

Extremo B 649.72 |-1531.30| 6141.40 | -139.69 | 143.44 | 30.73

Acidental 1 | 668.60 [-1715.04|6621.80 | -161.47 | 180.31 37.82

Acidental

LA 653.64 |-1534.63| 6138.04 | -140.66 | 143.43 | 28.62

Acidental 2 | 521.57 [-1385.09| 6017.89 | -434.54 | 427.33 | 101.60

Maximos 668.60 (-1721.45|6624.71 | -434.54 | 427.33 | 101.60

As forgas resultantes mdximas no sistema local da linha, para a analise dindmica, sao
apresentadas na tabela 8-15.
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Tabela 8-15: ReacGes dindmicas maximas, no sistema local da linha.

FXL /{FYL /|FZL [{MXL /|MYL [/|MZL [/

Caso FAD FAD FAD FAD FAD FAD

-1752.89 | -295.89 | 6624.71 201.29 145.01 40.75

* Extremo A - 13
1.59 1.22 1.37 4.35 1.94 4.28

-717.98 -609.86 | 6309.97 -51.59 -91.80 -13.36
* Acidental 1 - 24

0.88 1.45 1.30 1.30 4.33 2.09

-134543 | -185.84 | 5981.60 449.06 388.09 101.60
Acidental 2 - 33

1.29 0.75 1.24 1.18 1.08 1.17

-1341.83 | -176.63 | 5967.30 | -276.24 459.64 -47.16
Acidental 2 - 48

1.30 0.71 1.23 1.20 1.10 1.15

Resultados para a Flex Joint
Os valores de rotagdes e tragdes maximas na flex joint sdo apresentados na tabela 8-16.

Tabela 8-16: RotacGes e tracGes maximas na flex joint.

Categoria Tracéo (kN) (Ré)::az;)

Hidroteste 6476.58 5.28
Operacional 6133.10 5.50
Extremo A 6852.49 9.20
Extremo B 6332.48 7.33
Acidental 1 6847.85 8.92
Acidental 1A 6329.88 7.13
Acidental 2 6158.05 22.24
Maximos 6852.49 22.24

Forcas no Ponto de Truncamento

As forgas méaximas na ancoragem, para cada categoria de carregamento, sdo apresentadas na
tabela 8-17. Neste caso as dire¢des se referem ao eixo local do elemento.

Tabela 8-17: ReagBes maximas na ancoragem por categoria (kN).
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Categoria |FX FY FZ MX MY MZ

Hidroteste | -411.60 | 0.25 1494 | 124 | 4790 | -1.42
Operacional | -382.09 | 0.25 1406 | 145 | 4499 | -1.43
Extremo A | -386.51 | 0.42 1406 | 264 | 4499 | -2.52
Extremo B | -387.07 | 0.68 | 1406 | 259 | 4499 | -429
Acidental 1 | -386.72 | 0.43 1406 | 274 | 4499 | -2.53
’ﬁ:ldemal 38745 | 0.68 1406 | 279 | 4499 | -429
Acidental 2 | -383.10 | 025 1406 | 332 | 4499 | -1.44
Méaximos | -411.60 | 068 | 1494 | 332 | 47.90 | -4.29

Interferéncia com o Casco

Foram realizadas analises de interferéncia sob condi¢des de carregamentos acidentais com as

seguintes caracteristicas:

Rotac¢do de 17° em torno da diagonal DN2;

Offset de 36 m (2%) nas diregdes: Near, Far, NQ1, FQ2, Trans1 e Trans2;

Correntes anuais nas direcdes dos offsets.

Near

<
<

r/‘

4
Trans 2 bll

FQ 2

4AYQ
NQ 1
e Trans 1
VXg
! Far DN2

Figura 8-7 : Diregdes dos offsets e rotacdo para andlise de interferéncia.

Resultados da Interferéncia

Nao foi observada interferéncia com o casco da plataforma. As distdncias minimas resultantes
da analise estdo apresentadas na tabela 8-18.
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Tabela 8-18: Distancias minimas observadas na analise de interferéncia.

Caso

Dist.
Rot. g)orrent Offset (m)
DN2 N NQl1 1.74

DN2 NE TR1 1.69

DN2 NW Near 1.81

DN2 SE Far 1.51

DN2 SW TR2 1.99

DN2 S FQ2 1.29

Conclusao

A anélise de cargas extremas do riser #1 da plataforma P1 no exemplo teorico mostrou a
viabilidade da atual configurag@o proposta para o mesmo. Para todas as condig¢des de carregamentos
analisadas as tensdes maximas ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela API-RP-2RD [10].
Para a flex joint, a rotacdo maxima foi de 22,24°, que também se encontra dentro dos limites
propostos. Para todos os casos de carregamento nao foi detectada compressao em nenhum ponto da
linha.
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8.2 Exemplo 2: analise de cargas extremas para 0s risers
flexiveis em catenaria livre da plataforma P2.

Resumo

Este exemplo apresenta os resultados da andlise de cargas extremas para os risers flexiveis da
P2. Os principais objetivos da analise foram: determinag@o dos esfor¢os maximos no topo dos risers
e avaliacdo dos raios de curvatura minimos nesta regido. Foram analisados 11 risers, modelando-se
os enrijecedores, e considerando-se, para cada um, 72 combina¢des de carregamentos com
diferentes offsets estaticos, condi¢des ambientais.Os principais resultados da andlise foram os

seguintes:

e Os esforcos maximos no topo de cada riser, resultantes da analise dinamica, estdo
apresentados na tabela 8-19 e podem ser melhor visualizados no grafico 8-11. Esses esfor¢os
se referem a valores maximos de cada direcdo e ndo devem ser utilizados para comporem

resultantes, uma vez que nao ocorreram simultaneamente.

Tabela 8-19: Principais Esfor¢os no Topo de Cada Riser.

_ Esforgos no Sistema Local da Linha (kN - m)
Riser
Fx Fy Fz Mx My Mz

R#04 -281.65 | -194.66 | -861.02 | 253.59 | -256.14 | -31.14
R#13 -589.63 | 417.82 |-1555.60| -592.34 | -618.60 | 72.74
R#14 -926.69 | 667.35 |-2388.93 | -899.03 | -911.19 | 110.40
R#16 -578.77 | 442.55 |-1698.77 | -604.75 | -580.50 | 74.26
R#43 -800.84 | -532.60 |-2547.19| -717.76 | -716.24 | 88.14
R#47 -731.45 | -489.77 | -2421.96 | -682.49 | -672.24 | 83.81
R#53 -619.47 | -464.32 |-2015.95| 622.77 | -591.75 | -76.47
R#54 -1004.42 | -731.60 |-2993.74| 990.33 | -983.41 | -121.61
R#59 -871.64 | -599.73 | -2267.78 | 843.68 | -873.78 | -103.60
R#64 -720.40 | -410.06 |-2929.86| 326.23 | -320.84 | -40.02
R#70 -871.86 | -502.56 |-3517.01 | 394.23 | -373.40 | -48.40

e Os raios de curvaturas minimo na regido do topo do riser estdo apresentados na

tabela 8-20.
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Gréfico 8-11- Esfor¢cos Maximos no topo de cada riser flexivel analisado no sistema local da

linha

Tabela 8-20: Raio de Curvatura no Topo de Cada Riser.

. Raio Curv. |Raio Curv. Min.
Riser
(m)
Admissivel
Dist. Valor
(m)
R#04 4.52 1.50 5.21
R#13 5.55 1.80 5.67
R#14 5.91 1.35 6.14
R#16 5.55 1.80 5.63
R#43 5.91 1.50 6.28
R#47 5.91 1.65 6.55
R#53 5.55 1.95 5.65
R#54 6.1 1.20 6.56
R#59 5.91 1.35 6.43
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R#64 45 0.15 3.45
R#70 4.5 0.15 3.24
Introducao

A P2 ¢ uma plataforma semi-submersivel com uma profundidade de dgua de 1800 m. Neste
trabalho foi feita uma andlise de 11 risers flexiveis, que serdo instalados nesta plataforma,
considerando condi¢des de carregamentos extremos. Os principais objetivos da andlise sdo:
determinar os esforcos méaximos e a curvatura minima no topo de cada riser, para todas as
condigdes de carregamento.

Foram feitas analises estaticas e dindmicas, considerando mar regular. Foram considerados 64
casos de carregamento incluindo as condi¢des de cargas extremas ¢ acidentais.

Dados da Analise

Dados dos Risers

A figura mostra uma configuracao tipica utilizada para os risers analisados (Riser #04):

1710 —

1510 —

1310 —

1110 —

910 —

710 —

510 —

t t t t t t t t
-560 -260 40 340 640 940 1240 1540 1840 2140

Figura 8-8 : Geometria do riser #04 de 4”.

Os dados de posicionamento de cada riser analisado estdo apresentados na tabela 8-21, a
seguir:
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Tabela 8-21: Dados de Posicionamento dos Risers:

Ponto de Conexdo (Local -

(I?ord Riser | Descrigio '(AO‘)Z im. | m) %?80
X Y z
N | #04 | GasLift-4" | 35670 | 2270 | 520 | 360 | 7
N | #13 | GasLift-6" | 3064 | 2270 | -1430 | 360 | 7
E | #14 | GasLift-7" | 6310 | 1550 | -2270 | 360 | 7
E | #16 | Servico-6" | 67.80 | 20.80 | -44.80 | 1020 | 7
s | #43 | GasLift-7" | 17410 | 2270 | 500 | 360 | 7
s | w7 '”J'e@ﬁo;’.? Agua- | 1a700 | -4480 | 250 | 1020 | 7

S #53 Producéo - 6" 201.50 | -22.70 | 13.00 3.60 7

S | #54 | Produgdo-7" | 205.00 | -22.70 | 1550 | 360 | 7
W | #59 '”jegéog? Agua- | 24100 | -1000 | 2270 | 3.60 7
w | #64 EXpo”é?,'e Gas- | 26170 | 200 | 2270 | 360 | 7
w | #70 | Export.deOleo- | oo, o5 | 1600 | 2270 | 360 7

9

Nessa analise todos os risers foram modelados com 4 segmentos, sendo:
Segmento 01: 2700 m com malha uniforme de 3 m;
Segmento 02: 100 m com malha variando de 3 m a 0,15 m;
Segmento 03: 10 m com malha uniforme de 0,15 m;
Segmento 04: “Stiffener” — 3 m com malha uniforme de 0,15 m.

A tabela 8-22 mostra os dados geométricos utilizados para cada riser. Os segmentos de 01 a
03 foram modelados utilizando elementos do tipo “FLEXLINE”. Para o segmento 04 o tipo de
elemento utilizado foi o “STIFFENER”, cujos dados estdo apresentados na tabela 8-23.
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Tabela 8-22: Dados para o programa Anflex — “FLEXLINE”.

Propriedades dos | Riser

Segmentos

04 |13 |14 |16 |43 |47 |53 |54 |59 |64 70

Peso Esp. do Fluido
Int. (KN/m°)

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 | 10.06 | 6.00 6.00 | 10.06 3.00 9.00

Peso Seco (KN/m) 0.5333 | 0.9684 | 1.4867 | 0.9684 | 1.4867 | 1.1747 | 1.1543 | 1.8277 | 1.1747 | 1.9055 | 1.9055

Peso Submerso

(kN/m) 0.3143 | 0.5395 [ 0.8670 | 0.5395 | 0.8670 | 0.5899 | 0.4947 [ 0.8153 | 0.5899 | 0.9647 | 0.9647

Diametro Externo (m) | 0.1667 | 0.2333 | 0.2804 | 0.2333 | 0.2804 | 0.2724 | 0.2893 | 0.3584 | 0.2724 | 0.3446 | 0.3446

Diametro Interno (m) 0.1016 | 0.1524 | 0.1778 | 0.1524 | 0.1778 | 0.1778 | 0.1524 | 0.1778 | 0.1778 | 0.2318 | 0.2318

- . 27487 | 50761 | 78125 | 50761 | 78125 | 56497 | 51282 | 78125 | 56497 | 109409 | 109409
Rigidez Axial (kN) 6 4 0 4 0 2 1 0 2 1 1

Rigidez Flexional
(kN.m?)

450 | 14.40 | 29.50 | 14.40 | 29.50 | 51.70 | 24.20 | 48.40 | 51.70 | 49.20 49.20

ngldez Torcional 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

(kN.m?)
Coeficiente de Inércia | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Coeficiente deArrasto | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Diametro

0.1667 | 0.2333 [ 0.2804 | 0.2333 | 0.2804 | 0.2724 | 0.2893 [ 0.3584 | 0.2724 | 0.3446 | 0.3446

Hidrodinédmico (m)

Tabela 8-23: Dados dos Stiffeners.

Propriedades dos | RISer

Stiffeners 04 |13 |14 |16 |43 |47 |53 |54 |59 |64 |70
D'amez:’ﬁ) Inicial 021 | 0277 | 035 | 0277 | 035 | 035 | 0277 | 04 | 035 | 0.38 | 0.386
Dlame(t::s Flnal 0.9044 | 1.1102 | 1.1824 111 1.1824 | 1.1824 111 1.218 | 1.1824 0.9 0.9
Dlamet(rr(:])l nterno 0.1667 | 0.2333 | 0.2804 | 0.2333 | 0.2804 | 0.2724 | 0.2893 | 0.3584 | 0.2724 | 0.3446 | 0.3446
M. %La;'t:glz()jade 77625 | 77625 | 77625 | 77625 | 77625 | 77625 | 77600 | 77600 | 77625 | 77600 | 77600
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Carregamentos

Foram considerados 72 casos de carregamento incluindo as condi¢des de cargas extremas,
acidentais e operacionais, com diferentes combinagdes de offsets e condi¢des ambientais. As tabelas
8-24 e 8-25 apresentam a descri¢do dos casos de carregamentos considerados.
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Tabela 8-24: Casos de Carregamento.

G0l Ctegoria Gond. Arbientais | Gond. Arbienteis = (None| Gond. Do | Offset + Cifset do Hutuerte
Qua | Grete] Qa-0Or. RAO | Gorete| Hutuante |BroRs| Dx(m) | Dy() | R | Ry
1 [Quradod| 1 1 NE | 350 | SW Inecto | 348% | 62001 | -1084 [ 0000 | 00X
2 |Queedod”| 1 1 E 00 W Inecto | 253% | -34641| 30113 | 000 | 000
3 |Qperadod| 1 1 N 200 S Inedo | 33 | -5H484 | 54680 | 000 | 000
4 |Quadad| 1 1 E 40 NV Inecto | 283% | -17546| 48206 | 000 | 000
5 |Queadad| 1 1 NV | 250 | & Inedto | 343% | 61157 | -10784| 0000 | 001
6 |Queeadad| 1 1 S N0 N Inecto | 313% | 090 | 56691 | 000 | 0010
7 |Queadod| 1 1 W | 1800 E Inecto | 248% | 40287 | 17937 | 000 | 000
8 |Queedad| 1 1 SNV | 160 | N Inecto | 323% | 36016 | 4600 [ 0000 | 000
9 | Edren0A| 10 10 NE | 350 | SWV Inedto | 49% | 89086 | -156 | 0000 | 000
10 | BdremoA| 10 10 E 00 W Inecto | 348% | 468657 | 40741 | 000 | 0010
1 | BdremoA| 10 10 N 2M00 S Inedto | 418% | 3150 | 67700 000 | 000
12 | BdremoA| 10 10 E 40 NV Inecto | 403% | -4933| 6854 | 0000 | 000
13 | BdremoA| 10 10 NV | 250 | & Ineto | 43% | 77110 | -1357 | 000 | 000
14 | BdremoA| 10 10 S N0 N Inedo | 48% | -135 | 76488 | 000 | 000
15 | BdremoA| 10 10 W | 1800 E Inedo | 34% | 56731 | A28 | 000 | 000
16 | BdremoA| 10 10 SNV | 160 | NE Inecto | 423% | 47008 | 60283 [ 0000 | 00D
17 | BrenoB| 10 100 NE | 350 | SW Inedo | 5% [ -107085| 3738 | 000 | 000
18 | BrenoB| 10 100 E 00 W Inedto | 448% | 57619 | 562 | 000 | 000
19 [ BtrenoB| 10 100 N 200 S Inedto | 443% | 37606 | -0724| 000 | 000
2 | BdemoB| 10 100 E 40 NV Inedo | 448% | -B3419| 7660 | 000 | 000
2l | BdrenoB| 10 100 NV | 250 | & Inedo | 483% | 8625 | -136/ | 000 | 0010
2 | BEtrenmoB| 10 100 S N0 N Inecto | 453% | 288 | 8L80 | 000 | 0010
23 | EtrenmoB| 10 100 W | 1300 E Inecto | 353% | 569 | 20010 | 000 | 000
24 | BEdenoB| 10 100 SNV | 160 | N Inecto | 43% | 46024 | 63346 [ 000 | 00D
5 | Adcetd 1| 100 10 NE | 350 | SV |llifeRnp| 468% [ 88331| 7265 [ 000 | 000
% | Addend 1| 100 10 E 00 W [llraRnp| 318% | 272 [ 3719 | 000 [ 000
27 | Adcnd 1| 100 10 N 200 S |llnaRnp| 43% | -17614| -/628| 000 | 000
2B | Addd 1| 100 10 E 40 NV _|1llineRnp| 368 | -158% | 63748 | 000 | 000
2 | Adcetd 1| 100 10 NV | 250 | S |llifeRap| 548% ( 9430 | 2700 | 000 | 000
D | Adcd 1| 10 10 S N0 N |llifmeRomp| 3B | 742 | A711 | 000 | 000
3l | Addnid 1| 100 10 W | 1800 E |llnaRnp| 3B% | 74 | 13%7 | 000 [ Q00
2 | Adctd 1| 100 10 SNV | 160 | N |llneRnp| 43B% | 64140 | 44911 | 000 | 00D
3B |Addtd 1A 10 100 NE | 350 | SW |llifeRamp| 563% [ -1016%| -17/5 | Q00 | Q0D
3 |Addtd 1A 10 100 E 00 W [llnaRop| 408% | 52440 ( 50641 | 000 [ Q00
P |Addtd 1A 10 100 N 200 S |llineRnp| 4% | -B5%7| 18| 000 | 000
FH |Adctd 1A 10 100 E 40 NV |1llneRop| 408% | -15157| 71307 | 000 | 000
37 |Addtd 1A 10 100 NV | 250 | & |llifeRamp| 608% [ 1613| 2818 | 000 | 00D
3B |Addtd 14 10 100 S N0 N |llfaRomp| 48% | 6657 | /20 000 | 000
P |Adcetd 1A 10 100 W | 1800 E |llmaRnp| 4B% | W76 | 1766 | 000 [ Q00
A |Addntd 1A 10 100 SNV | 160 | N |llneRnp| 448% | 6482 | 47082 | 000 | 00D
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Tabela 8-25: Casos de Carregamento (Continuagéo).

0| Cetegoria Gond. Arbientas | Gond. Anbientas (Nore| Gond. Do | Cifset + Cffset do Hutuante

Oda | Gorete| Onda-Dr. RAO | Gorete| Hutuente |BEroPRos| Dx(m) | Dy(m) | Rx(M) | Ry(m)
A |Addtd 1A 10 100 SN | 1%K0 NE [1llineRop| 486 | 6482 | 4082 | 0000 | 00D
4 | Addetd?2| 1 1 NE | 350 | SWV IPDNL | 3886 | Q2015( 320 | -12021 | 12021
Q| Addd2] 1 1 E 00 W IPDNL | 2536 | -A64 | 013 | -12021 | 12021
43 | Addtd 2 1 1 N 200 S IPONL | 3B | -H4 | HAED | -2 | 201
4| Addetd2] 1 1 E 40 NV IPDNL | 2836 | -1150 | 499%5 | -12021 | 12021
4| Addtd2) 1 1 NV | 250 | E IPDNL | 3B | 6146 | 8643 | -12(21 | 12021
46 | Addtd 2 1 1 S D0 N IPONL | 3186 | 880 | 5650k | -2 | 12021
47 | Addetd2) 1 1 W 1800 E IPDNL | 24846 | 128 | 01 | -12021 | 12021
8| Addtd2] 1 1 SN | 1%K0 NE IPDNL | 3283% | B85 | 46463 | -2 | 12021
| Addd2) 1 1 NE | 350 | SWV IPDN2 | 38B% | @015 320 | 12021 | -12021
2 | Addetd2| 1 1 E 00 W 1IPDN2 | 2536 | -3A64 | 0113 | 12021 | -12021
51 | Adcentd 2 1 1 N 200 S IPON? | 3P| -H44 | KA | 20 | - 121
2| Addd2] 1 1 E 40 NV IPDN2 | 28% | -1150 | 499%5 | 1221 | -12021
53| Addatd2| 1 1 NV | 250 | E 1IPD\N2 | 386 | 6146 | 8643 | 1201 | -12021
5 | Addentd 2 1 1 S DO N IPDON 3136 | 880 | 550k | 1201 | -12021
% | Addtd2| 1 1 W 1800 E IPDN2 | 2886 | P28 | 01 | 12021 | -12021
% | Addatd2| 1 1 SN | 1%K0 NE IPDN | 383% | B85 | 46463 | 201 | -2
57 | Addd2] 1 1 NE | 350 | SWV IPOPL | 38% | €2015| 32 | 2@l | 12021
3| Addtd2| 1 1 E 00 W IPOPL | 2536 | -34641 | D13 | 2@l | 122021
5 | Addentd 2 1 1 N 200 S IPCPL 3BT | BB A0 20 | 201
6 | Addntd2| 1 1 E 40 NV IPOPL | 2836 | -1150| 0% | 2@l | 122021
6l | Addatd2| 1 1 NV | 250 | E IPDPL | 38B% | 614% | 868 | 2@l | 201
&2 | Addentd 2 1 1 S DO N IPCPL 3136 | 880 | 550k | 1271 | 221
Addatd2| 1 1 W 1800 E IPOPL | 2486 | 2B | 0021 | 2@l | 122021
64| Addetd2| 1 1 SN | 1%K0 NE IPOPL | 3283% | B85 | 6463 | 2@l | 202
66 | Addentd2| 1 1 NE | 350 | SWV IPOR2 | 38B% | @05| 320 | -12021 | -12021
66 | Addetd2| 1 1 E 00 W IPDR2 | 25336 | -34641 | 013 | -12021 | -12021
67 | Addentd 2 1 1 N 200 S IPOR2 3B | -HB4 | A | -2 | 12021
Addatd2| 1 1 E 40 NV IPOR2 | 2836 | -1150| 4% | -1221 | -12021
@ | Addtd2| 1 1 NV | 250 | E IPDR2 | 3B% | 6146 | 8643 [ -12(1 | -12021
70 | Addentd 2 1 1 S DO N IPOR2 3186 [ 880 | 50k | -12(21 | 12071
71 | Addetd2| 1 1 W 1800 E IPDR2 | 2886 | P2B | 01 | -12021 | -12021
72 | Addentd 2 1 1 SN 13H0 NE IPOR2 380 | B85 | 46463 | -2 | -12021
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Offsets Estaticos

Foram aplicados offsets na plataforma, para condigdes de carregamento extremo, com valores
e direcdes respectivos a cada direcdo dos carregamentos ambientais calculados no projeto de
ancoragem.

Em relagdo as rotagdes, as direcdes foram definidas de acordo com os dois eixos diagonais da
plataforma: Diagonal Positiva e Diagonal Negativa. Como para cada uma dessas direcdes ha dois
sentidos, foram, entdo, definidos quatro sentidos de rotagdo, como estd mostrado na figura 8-9. Os
valores de rotacdo equivalem a um adernamento de 17° em torno desses eixos.

DN1 AYg DP1

Xg

A
v

i

DP2 i DN2

Figura 8-9 : Direcdes das rotagoes.

Cargas Ambientais

Nesta analise foram consideradas cargas ambientais anuais nas direcoes E, NE, N, NW, W, SW,
S, SE. Os dados de carregamentos ambientais foram obtidos da especificacdo técnica Metocean
Data.

Correntezas:

As tabelas a seguir apresentam os perfis de correntezas utilizados na andlise. As diregdes
indicam para onde as correntes vao.

Tabela 8-27: Perfis de correntezas por direcdo (Velocidades). (a) Norte, (b) Nordeste.

(a) (b)

Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir Prof. | Periodo de Retorno (Anos)

(m) 1 10 100 (m) 1 10 100

0 1.010 1.250 1.450 0 0.850 1.020 1.170 | NE
100 | 0.890 1.000 1.100 100 | 0.870 1.000 1.100
350 | 0.790 0.890 0.960 350 | 0.820 0.880 0.930
500 | 0.690 0.760 0.830 500 | 0.810 0.910 1.000
1000 | 0.330 0.360 0.410 1000 | 0.350 0.380 0.440
1500 | 0.260 0.310 0.360 1500 | 0.220 0.270 0.300
1650 | 0.210 0.260 0.310 1650 | 0.260 0.340 0.420
1800 | 0.230 0.320 0.390 1800 | 0.300 0.360 0.400

Dir.

zzz%zzzz
z|z
z|z|z|z|z|&|&
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Tabela 8-28: Perfis de correntezas por dire¢do (Velocidades). (a) Sul, (b) Noroeste.

(a) (b)
Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir
(m) 1 10 100 ' (m) 1 10 100 '
0 1.530 1.780 2.020 S 0 0.680 0.880 1.050 | NW
100 1.460 1.570 1.670 S 100 0.690 0.840 0.950 N
350 0.890 1.060 1.240 | SW 350 0.750 0.850 0.940 N
500 0.780 0.930 1.080 N 500 0.760 0.860 0.930 N
1000 | 0.490 0.530 0.570 N 1000 | 0.320 0.360 0.400 | NwW
1500 | 0.380 0.440 0.500 N 1500 | 0.260 0.310 0.340 N
1650 | 0.290 0.350 0.400 N 1650 | 0.250 0.310 0.370 N
1800 | 0.300 0.340 0.380 N 1800 | 0.260 0.330 0.380 N

Tabela 8-29: Perfis de correntezas por diregdo (Velocidades). (a) Leste, (b) Sudeste.

(a) (b)
Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir Prof. | Periodo de Retorno (Anos) Dir
(m) 1 10 100 ' (m) 1 10 100 '
0 0.850 0.980 1.100 E 0 1.540 1.770 1.960 SE
100 0.760 0.870 0.960 NE 100 0.940 1.060 1.160 SE
350 0.700 0.780 0.860 NE 350 0.890 1.010 1.120 E
500 0.460 0.490 0.530 NE 500 0.770 0.850 0.920 NE
1000 | 0.350 0.380 0.420 N 1000 | 0.380 0.430 0.470 NE
1500 | 0.270 0.320 0.380 N 1500 | 0.300 0.350 0.400 N
1650 | 0.220 0.300 0.380 N 1650 | 0.280 0.360 0.440 N
1800 | 0.330 0.420 0.510 NE 1800 | 0.280 0.360 0.440 NE

Tabela 8-30: Perfis de correntezas por direcdo (Velocidades). (a) Oeste, (b) Sudoeste

(a) (b)

Prof. | Periodo de Retorno (Anos) . Prof. | Periodo de Retorno (Anos)
(m) 1 10 100 ' (m) 1 10 100
0 0.970 1.150 1.310 0 1.310 1.670 1.970 | SW
100 0.780 1.040 1.280 100 1.310 1.590 1.850 | Sw
350 0.750 0.850 0.940 350 0.990 1.170 1.320
500 0.520 0.580 0.640 500 0.800 0.910 1.000
1000 | 0.360 0.410 0.460 1000 | 0.410 0.450 0.490
1500 | 0.350 0.420 0.480 1500 | 0.380 0.450 0.520
1650 | 0.260 0.330 0.390 1650 | 0.270 0.340 0.410
1800 | 0.310 0.400 0.500 1800 | 0.270 0.350 0.420

9
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zzzgzzgé
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Ondas:

As analises foram realizadas considerando mar regular unidirecional. A tabela 8-31 mostra os
dados das ondas utilizados. As dire¢oes indicam de onde as ondas vém.

Tabela 8-31: Dados das ondas utilizadas por direcéo e periodo de retorno.

Dir (l?f;'o Periodo |Altura |Dire¢do |Rampa
s |© (m) (Graus) |(s)

1 11.50 7.80 270.00 | 11.50

N 10 11.80 9.70 270.00 11.80

100 12.00 11.70 | 270.00 12.00

1 11.40 7.30 225.00 | 11.40

NE 50 11.80 9.70 225.00 11.80

100 11.90 10.10 | 225.00 11.90

1 11.30 6.80 180.00 | 11.30

E 10 11.50 7.80 180.00 11.50

100 11.70 8.70 180.00 11.70

1 11.60 8.30 135.00 | 11.60

SE 10 11.90 10.30 135.00 11.90

100 12.10 12.40 135.00 12.10

1 11.80 9.40 90.00 11.80

S 10 12.00 11.30 90.00 12.00

100 12.10 13.00 90.00 12.10

1 12.00 10.70 45.00 12.00

SW 10 12.10 12.70 45.00 12.10

100 12.20 14.60 45.00 12.20

1 10.90 5.70 0.00 10.90

W 10 11.40 7.40 0.00 11.40

100 11.80 9.00 0.00 11.80
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1 10.90 570 | 315.00 | 10.90

NW | 10 | 11.40 7.40 | 315.00 | 11.40

100 | 11.80 9.00 | 315.00 | 11.80
RAOs

Para analises com ondas centendrias foi utilizado um RAO referente a um calado de 23 m
(Arquivo: akerx 23m.rao) e para os demais casos foi utilizado um RAO referente a um calado de
27,5 m (Arquivo: akerx_275m.rao). Os RAOs originais cobriam um intervalo de 0° a 180°. Para que
fosse possivel utiliza-los, os mesmos foram estendidos simetricamente de 180° & 360°. Os dados
para geracao dos arquivos de RAO foram gerados e fornecidos pelo Eng. Luiz Augusto P. Levy do
CENPES/PDP/MC.

Analise

Programa

Todas as analises foram realizadas através do programa Anflex Versdo 6.3.01. O Anflex ¢ um
sistema computacional para a analise nao-linear, estatica e dindmica (deterministica e aleatoria), de
risers e linhas de ancoragem através do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Resultados

A seguir sera apresentado um resumo dos principais resultados da andlise, ou seja, valores
maximos de forcas no topo e raios de curvatura minimos. Os valores apresentados sdo valores
maximos tomados isoladamente em cada direcdo e ndo podem ser utilizados para o calculo de
resultantes, visto que esses valores ndo ocorreram ao mesmo tempo.

For¢as no Ponto de Conexao

As tabelas 8-32 a 8-38 apresentam os resultados de for¢as méximas no ponto de conexao e
curvaturas minimas na regido do topo de cada riser analisado, para cada categoria de carregamento.
Esses esfor¢os tém como referéncia os eixos apresentados na figura 8-10.

L

Xg

Linha

— —

Figura 8-10 : Sistema de referéncia para os resultados apresentados.
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1) Forcas Estaticas

Nas tabelas e respectivos graficos a seguir sdo apresentadas as forgas estdticas maximas no
ponto de conexdo para cada riser para as categorias Operacional, Extrema e Acidental,
respectivamente. Para esses esfor¢os foram considerados, como carregamentos, o peso proprio do
riser com o fluido interno, o empuxo, correntezas e offsets estaticos. Os resultados apresentados sdo
valores maximos de cada direcdo e por isso ndo devem ser utilizados para o calculo de

resultantes,visto que ndo sdo gerados no mesmo instante de tempo.

Tabela 8-32: Reagdes estaticas maximas no topo de cada riser - Operacional.

_ Esforgos no Sistema Local da Linha (kN - m)

Riser FxL FyL FzL MxL MyL MzL
R#04 -102.08 | -33.36 | -689.63 43.28 -24.66 -5.31
R#13 -168.36 42.67 |-1222.93| -60.97 -30.51 7.48
R#14 -257.24 | 51.69 |[-1945.29 | -70.92 -25.78 8.71
R#16 -168.39 | 43.81 |[-1235.39| -62.87 -29.30 7.72
R#43 -231.97 47.27 |-1945.71| -64.35 42.89 7.90
R#47 -208.73 48.71 |-1737.31| -68.96 42.95 8.47
R#53 -165.21 | -50.09 |[-1254.05| 71.22 40.37 -8.74
R#54 -247.01 | -60.19 |-1993.58 | 86.38 47.11 -10.60
R#59 -206.74 | -51.54 |-1685.37| 75.55 20.70 -9.27
R#64 -264.39 | -38.40 |[-2192.26 | 33.11 7.95 -4.06
R#70 -345.25 | -34.80 |[-2780.84| 26.63 -8.16 -3.27
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livre.
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Griéfico 8-12- ReacGes Estaticas maximas no topo de cada riser - Operacional

Tabela 8-33: Reagdes estaticas maximas no topo de cada riser - Extrema.

_ Esforcos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Riser FxL FyL FzL MxL MyL MzL

R#04 -114.54 | -52.76 | -684.08 | 67.97 | -41.46 | -8.35
R#13 -184.91 | 78.62 |-1219.77| -111.32 | -56.11 13.67
R#14 -266.06 | 84.41 |-1974.11| -114.41 | -38.34 14.05
R#16 -183.18 | 70.97 |-1253.66| -100.73 | -52.33 12.37
R#43 -236.18 | 74.53 |-1972.91| -100.60 | 50.16 12.35
R#47 -211.82 | 76.56 |-1760.83| -107.51 | 49.74 13.20
R#53 -175.72 | -92.79 |-1272.02| 130.51 | 61.77 | -16.02
R#54 -257.49 | -110.75 |-2020.75| 157.47 | 55.69 | -19.33
R#59 -216.36 | -84.89 |-1703.33| 124.21 30.00 -15.25
R#64 -274.67 | -58.92 |-2227.09| 49.60 -12.66 -6.09
R#70 -353.30 | -53.64 |-2822.09| 40.52 | -12.87 | -4.97
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Graéfico 8-13- Reagdes Estaticas maximas no topo de cada riser - Extrema

Tabela 8-34: Reagdes estaticas maximas no topo de cada riser - Acidental.

_ Esforcos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Riser FxL FyL FzL MxL MyL MzL
R#04 -242.48 | -174.51 | -694.60 | 230.37 | -216.43 | -28.29
R#13 -493.95 | 370.17 |-1233.96| -534.47 | -510.88 | 65.63
R#14 -776.14 | 578.51 |-1970.86| -792.34 | -757.23 | 97.29
R#16 -470.32 | 369.27 |-1251.04| -528.16 | 477.72 | 64.85
R#43 -659.22 | 467.41 |-1966.54| -646.28 | 619.16 | 79.36
R#47 -580.11 | 426.41 |-1755.21| -612.81 | 575.65 75.25
R#53 -472.25 | -368.25 |-1267.10| 529.21 | 510.97 | -64.98
R#54 -749.38 | -576.78 |-2014.35| 835.52 | 807.40 | -102.59
R#59 -654.94 | -492.56 |-1712.10| 714.19 | 693.94 | -87.70
R#64 -574.48 | -339.57 |-2246.15| 283.48 | 268.24 | -34.81
R#70 -763.88 | -453.24 |-2857.47| 345.72 | -331.64 | -42.45
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RISERS FLEXIVEIS (ESTATICA)
ESFORCO AXIAL NO TOPO DE CADA RISER NO SISTEMA LOCAL DA LINHA -
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1000

800

776 764
49 T
659 655
600 580 574
R 470 472
400
242
20__|||

R#04 R#13 R#14 R#16 R#43 R#47 R#53 R#54 R#59 R#64 R#70
RISERS ANALISADOS

B FXL (tragdo)

SISTEMA LOCAL

o

ESFORCOS MAXIMOS NO TOPO DO RISER -
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Gréfico 8-14- Reagdes Estaticas maximas no topo de cada riser - Acidental
2) For¢gas Maximas (Dinamicas)

As tabelas e graficos a seguir apresentam os esfor¢os maximos no topo de cada riser,
resultantes da analise dinamica, para as categorias Operacional, Extrema e Acidental,
respectivamente. Da mesma forma, sdo apresentados os valores mdaximos de cada diregdo
individualmente, ndo devendo os mesmos ser usados no célculo de resultantes, visto que esses
resultados ndo sdo gerados simultaneamente. Resultados completos podem ser encontrados no
Apéndice B.

Tabela 8-35: Reag¢des Dindmicas maximas no topo de cada riser — Operacional.

Esforcos no Sistema Local da Linha (kKN - m)

Riser
FxL FyL FzL MxL MyL MzL

R#04 -139.04 | -52.39 | -761.46 | 70.05 -64.75 -8.60

R#13 -263.02 | 7222 |-1373.18| -101.87 | -150.74 | 12.51

R#14 -383.80 | 118.60 |-2169.61| -159.80 | -179.66 | 19.62

R#16 -266.39 | 89.53 |-1428.79| -125.55 | -143.57 | 15.41

R#43 -284.16 | 95.62 |-2249.82| -137.83 | 109.91 16.92

R#47 -255.83 | -90.81 |-2071.84| 126.92 | 106.96 | -15.58
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R#53 -211.29 | 88.76 |-1578.70| -120.72 | 123.15 14.82
R#54 -315.47 | -110.53 |-2460.02| -153.40 | 160.65 18.83
R#59 -269.48 | -108.01 |-2058.22| 151.42 | 139.32 | -18.59
R#64 -346.51 | -83.36 [-2706.67| 67.37 58.93 -8.26
R#70 -423.17 | -111.49 [-3107.07 90.20 42.74 | -11.07

RISERS FLEXIVEIS (DINAMICA)
ESFORGCO AXIAL NO TOPO DE CADA RISER NO SISTEMA LOCAL DA LINHA -
OPERACIONAL
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Graéfico 8-15- Reac¢fes Dindmicas maximas no topo de cada riser — Operacional.

Tabela 8-36: Reag6es Dindmicas maximas no topo de cada riser - Extrema.

_ Esforcos no Sistema Local da Linha (KN - m)
Riser FxL FyL FzL MxL MyL MzL
R#04 -185.47 | -88.92 | -850.27 | 119.81 | -110.05 | -14.75
R#13 -356.55 | 139.51 |-1540.24 | -189.13 | -269.89 | 23.24
R#14 -513.32 | 221.09 |-2388.93| -289.72 | -335.52 | 35.58
R#16 -371.40 | 161.17 |-1698.77| -220.03 | -264.55 | 27.02
R#43 -353.78 | -159.35 |-2547.19| -227.33 | 202.95 | 27.92
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R#47 -320.74 | -164.08 |-2421.96 | 230.77 | 203.87 | -28.33
R#53 -277.06 | -153.42 |-2008.10| 197.30 | 227.54 | -24.21
R#54 -397.16 | -223.85 |-2993.74| 292.88 | 287.76 | -35.97
R#59 -370.01 | -204.74 |-2267.78 | 277.23 | 237.15 | -34.04
R#64 -395.43 | -143.81 |-2929.86| 111.93 | 104.66 | -13.72
R#70 -509.94 | -174.53 |-3442.49| 146.76 | -79.69 | -17.99

Analise de risers rigidos na configuracdo lazy-wave e risers flexiveis em catenéria livre.
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Gréfico 8-16- Reagbes Dinamicas maximas no topo de cada riser - Extrema.

Tabela 8-37: Reacfes Dinamicas maximas no topo de cada riser - Acidental.

_ Esforcos no Sistema Local da Linha (kN - m)
Riser FxL FyL FzL MxL MyL MzL
R#04 -281.65 | -194.66 | -861.02 | 253.59 | -256.14 | -31.14
R#13 -589.63 | 417.82 |-1555.60| -592.34 | -618.60 | 72.74
R#14 -926.69 | 667.35 |-2376.38| -899.03 | -911.19 | 110.40
R#16 -578.77 | 442.55 |-1665.46 | -604.75 | -580.50 | 74.26

121



PROJETO FINAL DE CURSO- Analise de risers rigidos na configuracéo lazy-wave e risers flexiveis em catenaria livre.

R#43 -800.84 | -532.60 |-2514.86| -717.76 | -716.24 | 88.14

R#47 -731.45 | -489.77 |-2398.80| -682.49 | -672.24 | 83.81

R#53 -619.47 | -464.32 |-2015.95| 622.77 | -591.75 | -76.47

R#54 -1004.42 | -731.60 [-2991.52| 990.33 | -983.41 | -121.61

R#59 -871.64 | -599.73 |-2234.84 | 843.68 | -873.78 | -103.60

R#64 -720.40 | -410.06 |-2926.95| 326.23 | -320.84 | -40.02

R#70 -871.86 | -502.56 |-3517.01| 394.23 | -373.40 | -48.40
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Grafico 8-17- Reagdes Dindmicas méximas no topo de cada riser - Acidental.

Os raios de curvatura minimos, na regido do topo de cada riser, resultantes da analise

dindmica, estdo apresentados na tabela 8-38. Para raio de curvatura admissivel considerou-se cinco
vezes o maior diametro externo do “STIFFENER”, de acordo com a tabela 8-23, visto que o raio de
curvatura minimo para todos os risers se localizou no “STIFFENER” que possui 3 metros de
comprimento.
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Tabela 8-38: Raios de curvatura minimo.

Riser Raio Curv. |Raio Curv. Min.
(m)
Admissivel
Dist. Valor
(m)
R#04 4.52 1.50 5.21
R#13 5.55 1.80 5.67
R#14 591 1.35 6.14
R#16 5.55 1.80 5.63
R#43 591 1.50 6.28
R#47 591 1.65 6.55
R#53 5.55 1.95 5.65
R#54 6.1 1.20 6.56
R#59 591 1.35 6.43
R#64 4.5 0.15 3.45
R#70 4.5 0.15 3.24
Conclusao

Foi realizada a analise de cargas extremas de 11 risers flexiveis da P2. Os raios minimos
encontrados foram reportados, Os risers flexiveis 64 ¢ 70 ndo passaram como pode ser visto na
tabela 8-38. Os resultados de forgas e momentos fletores nos suporte foram resumidos em tabelas
por categoria de carregamento € por riser.

Os casos de carregamento foram considerados em funcdo das direcdoes das condi¢des
ambientais e offsets calculados no projeto de ancoragem. A abordagem de mar regular foi
empregada.

Resultados mais completos encontram-se em anexo neste trabalho no Apéndice B.
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Conclusdo e Sugestdes para trabalhos futuros

Ao escolher este tema como projeto final de curso em engenharia civil tive a
oportunidade de pesquisar mais a fundo sobre este assunto que cada vez mais cresce € vem
requisitando um maior nimero de profissionais especializados, altamente capacitados ,podendo
assim aumentar meus conhecimentos sobre este area (junto ao meu estagio na Petrobras
S.A./CENPES/MC que ja era nessa area de estruturas offshore).

A area offshore encontra-se em forte desenvolvimento, gerando grande movimentagdo de
capital e oportunidade de emprego para os recém profissionais formados, sendo esse 0 motivo que
me motivou a fazer o trabalho, pretendendo me especializar nesta area futuramente.

Ao longo do trabalho, foram mostrados os conceitos basicos das estruturas offshore, para
que qualquer pessoa iniciante no assunto pudesse entender e ter uma noc¢do geral e inicial do
processo. Foram apresentados os tipos de plataformas utilizadas, os sistemas de amarracao das
plataformas, o que ¢ um riser , apresentado suas configuragdes mais utilizadas, os tipos de
carregamento atuantes no riser , além das cargas que dao origem aos movimentos caracteristicos de
embarcagdes: roll, pitch, yaw, surge, heave e sway, que sdo transferidos para o topo do riser para
que possa ser realizado a analise dindmica do mesmo (esses movimentos da plataforma sdo obtidos
através do arquivo RAO, que também foi citado neste trabalho, permitindo que esses esforgos
citados anteriormente possam ser transferidos para o topo do riser, levando em conta assim a
influencia dos movimentos da plataforma no riser que passa a ser solicitado).

Visto todos esses conceitos foram realizados dois exemplos teodricos, utlizando o programa de
analise estatica e dinamica de risers da Petrobras S.A. —Anflex 5.1.03 : andlise de cargas extremas
do riser para exportacdo de dleo da plataforma P1 em configuragdo Lazy-Wave e andlise de cargas
extremas para os risers em catenaria livre flexiveis da P2, analisando os principais resultados nas
areas criticas do riser, isto ¢, nas areas onde o riser ¢ mais solicitado devido ao carregamento
atuante, chegando a conclusdes sobre sua validade através da comparagdo desse resultados com a
norma utilizada para dimensionamento de risers API(American Petroleum Institute).

Esse trabalho apresentou apenas conceitos bem introdutdrios a respeito de risers e estruturas
offshore. Como sugestdo para futuros trabalhos, poderia-se introduzir neste trabalho a formulacao
matematica completa do método utilizado e aprofundar ao maximo os conceitos aqui mostrados
podendo assim ter um material bastante amplo sobre esse assunto. Além disso, pode-se fazer varias
andlises para todas as configuragdes de risers e variar a lamina d’ dgua , fazendo um estudo de
precos para ver de acordo com a faixa de profundidade qual seria a melhor configuragao, isto ¢ ,
qual seria a configuragdo de riser que melhor se adaptaria e com prego mais acessivel. Juntando
essas duas propostas, poderia-se fazer uma boa tese de mestrado nesta area de estruturas offshore.
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Apéndice A

Anexos

Aqui, serdo apresentados, de forma mais detalhada os resultados da andlise de cargas
extremas do riser #1 da P1.

Tensodes

As tabelas AO-1 a A0O-7 apresentam as tensdes maximas em cada trecho do riser e para cada
categoria de carregamento. Os valores maximos estao destacados em vermelho.

AO0-1: TensGes maximas para a categoria Hidroteste (Lim. Utilizacao: 0.9).

o TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
2 Tensao Tensao Tensao Tensao Utiliz.
>
Pos. Pos. Pos. Pos. L .
© (Mpa) 0s. (m) (Mpa) 0s. (m) (Mpa) os. (M) (Mpa) 0s. (m) Maximo
01 230.28 5266.26 245.21 3327.00 242 .32 3001.00 251.41 2506.65 0.56
02 321.12 | 5280.50 | 217.54 | 3319.00 | 226.16 | 3023.00 | 205.72 | 2539.11 0.72
03 238.38 5280.50 240.56 3263.00 238.14 3029.00 226.64 2555.05 0.54
04 237.81 | 5266.26 | 224.83 | 3273.00 | 212.38 | 3027.00 | 215.59 | 2545.97 0.53
05 221.96 | 5266.85 | 212.20 | 3277.00 | 197.48 | 3023.00 | 205.49 | 2539.11 0.50
AO0-2: TensBes maximas para a categoria Operacional (Lim. Utilizacéo: 0.67).
o TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
2" | Tenséo Tensao Tensao Tenséo Utiliz.
>
@ (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) Maximo
06 198.91 | 5280.50 | 215.63 | 3313.00 | 214.13 | 3011.00 | 203.92 | 2534.52 0.48
07 208.52 | 5280.50 | 214.57 | 3313.00 | 219.89 | 3019.00 | 202.31 | 2532.22 0.49
08 215.44 5280.50 215.49 215.49 224.64 3025.00 200.74 2525.29 0.50
09 215.63 5266.26 200.44 3293.00 197.55 3021.00 189.76 2522.97 0.48
10 198.20 | 5266.26 | 188.02 | 3289.00 | 179.58 | 3017.00 | 178.96 | 2513.67 0.44
A0-3: TensBes maximas para a categoria Extremo A (Lim. Utilizacao: 0.8).
o TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
2" | Tensdo Tenséo Tenséo Tenséao Utiliz.
>
@) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) Maximo
11 222.19 5280.50 244 53 3329.00 255.58 3007.00 229.40 2543.68 0.57
12 231.59 5280.50 235.37 3325.00 253.61 3015.00 220.04 2539.11 0.57
13 245.13 5280.50 234.18 3233.00 259.66 3021.00 213.29 2522.97 0.58
14 259.42 | 5266.85 | 212.62 | 3257.00 | 224.23 | 3031.00 | 195.90 | 2508.99 0.58
15 216.69 | 5266.26 | 190.08 | 3259.00 | 195.56 | 3037.00 | 176.71 | 2490.13 0.48
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A0-4: TensGes maximas para a categoria Extremo B (Lim. Utilizacao: 0.8).

o TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
> Tensao Tensao Tensao Tensao Utiliz.
g
Pos. Pos. Pos. Pos. .
c (Mpa) 0s. () (Mpa) 0s. (M) (Mpa) 0s. (m) (Mpa) 0s. (m) Maximo
16 207.45 5280.50 242.15 3325.00 239.91 3001.00 225.43 2543.68 0.54
17 219.57 | 5280.50 | 231.48 | 3323.00 | 238.81 | 3009.00 | 217.39 | 2539.11 0.53
18 228.02 5280.50 224.66 3271.00 237.44 3023.00 208.26 2525.29 0.53
19 234.52 5266.26 202.61 3277.00 202.57 3027.00 189.59 2508.99 0.52
20 211.54 | 5280.50 | 182.52 | 3269.00 | 178.47 | 3033.00 | 172.79 | 2490.13 0.47
AO0-5: TensBes maximas para a categoria Acidental 1 (Lim. Utilizagao: 1.0).
o TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
2" | Tenséo Tensao Tensao Tenséo Utiliz.
>
@ (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) Maximo
21 221.74 | 5280.50 | 247.05 | 3331.00 | 258.00 | 3005.00 | 231.77 | 2545.97 0.58
22 232.42 | 5280.50 | 236.88 | 3325.00 | 254.64 | 3013.00 | 221.30 | 2541.40 0.57
23 244.85 5280.50 234.12 3233.00 259.42 3021.00 213.16 2525.29 0.58
24 251.41 5266.26 211.32 3247.00 223.27 3031.00 194.67 2501.95 0.56
25 213.22 | 5280.50 | 188.31 | 3259.00 | 194.35 | 3039.00 | 175.38 | 2482.99 0.48
A0-6: TensBes maximas para a categoria Acidental 1A (Lim. Utilizacao: 1.0).
° TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
> Tensao Tensao Tensao Tensao Utiliz.
g
Pos. Pos. Pos. Pos. L.
O mpay PO MT mpay | PO M mpay | PO M mpay | P05 M| maximo
26 207.13 5280.50 245.21 3327.00 242.32 3001.00 221.74 2543.68 0.55
27 219.90 | 5280.50 | 233.04 | 3323.00 | 240.47 | 3007.00 | 232.42 | 2539.11 0.54
28 228.23 | 5280.50 | 224.49 | 3271.00 | 237.40 | 3023.00 | 244.85 | 2525.29 0.55
29 230.28 5266.26 201.37 3273.00 201.33 3029.00 251.41 2506.65 0.56
30 211.54 | 5280.50 | 180.91 | 3265.00 | 177.25 | 3035.00 | 213.22 | 2485.37 0.48
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A0-7: TensBGes maximas para a categoria Acidental 2 (Lim. Utilizagdo: 1.0).

o TOPO SAG HOG SAG BEND Fator
o2 | Tenséo Tensao Tensao Tensao Utiliz.
) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) (Mpa) Pos. (m) Maximo
31 305.66 | 5280.50 | 216.68 | 3315.00 | 215.08 | 3011.00 | 204.85 | 2536.82 0.68
32 314.34 | 5280.50 | 215.27 | 3317.00 | 220.93 | 3017.00 | 203.30 | 2534.52 0.70
33 318.91 5280.50 216.14 3283.00 225.51 3023.00 201.87 2527.60 0.71
34 270.97 | 5280.50 | 201.35 | 3301.00 | 198.29 | 3019.00 | 190.59 | 2520.65 0.60
35 303.27 | 5280.50 | 188.82 | 3289.00 | 180.28 | 3017.00 | 179.64 | 2516.00 0.68
36 269.91 | 5280.50 | 214.88 | 3311.00 | 213.51 | 3013.00 | 203.07 | 2532.22 0.60
37 272.64 | 5280.50 | 214.25 | 3303.00 | 219.69 | 3019.00 | 201.80 | 2529.91 0.61
38 279.52 5280.50 215.43 3273.00 224.83 3025.00 200.53 2520.65 0.62
39 305.88 | 5280.50 | 199.82 | 3289.00 | 196.83 | 3021.00 | 189.03 | 2516.00 0.68
40 265.13 | 5280.50 | 187.38 | 3287.00 | 179.03 | 3019.00 | 178.36 | 2508.99 0.59
41 281.32 5280.50 213.22 3305.00 212.25 3015.00 201.67 2527.60 0.63
42 280.39 | 5280.50 | 212.97 | 3295.00 | 218.54 | 3021.00 | 200.23 | 2522.97 0.63
43 281.31 | 5280.50 | 214.57 | 3269.00 | 223.79 | 3025.00 | 198.83 | 2516.00 0.63
44 297.76 | 5280.50 | 198.46 | 3287.00 | 195.60 | 3023.00 | 187.54 | 2511.33 0.66
45 300.18 | 5280.50 | 185.94 | 3289.00 | 177.69 | 3019.00 | 176.90 | 2501.95 0.67
46 295.58 5280.50 217.54 3319.00 215.60 3009.00 205.72 2539.11 0.66
47 310.06 | 5280.50 | 216.03 | 3323.00 | 221.75 | 3017.00 | 204.19 | 2536.82 0.69
48 321.12 5280.50 216.59 3285.00 226.16 3023.00 202.62 2532.22 0.72
49 283.67 | 5280.50 | 201.86 | 3301.00 | 198.86 | 3017.00 | 191.59 | 2525.29 0.63
50 267.28 | 5280.50 | 189.53 | 3291.00 | 180.91 | 3013.00 | 180.45 | 2520.65 0.60

Forgas no Ponto de Conexéo

As forgcas méximas no ponto de conexdo, resultantes da anélise dindmica, estdo apresentadas
nas tabelas A0-8 a AO0-14. Os valores maximos estdo destacados em vermelho. As forgas
apresentadas tém como referéncia o eixo global do programa Anflex.

A0-8: Forcas méximas para a categoria Hidroteste.

Caso FXG FYG FZG MXG MYG MZG
01 378.18 | -1161.33 | 5870.48 | -70.73 -38.37 10.81
02 361.52 | -1302.37 | 6118.06 | -90.44 13.99 6.93
03 334.68 | -1402.51 | 6315.86 | -97.46 92.27 20.99
04 529.22 | -738.66 | 5854.20 74.45 -25.60 -9.18
05 57.21 -941.20 | 5620.75 | -40.35 86.90 15.50

A0-9: Forcas méximas para a categoria Operacional.

Caso FXG FYG FZG MXG MYG MZG
06 361.09 | -1116.25| 5545.96 | -74.65 -39.66 11.25
07 338.32 | -1252.84 | 5773.34 | -94.88 14.60 7.69
08 306.93 | -1352.51 | 5977.43 | -101.59 95.77 22.23
09 506.87 | -682.70 | 5527.00 77.94 -27.14 -9.63
10 34.55 -881.90 | 5308.80 [ -40.32 91.79 16.19
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A0-10: Forcas maximas para a categoria Extremo A.

Caso FXG FYG FZG MXG MYG MZG
11 423.48 | -1379.43 | 6026.96 | -127.82 -78.97 21.77
12 338.27 | -1553.23 | 6227.73 | -152.83 20.05 10.84
13 443.60 | -1721.45] 6624.71 | -161.57 188.26 40.75
14 664.05 -621.55 | 6302.86 | 105.08 -43.12 -14.02
15 -191.98 | -1050.29 | 5947.19 -80.52 150.70 25.54

AO0-11: Forcas maximas para a categoria Extremo B.

Caso FXG FYG FZG MXG MYG MZG
16 380.21 | -1255.64 | 5601.30 [ -107.64 37.69 15.86
17 295.04 | -1435.22 | 5834.76 | -134.42 23.32 10.70
18 233.87 | -1531.30 [ 6141.40 | -139.69 126.55 30.73
19 649.72 -654.77 | 5733.22 69.76 -51.09 -13.12
20 -224.39 | -1066.75 | 5537.42 -58.57 143.44 23.50

A0-12: Forcas maximas para a categoria Acidental 1.

Caso FXG FYG FZG MXG MYG MZG
21 407.73 | -1375.45| 6013.03 | -127.07 -70.68 21.75
22 335.26 | -1567.48 | 6212.84 | -155.34 20.99 10.95
23 436.57 | -1715.04 | 6621.80 | -161.47 180.31 37.82
24 668.60 -663.63 | 6309.97 95.85 -43.61 -13.36
25 -203.73 | -1099.73 | 5959.63 -82.72 153.10 25.95

A0-13: Forgcas méximas para a categoria Acidental 1A.

Caso FXG FYG FZG MXG MYG MZG
26 384.16 | -1251.36 | 5591.28 | -107.11 37.65 15.90
27 292.70 | -1445.62 | 5823.70 | -136.04 23.80 10.75
28 230.27 | -1534.63 | 6138.04 | -140.66 119.47 28.62
29 653.64 | -692.95 [ 5740.93 62.31 -51.62 -12.58
30 -219.56 | -1106.42 | 5551.21 -61.48 143.43 23.77
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AO0-14: Forcas maximas para a categoria Acidental 2.

Caso FXG FYG FZG MXG MYG MZG
31 354.05 | -1103.50 | 5543.55 | -394.00 | 335.76 92.22
32 337.53 | -1238.15 | 5775.77 | -418.42 311.83 89.28
33 299.36 | -1324.80 [ 5981.60 | -424.81 [ 414.50 101.60
34 505.53 | -684.02 | 5519.61 | -309.08 268.77 65.36
35 37.31 -881.01 | 5302.67 | -353.68 | 414.60 74.15
36 359.04 | -1113.89 | 5562.59 [ 270.08 -350.18 -95.44
37 337.82 | -1253.45] 5792.29 [ 250.30 | -277.39 -79.01
38 302.16 | -1385.09 | 5999.73 | 259.85 | -308.71 -76.02
39 507.77 | -661.65 | 5555.30 [ 408.50 | -333.79 -76.34
40 -40.03 -882.53 | 5333.13 [ 318.82 -227.08 -40.27
41 377.08 | -1121.26 | 5578.71 | 270.22 340.93 53.34
42 351.80 | -1259.53 | 5812.51 [ 255.90 315.51 58.65
43 328.83 | -1371.92 | 6017.89 [ 264.88 427.33 99.46
44 521.57 | -683.18 | 5593.66 | 417.13 274.71 10.69
45 46.40 -892.32 | 5369.28 | 317.86 416.59 70.62
46 349.73 | -1100.46 | 5533.53 [ -399.15 | -344.65 -43.65
47 330.64 | -1234.19 | 5763.08 [ -425.31 | -284.61 -41.38
48 289.88 | -1321.99 | 5967.30 | -434.54 | -314.25 -47.16
49 498.55 | -687.83 | 5502.92 [ -315.99 | -338.82 -21.67
50 33.30 -890.27 | 5286.76 [ -357.54 | -230.29 -38.92

Rotacdes na Flex Joint

As tabelas A0-15 apresentam as rotagdes maximas na flex joint, resultantes da analise. Essas
direcoes se referem ao eixo local do elemento.

s A0-15: Rotacdes maximas na Flex Joint.

Hidroteste Operacional
Caso RX RY RZ Caso RX RY RZ
01 0.00 -1.91 -2.12 06 0.00 -2.05 -2.16
02 0.00 -2.85 -1.72 07 0.00 -2.99 -1.80
03 0.01 -3.42 -4.03 08 0.01 -3.53 -4.22
04 0.00 2.37 2.02 09 0.00 2.47 2.13
05 0.00 1.08 -3.58 10 0.00 1.17 -3.74
Extremo A Extremo B
Caso RX RY RZ Caso RX RY RZ
11 0.00 -3.44 -4.07 16 0.00 -3.22 -2.82
12 0.01 -4.97 -2.81 17 0.01 -4.31 -2.75
13 0.01 -5.91 -7.05 18 0.01 -4.71 -5.62
14 -0.01 3.02 2.93 19 -0.01 1.69 2.74
15 0.00 0.63 -6.44 20 0.00 0.56 -5.89
Acidental 1 Acidental 1A
Caso RX RY RZ Caso RX RY RZ
21 0.00 -3.45 -4.04 26 0.00 -3.24 -2.80
22 0.01 -5.09 -2.87 27 0.01 -4.40 -2.80
23 0.01 -5.91 -6.69 28 0.01 -4.75 -5.31
24 -0.01 2.67 2.76 29 -0.01 1.41 2.60
25 0.00 -0.37 -6.58 30 0.00 0.41 -5.95
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Acidental 2
Caso RX RY RZ Caso RX RY RZ
31 0.01 -9.35 -16.91 41 0.00 12.81 -8.86
32 0.01 -10.44 -16.44 42 0.01 13.07 -8.22
33 0.01 -10.97 -19.35 43 0.01 14.71 -11.76
34 0.01 -7.13 -13.40 44 0.00 18.14 -4.,99
35 0.01 -6.81 -19.02 45 0.01 16.19 -10.87
36 -0.01 3.63 16.27 46 0.00 -17.35 6.59
37 -0.01 3.74 13.34 a7 0.00 -18.60 4.30
38 0.00 5.67 13.63 48 0.00 -19.36 4.20
39 -0.01 8.27 17.90 49 -0.01 -15.61 8.06
40 -0.01 7.13 12.65 50 0.00 -14.75 3.21

PROJETO FINAL DE CURSO- Analise de risers rigidos na configuracéo lazy-wave e risers flexiveis em catenaria livre.

Forcas no Ponto de Truncamento

As forgas maximas na ancoragem, para cada caso de carregamento, sdo apresentadas nas
tabelas A0-16 a A0-22 . Neste caso as direcoes se referem ao eixo local do elemento.

A0-16: Forcas na ancoragem para a categoria Hidroteste.

Caso FX FY FZ MX MY MZ
01 -409.03 0.04 14.94 -0.29 47.90 -0.23
02 -410.59 0.04 14.94 0.84 47.90 -0.23
03 -410.55 0.05 14.94 1.24 47.90 -0.30
04 -410.61 0.05 14.94 -0.56 47.90 -0.29
05 -411.60 0.25 14.94 0.72 47.90 -1.42

A 0-17: Forgas na ancoragem para a categoria Operacional.

Caso FX FY FZ MX MY MZ
06 -379.70 0.04 14.06 0.28 44.99 -0.24
07 -380.83 0.03 14.06 1.24 44.99 -0.19
08 -381.53 0.06 14.06 1.45 44.99 -0.37
09 -380.98 0.05 14.06 -0.60 44.99 -0.31
10 -382.09 0.25 14.06 0.77 44.99 -1.43

A0-18: Forcas na ancoragem para a categoria Extremo A.

Caso FX FY FZ MX MY MZ
11 -379.41 0.07 14.06 0.45 44.99 -0.38
12 -380.73 0.06 14.06 1.99 44.99 -0.36
13 -381.71 0.09 14.06 2.64 44.99 -0.52
14 -384.01 0.07 14.06 -1.48 44.99 -0.42
15 -386.51 0.42 14.06 0.83 44.99 -2.52
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A0-19: Forgas na ancoragem para a categoria Extremo B.

Caso FX FY FZ MX MY MZ
16 -376.86 0.08 14.06 -0.40 44.99 -0.48
17 -378.83 0.09 14.06 2.07 44.99 -0.52
18 -381.02 0.11 14.06 2.59 44.99 -0.63
19 -382.81 0.09 14.06 -1.40 44.99 -0.51
20 -387.07 0.68 14.06 0.88 44.98 -4.29

A0-20: Forgas na ancoragem para a categoria Acidental 1.

Caso FX FY FZ MX MY MZ
21 -378.95 0.07 14.06 0.46 44.99 -0.38
22 -380.70 0.06 14.06 2.09 44.99 -0.36
23 -381.80 0.08 14.06 2.74 44.99 -0.52
24 -383.87 0.07 14.06 -1.61 44.99 -0.42
25 -386.72 0.43 14.06 0.81 44.99 -2.53

AO0-21: Forcas na ancoragem para a categoria Acidental 1A.

Caso FX FY FZ MX MY MZ
26 -376.47 0.08 14.06 -0.40 44.99 -0.48
27 -378.57 0.09 14.06 2.18 44.99 -0.52
28 -381.38 0.11 14.06 2.79 44.99 -0.64
29 -383.30 0.09 14.06 -1.55 44.99 -0.52
30 -387.45 0.68 14.06 0.90 44.98 -4.29

AO0-22: Forgas na ancoragem para a categoria Acidental 2.

Caso FX FY FZ MX MY MZ
31 -379.96 0.04 14.06 2.17 44.99 -0.23
32 -380.99 0.03 14.06 3.08 44.99 -0.20
33 -380.69 0.06 14.06 3.32 44.99 -0.36
34 -381.49 0.05 14.06 1.64 44.99 -0.31
35 -382.49 0.25 14.06 2.60 44.99 -1.43
36 -380.43 0.04 14.06 -2.49 44.99 -0.24
37 -381.57 0.03 14.06 -1.28 44.99 -0.20
38 -382.68 0.06 14.06 -1.13 44.99 -0.38
39 -381.52 0.05 14.06 -2.76 44.99 -0.30
40 -382.81 0.25 14.06 -1.37 44.99 -1.43
41 -380.82 0.04 14.06 1.03 44.99 -0.24
42 -381.83 0.03 14.06 2.01 44.99 -0.19
43 -382.21 0.06 14.06 2.38 44.99 -0.33
44 -381.79 0.05 14.06 0.30 44.99 -0.30
45 -383.10 0.25 14.06 1.61 44.99 -1.44
46 -379.62 0.04 14.06 -1.08 44.99 -0.23
47 -380.63 0.03 14.06 0.24 44.99 -0.19
48 -381.04 0.06 14.06 0.39 44.99 -0.36
49 -381.00 0.05 14.06 -1.30 44.99 -0.31
50 -382.36 0.25 14.06 -0.45 44.99 -1.43
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Apéndice B

Aqui, serdo apresentados, de forma mais detalhada os resultados da andlise de cargas
extremas dos risers flexiveis da P2.

Forgas no Ponto de Conexéo

A seguir serdo apresentados os casos de carregamento com maximas reagdes no topo para
cada riser.

Forcas Dinamicas

As forcas maximas no ponto de conexao, resultantes da analise dindmica, estdo apresentadas
nas tabelas B0O-1 a B0-33 .Os valores maximos estdo destacados em vermelho € 0s minimos em
azul. As forgas apresentadas tém como referéncia o eixo local da linha definido anteriormente no
trabalho.

Categoria Operacional
Tabela BO-1: Reagbes dinamicas maximas para o riser #04.

Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
1 -129.45 40.78 -726.30 -54.99 -52.33 6.75
< 3 -70.60 31.70 -761.46 -42.96 26.92 5.28
g 5 -70.20 -49.21 -724.09 63.31 23.41 -7.77
o 7 -111.21 -17.91 -707.46 22.82 -32.27 -2.80
8 -139.04 -52.39 -736.72 70.05 -64.75 -8.60
Max -70.20 40.78 -707.46 70.05 26.92 6.75
Min -139.04 -52.39 -761.46 -54.99 -64.75 -8.60

Tabela BO-2: Reagbes dinamicas maximas para o riser #13.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
3 -136.32 35.41 -1373.18 | -52.51 45.35 6.45
™ 4 -190.38 72.22 -1292.98 | -101.87 -43.91 12.51
b 5 -170.77 -71.00 | -1242.41 99.88 -26.09 -12.26
o 7 -187.23 -10.39 | -1234.14 14.46 -51.34 -1.78
8 -263.02 22.59 -1290.68 | -32.48 -150.74 3.99

Max -136.32 72.22 -1234.14 99.88 45.35 12.51
Min -263.02 -71.00 | -1373.18 | -101.87 | -150.74 -12.26

Tabela B0-3: Reag¢bes dinAmicas maximas para o riser #14.
Esforgos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
3 -321.74 -32.33 | -2169.61 39.86 -73.65 -4.89
< 4 -290.37 118.60 | -2081.84 | -159.80 -47.62 19.62
5 5 -271.81 -64.96 | -1954.74 | 87.59 -42.50 -10.75
o 7 -265.27 48.27 -1962.32 | -67.99 -32.29 8.35
8 -383.80 68.11 -2067.01 | -95.13 -179.66 11.68
Max -265.27 118.60 | -1954.74 | 87.59 -32.29 19.62
Min -383.80 -64.96 | -2169.61 | -159.80 | -179.66 -10.75
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Tabela B0-4: Reag¢bes dinAmicas méaximas para o riser #16.

Caso Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
1 -217.91 68.56 | -1428.79 | -94.98 -60.98 11.66
3 -134.96 -30.92 -1425.66 38.20 59.53 -4.69
=t 4 -192.24 89.53 -1330.68 | -125.55 -40.83 15.41
&i 5 -188.30 -40.44 -1250.83 56.55 -48.32 -6.94
7 -177.85 35.28 | -1241.94| -52.36 -34.15 6.43
8 -266.39 66.49 -1341.12 -95.34 -143.57 11.71
Max -134.96 89.53 | -1241.94| 56.55 59.53 15.41
Min -266.39 -40.44 -1428.79 | -125.55 -143.57 -6.94
Tabela B0-5: Reacfes dinAmicas maximas para o riser #43.
Caso Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (kKN - m)
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
1 -175.86 -88.24 -2086.09 | 121.56 109.91 -14.92
Q 3 -265.03 -70.44 | -2047.39 | 99.98 -13.92 -12.27
& 5 -284.16 82.94 | -2011.91| -111.46 51.16 13.68
8 -206.00 95.62 -2249.82 | -137.83 101.64 16.92
Max -175.86 95.62 | -2011.91| 121.56 109.91 16.92
Min -284.16 -88.24 -2249.82 | -137.83 -13.92 -14.92
Tabela B0-6: Reacfes dinAmicas maximas para o riser #47.
Caso Esforgos no Sistema Local da Linha (KN - m)
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
1 -155.45 -90.81 | -1874.61 | 126.92 106.96 -15.58
S 3 -248.97 -65.18 -1818.12 95.83 -30.65 -11.76
:&t 5 -255.83 79.87 -1819.54 | -111.38 -44.20 13.67
8 -198.05 71.58 -2071.84 | -110.72 84.25 13.59
Max -155.45 79.87 | -1818.12| 126.92 106.96 13.67
Min -255.83 -90.81 | -2071.84 | -111.38 -44.20 -15.58
Tabela BO-7: Reag¢bes dinAmicas maximas para o riser #53.
Caso Esforgcos no Sistema Local da Linha (KN - m)
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
1 -90.49 -76.38 | -1357.82 | 109.15 108.52 -13.40
3 3 -211.29 -37.08 -1327.95 56.08 -67.05 -6.89
:&t 5 -146.19 88.76 -1375.95 | -120.72 33.82 14.82
8 -107.50 -28.48 -1578.70 -40.92 123.15 5.02
Max -90.49 88.76 | -1327.95| 109.15 123.15 14.82
Min -211.29 -76.38 | -1578.70 | -120.72 -67.05 -13.40
Tabela B0-8: Reag¢bes dinAmicas maximas para o riser #54.
Caso Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
1 -151.34 -95.39 | -2142.63| 137.37 160.65 -16.86
< 3 -315.47 -52.19 -2102.09 78.70 -80.49 -9.66
§ 4 -219.68 -110.53 | -2231.85| 152.74 75.85 -18.75
5 -229.71 110.24 | -2107.62 | -153.40 43.32 18.83
8 -195.08 -43.85 | -2460.02 | 59.55 160.63 -7.31
Max -151.34 110.24 | -2102.09 | 152.74 160.65 18.83
Min -315.47 -110.53 | -2460.02 | -153.40 -80.49 -18.75
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Tabela B0-9: Reagfes dindmicas maximas para o riser #59.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (kKN - m)

Caso FxL Fyl FzL MxL MyL MzL
T 74015 | 7320 | -1753.04] 10538 | 11047 | -12.94

ol 3 269.48 | 22.62 | -1747.81| 30.82 | 7942 | 3.78
) 19452 | -108.01 | -1833.56 | 15142 | 4576 | -18.59
s 19254 | 6757 | -1803.33| -93.29 | 40.93 | 1145
8 159.07 | -49.44 | 205822 | 71.97 | 13932 | 883

Max | 14015 | 6757 | -1747.81] 151.42 | 139.32 | 1145
Min | 260.48 | -108.01 | 205822 | -93.29 | -79.42 | -18.59

Tabela B0-10: Reagdes dinamicas maximas para o riser #64.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
1 -328.48 -73.37 | -2248.53 61.96 -44.68 -7.60
< 3 -346.51 21.80 -2440.40 | -17.20 -39.62 2.11
g 4 -263.96 -83.36 | -2446.70 67.37 31.79 -8.26
o 5 -257.76 35.86 -2402.37 28.74 30.07 -3.51
8 -265.48 -75.37 | -2706.67 65.30 58.93 -7.99
Max -257.76 35.86 -2248.53 67.37 58.93 2.11
Min -346.51 -83.36 | -2706.67 | -17.20 -44.68 -8.26

Tabela B0-11: Reagdes dindmicas maximas para o riser #70.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

1 -379.81 -81.30 | -2833.60 62.68 -25.13 -7.70

2 -339.17 -60.78 | -2878.60 45.99 11.70 -5.64

o 3 -403.15 31.99 -2924.79 | -25.01 -34.58 3.07
5 4 -420.52 -55.70 | -2976.03 41.46 42.74 -5.09
o 5 -413.08 -35.78 | -2958.24 27.18 -37.88 -3.33
6 -423.17 -63.47 | -3037.63 51.30 39.11 -6.29
8 -420.55 | -111.49 | -3107.07 90.20 -29.10 -11.07

Max -339.17 31.99 -2833.60 90.20 42.74 3.07
Min -423.17 | -111.49 | -3107.07 | -25.01 -37.88 -11.07

Categoria Extremo

Tabela B0-12: Reagdes dinamicas maximas para o riser #04.

Caso Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

11 -65.83 53.62 -850.27 -74.49 43.48 9.13
< 13 -53.55 -79.82 -766.04 99.91 50.10 -12.27
® 16 -185.47 -88.92 -849.88 | 119.81 | -110.05 -14.75
o 17 -149.98 75.50 -723.36 | -101.04 -78.48 12.41
18 -140.36 27.65 -698.30 -34.73 -69.98 4.26

Max -53.55 75.50 -698.30 | 119.81 50.10 12.41
Min -185.47 -88.92 -850.27 | -101.04 | -110.05 -14.75

Tabela B0-13: Reacdes dinamicas maximas para o riser #13.
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Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)
Caso

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

11 -126.52 -67.70 | -1540.24 | -96.41 85.47 11.79

12 -232.51 139.51 | -1400.03 [ -189.13 -81.22 23.24

9 13 -186.41 | -124.88 | -1303.99 | 172.88 -38.48 -21.23
&t 16 -356.55 39.24 -1403.70 53.74 -269.89 -6.49
19 -121.59 51.62 -1408.46 | -76.76 70.15 9.42

23 -206.40 -14.30 | -1235.17 19.78 -78.92 -2.43

Max -121.59 139.51 | -1235.17 | 172.88 85.47 23.24

Min -356.55 | -124.88 | -1540.24 | -189.13 [ -269.89 -21.23

Tabela B0-14: ReacBes dinAmicas maximas para o riser #14.
Caso Esforgcos no Sistema Local da Linha (KN - m)

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

11 -415.45 -59.75 | -2388.93 72.10 -155.23 -8.84

12 -333.06 221.09 | -2232.37 | -289.72 -82.46 35.58

S 13 -309.50 | -128.70 | -2051.31 | 171.34 -76.07 -21.03
E 16 -513.32 105.73 | -2228.19 | -149.24 | -335.52 18.29
19 -203.84 -35.58 | -2251.11 | -47.89 102.46 5.89

21 -291.60 -91.66 | -1953.38 | 122.78 -69.12 -15.08

Max -203.84 221.09 | -1953.38| 171.34 102.46 35.58

Min -513.32 | -128.70 | -2388.93 | -289.72 | -335.52 -21.03

Tabela B0-15: ReacBes dinAmicas maximas para o riser #16.
Esforgos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
11 -131.23 -53.49 | -1698.77 63.36 112.91 -7.70
12 -224.67 161.17 | -1442.83 | -220.03 -68.59 27.02
et 13 -220.28 -80.33 | -1313.77| 110.72 -80.71 -13.59
EE 16 -371.40 105.15 | -1503.02 | -150.72 | -264.55 18.44
19 -121.38 -37.84 | -1475.85 44.32 86.16 -5.44
21 -208.10 -57.38 | -1243.66 79.83 -77.09 -9.80
Max -121.38 161.17 | -1243.66 | 110.72 112.91 27.02
Min -371.40 -80.33 | -1698.77 | -220.03 | -264.55 -13.59

Tabela B0-16: Reac¢Bes dinAmicas maximas para o riser #43.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (kN - m)

Caso FxL FyL FzL MxL MyL MzL
9 -144.02 | -159.35 | -2244.65| 221.50 174.97 -27.20
™ 12 -137.62 | -105.78 | -2406.89 | 135.62 202.95 -16.65
3 13 -353.78 139.47 | -2161.63 | -182.49 | -114.62 22.41
- 16 -192.32 159.15 | -2547.19 | -227.33 170.67 27.92
21 -308.13 122.91 | -2058.29 | -162.71 -72.04 19.98

Max -137.62 159.15 | -2058.29 | 221.50 202.95 27.92
Min -353.78 | -159.35 | -2547.19 | -227.33 | -114.62 -27.20

Tabela B0-17: ReacBes dinAmicas maximas para o riser #47.

Esforgos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
9 -127.87 | -164.08 | -2034.53 | 230.77 169.47 -28.33
~ 12 -114.47 -98.43 | -2181.33 | 130.08 203.87 -15.97
3 13 -320.74 134.85 | -1972.86 | -181.70 | -104.94 22.31
o 16 -192.88 132.28 | -2421.96 | -188.17 148.09 23.21
19 -273.84 -93.16 | -1857.20 | 136.49 -55.84 -16.76
Max -114.47 134.85 | -1857.20 | 230.77 203.87 23.21
Min -320.74 | -164.08 | -2421.96 | -188.17 | -104.94 -28.33

Tabela B0-18: Reacdes dindmicas maximas para o riser #53.
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Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)
Caso

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

9 -56.66 -118.66 | -1507.29 | 171.07 176.50 -21.01

11 -277.06 -70.08 | -1553.22 | 105.23 | -122.89 -12.94

o 12 -112.90 | -153.42 | -1673.81 | 197.30 119.47 -24.21
& 13 -150.95 148.29 | -1493.26 | -196.60 48.75 24.13
16 -76.51 61.39 -2008.10 | -85.17 227.54 10.61

19 -241.81 -55.29 | -1364.46 83.16 -103.22 -10.21

Max -56.66 148.29 | -1364.46 | 197.30 227.54 24.13

Min -277.06 | -153.42 | -2008.10 | -196.60 | -122.89 -24.21

Tabela B0-19: ReacBes dinAmicas maximas para o riser #54.
Esforgcos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
9 -100.70 | -148.62 | -2342.80 | 215.19 260.76 -26.42
11 -397.16 | -100.00 | -2340.31 | 151.68 | -158.46 -18.63
) 12 -209.86 | -223.85 | -2570.49 | 292.88 138.69 -35.97
E:t 13 -244.15 197.23 | -2341.08 | -264.91 64.74 32.52
16 -168.49 -85.38 | -2993.74 | 106.75 287.76 -12.78
19 -354.05 -75.64 | -2151.10| 113.91 | -126.46 -13.99
Max -100.70 197.23 | -2151.10 | 292.88 287.76 32.52
Min -397.16 | -223.85 | -2993.74 | -264.91 | -158.46 -35.97

Tabela B0-20: Reagdes dindAmicas méximas para o riser #59.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (kKN - m)

Caso FxL Fyl FzL MxL MyL MzL
9 T370.01 | -110.80 | -1826.07 | 15585 | -208.06 | -19.13
o 12 110950 [ 204.72 [ 2009.46 | 277.03 | 71.29 | -34.04
W13 | 197.87 | 137.84 | 2026.95| -183.93 | 68.99 | 22.50
116 | 11402 | -72.81 | 2267.78 | 10424 | 237.15 | -12.76
17 | 343.10 | -121.24 | -1763.73 | 17118 | -177.46 | 2101

Max | -114.02 | 137.84 | -1763.73| 277.23 | 237.15 | 22.59
Min | -370.01 | -204.74 | -2267.78 | -183.93 | -208.06 | -34.04

Tabela B0-21: Reacdes dinamicas maximas para o riser #64.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

9 -393.09 | -110.04 | -2366.76 90.57 -88.61 -11.11

11 -395.43 33.14 | -2497.78 | -26.83 -77.09 3.29

3 12 -265.21 | -143.81 | -2648.93 | 111.93 52.69 -13.72
3? 13 -260.40 73.73 -2671.75| -56.97 52.52 7.01
16 -243.19 | -111.64 | -2929.86 | 100.56 104.66 -12.38

17 -371.41 | -107.77 | -2269.77 89.63 -78.96 -11.00

Max -243.19 73.73 -2269.77 | 111.93 104.66 7.01

Min -395.43 | -143.81 | -2929.86 | -56.97 -88.61 -13.72

Tabela B0-22: ReacBes dinAmicas maximas para o riser #70.
Esforgcos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

11 -475.59 56.81 -3180.14 | -45.63 -67.32 5.59

o 12 -509.94 -96.41 | -3244.77 68.63 -79.69 -8.41

5 13 -304.16 -53.13 | -3260.39 | 40.47 69.47 -4.97
o 16 -485.77 | -174.53 | -3442.49 | 146.76 49.82 -17.99
17 -403.94 | -107.06 | -2835.23 81.80 -44.08 -10.05

Max -304.16 56.81 -2835.23 | 146.76 69.47 5.59
Min -509.94 | -174.53 | -3442.49 | -45.63 -79.69 -17.99

136



PROJETO FINAL DE CURSO- Analise de risers rigidos na configuracéo lazy-wave e risers flexiveis em catenaria livre.

Categoria Acidental
Tabela B0-23: Reagdes dindAmicas méximas para o riser #04.

Caso Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (kKN - m)

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

27 -69.69 55.74 -861.02 -77.10 40.25 9.45

28 -61.49 -21.28 -540.60 30.84 8.61 -3.79
< 45 -227.69 | -194.66 | -658.99 | 253.59 | -194.24 -31.14
g 49 30.30 170.74 | -714.53 | -232.87 159.10 28.60
o 52 30.04 177.79 | -722.79 | -228.17 161.56 28.02
59 85.40 -153.10 | -742.61 195.50 224.60 -24.01

68 -281.65 | 155.72 | -670.70 | -200.69 | -256.14 24.64

Max 85.40 177.79 | -540.60 | 253.59 224.60 28.60
Min -281.65 | -194.66 | -861.02 | -232.87 | -256.14 -31.14

Tabela B0-24: Reagdes dindmicas méximas para o riser #13.

Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (kKN - m)

Caso FxL Fyl FzL MxL MyL MzL

27 -129.08 67.21 -1555.60 | -101.20 85.54 12.48

40 -306.54 35.14 -1288.87 -49.87 -214.06 6.12

™ 41 -589.63 -55.72 -1202.68 78.60 -618.60 -9.65
En 45 -495.04 -153.16 | -1128.37 | 218.49 -509.69 -26.83
@ 56 228.23 113.71 | -1296.48 | -160.99 549.36 19.77
61 -69.36 -408.71 | -1178.37 | 585.04 108.57 -71.84

68 -276.64 417.82 | -1196.75| -592.34 | -182.94 72.74

Max 228.23 417.82 | -1128.37 | 585.04 549.36 72.74
Min -589.63 | -408.71 | -1555.60 | -592.34 | -618.60 -71.84

Tabela B0-25: Reagdes dinamicas maximas para o riser #14.
Caso Esforgos no Sistema Local da Linha (KN - m)

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

27 -404.01 -54.08 -2376.38 -69.00 149.46 8.49

41 -926.69 269.44 | -1949.42 | -357.17 | -911.19 43.86

< 45 -782.91 182.94 | -1788.71 | -258.93 | -769.92 31.80
?t' 56 365.88 -170.38 | -2077.82 | 231.56 842.90 -28.44
@ 59 -511.20 -611.25 | -2035.12 | 804.18 -345.36 -98.75
65 -63.38 667.35 | -2085.30 | -881.39 275.07 108.23
68 -62.35 666.52 | -1984.05 | -899.03 245,28 110.40
Max 365.88 667.35 | -1788.71 | 804.18 842.90 110.40
Min -926.69 -611.25 | -2376.38 | -899.03 | -911.19 -98.75

Tabela B0-26: Reagdes dinamicas maximas para o riser #16.
Caso Esforgcos no Sistema Local da Linha (KN - m)

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

27 -121.42 -50.29 -1665.46 58.81 118.41 -7.33

41 -578.77 222.68 | -1277.99 | -306.37 | -580.50 37.62

et 45 -500.94 129.14 | -1133.79 | -193.09 | -515.52 23.71
3? 56 209.95 -131.71 | -1362.92 | 187.84 536.10 -23.07
59 -352.85 -394.12 | -1316.10 | 536.46 -262.57 -65.88

65 -20.70 442,55 | -1375.99 | -604.75 214.89 74.26

Max 209.95 44255 | -1133.79 | 536.46 536.10 74.26
Min -578.77 -394.12 | -1665.46 | -604.75 | -580.50 -65.88
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Tabela B0-27: Reacdes dinamicas maximas para o riser #43.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
32 -176.84 154.53 | -2514.86 | -222.18 186.79 27.27
45 115.87 530.78 | -1960.47 | -717.76 497.68 88.14
Q 54 -647.22 | -532.60 | -2045.82 | 701.81 -521.01 -86.18
E:t 61 -719.42 435.31 | -1839.65| -589.65 | -667.82 72.41
64 -800.84 | 416.40 | -2066.19 | -581.44 | -716.24 71.40
65 279.01 -427.95 | -2041.24 | 592.08 712.78 -72.71
Max 279.01 530.78 | -1839.65| 701.81 712.78 88.14
Min -800.84 | -532.60 | -2514.86 | -717.76 | -716.24 -86.18

Tabela B0-28: ReacBes dinAmicas maximas para o riser #47.

Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
32 -179.73 126.49 | -2398.80 | -180.92 164.27 22.12
45 88.09 487.32 | -1777.69 | -682.49 | 441.29 83.81
S 56 -646.12 | -489.77 | -1890.53 | 663.51 | -560.20 -81.48
3? 61 -644.86 397.89 [ -1653.92 | -559.82 | -620.98 68.74
64 -731.45 | 357.37 | -1900.77 | -513.11 | -672.24 63.01
68 246.53 -386.59 | -1897.99 | 537.96 668.90 -66.06
Max 246.53 487.32 | -1653.92 [ 663.51 668.90 83.81
Min -731.45 | -489.77 | -2398.80 | -682.49 | -672.24 -81.48

Tabela B0-29: Reagdes dindmicas méximas para o riser #53.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso FxL FyL FzL MxL MyL MzL

32 -79.79 -68.81 | -2015.95 84.31 231.50 -10.52

41 256.75 119.84 | -1346.25| -168.44 | 588.20 20.69

% 51 -505.02 | -166.78 | -1222.25| 243.79 [ -503.38 -29.94
24 56 -619.47 | -201.74 | -1419.10| 268.18 [ -591.75 -32.94
61 -326.46 443.66 | -1262.77 | -612.37 | -235.96 75.20

70 17.40 -464.32 | -1436.71 | 622.77 265.88 -76.47

Max 256.75 443.66 | -1222.25| 622.77 588.20 75.20

Min -619.47 | -464.32 | -2015.95| -612.37 | -591.75 -76.47

Tabela B0-30: Reagdes dindmicas maximas para o riser #54.
Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso

FxL FyL FzL MxL MyL MzL

32 -162.20 -96.37 | -2991.52 | 121.25 298.34 -14.59

41 406.09 167.53 | -2113.35| -237.72 938.21 29.19

> 53 -814.15 | -179.03 | -1941.98 | 261.58 -808.05 -32.12
E:t 56 -1004.42 | -275.31 | -2212.11 | 369.78 -983.41 -45.41
61 -468.43 662.88 | -1957.32 | -933.30 | -320.43 114.61
70 -39.34 -731.60 | -2250.58 | 990.33 335.87 -121.61

Max 406.09 662.88 | -1941.98 | 990.33 938.21 114.61
Min -1004.42 | -731.60 | -2991.52 | -933.30 | -983.41 | -121.61
Tabela B0-31: ReacBes dinAmicas maximas para o riser #59.

Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (kN - m)

Caso FxL Fyl FzL MxL MyL MzL

32 | 43468 | 79.12 | 223484 112.97 | 23026 | -13.64

41 325.05 | -209.77 | -1720.37 | 300.12 | 772.07 | -36.85
@29 | 70164 | 8692 | -1613.16 | -127.77 | -736.20 | 15.69
&1 56 | 87164 | 140.11 | -1852.04 | -190.39 | -873.78 | 23.38
61 58.40 | 580.77 | -1802.77 | -809.22 | 227.80 | 99.37

68 | -374.76 | 599.73 | -1696.94 | 843.68 | 233.53 | -103.60

Max | 32505 | 580.77 | -1613.16 | 843.68 | 772.07 | 99.37

Min | -871.64 | 599.73 | -2234.84 | -809.22 | -873.78 | -103.60
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Tabela B0-32: Reacdes dinamicas maximas para o riser #64.

Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)

Caso
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
32 -466.67 | -112.92 | -2926.95| 101.76 96.30 -12.46
41 72.56 -305.51 | -2257.13 | 254.17 291.96 -31.20
< 48 43.33 -308.02 | -2655.50 | 256.69 308.86 -31.50
£ 56 -720.40 254.14 | -2525.38 | -198.60 | -320.84 24.41
& 61 -16.47 379.42 | -2452.82 | -300.99 225.97 36.94
65 -541.37 | -378.78 | -2175.47 | 314.74 -235.19 -38.64
68 -579.24 | -410.06 | -2367.80 | 326.23 -230.02 -40.02
Max 72.56 379.42 | -2175.47 | 326.23 308.86 36.94
Min -720.40 | -410.06 | -2926.95| -300.99 | -320.84 | -40.02
Tabela B0-33: Reacdes dinamicas maximas para o riser #70.
Caso Esfor¢cos no Sistema Local da Linha (KN - m)
FxL FyL FzL MxL MyL MzL
32 -512.68 | -175.53 | -3517.01 | 147.30 -56.52 -18.04
41 -161.17 | -502.56 | -2809.50 | 380.73 140.01 -46.74
48 -197.73 | -502.49 | -3099.00 | 394.23 143.96 -48.40
2 56 -609.54 476.41 | -3042.17 | -347.35 | -172.21 42.65
&i 59 112.59 195.48 | -2959.42 | -154.26 355.29 18.94
61 112.41 184.94 [ -2998.73 | -138.45 | 359.54 17.00
65 -772.93 | -248.68 | -2728.86 | 189.31 -339.68 -23.25
70 -871.86 | -212.51 | -2940.27 | 169.07 -373.40 -20.75
Max 112.59 476.41 | -2728.86 | 394.23 359.54 42.65
Min -871.86 | -502.56 | -3517.01 | -347.35 | -373.40 -48.40
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Anexo (Tensao de Von Mises)
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Anexo (calculo do colapso propagante e hidrostatico para o exemplo 1)
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Anexo (sistemas de explotacdo de petréleo)

ANALISE DE CONCEPCOES ESTRUTURAIS PARA A
EXPLOTACAO DE PETROLEO

1. Concepcoes Estruturais para Aquas Rasas e Intermediarias

a) Jaquetas

As atividades iniciais de exploracdo e producdo de petrdleo no mar pela Petrobras ocorreram
em laminas d’4gua com profundidades inferiores a 100m. Para estas profundidades, as estruturas
utilizadas como suporte para as plataformas de trabalho sdo as Jaquetas. Jaquetas sdo estruturas
reticuladas relativamente rigidas, com um alto grau de hiperestaticidade, fixadas ao fundo do mar
por um sistema de estacas cravadas através de guias. Desta forma, seu comportamento global ¢
semelhante a0 de uma viga em balango, engastada no fundo do mar. a principal fonte de
carregamento dindmico em jaquetas ¢ a gerada pelas ondas.

Os primeiros periodos naturais de vibragdo das jaquetas tipicas para aguas rasas sao
consideravelmente menores do que o periodo de excitagdo das ondas de projeto, Com isto, os
efeitos de amplificagdo dindmica se tornam pouco significativos. E possivel entdo desprezar as
forcas de inércia, utilizando no projeto principalmente métodos de andlise estatica. Apenas para a
considera¢dao dos efeitos de fadiga ¢ necessario empregar métodos de andlise dinamica; mesmo
assim, neste caso € possivel determinar a resposta apenas no dominio da freqiiéncia.

Os deslocamentos que uma jaqueta sofre sob a acdo do carregamento sdo relativamente
pequenos; além disso, os elementos estruturais da jaqueta sdo projetados para permanecer no regime
elastico. Com isso, os efeitos ndo-lineares sdo pouco significativos e podem ser desprezados na
analise, a menos dos que ocorrem na interagdo solo-estacas de fundagdo. Mesmo assim, tal
comportamento nao-linear ¢ localizado e permite um tratamento simplificado.
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b) Plataformas Auto-Elevatérias

Ainda em d4guas relativamente rasas, outra solucdo usual baseava-se na utilizagdo das
Plataformas Auto-Elevatorias. Tais plataformas s3o estruturas maritimas méveis, empregadas para a
exploracdo de reservas de petrdleo e producdo antecipada. Os alojamentos, equipamentos e
facilidades de produgdo estdo situados em um casco. Quando a plataforma estd em operacdo, este
casco ¢ suportado por trés ou quatro pernas independentes, cada uma delas composta por uma
estrutura trelicada de elementos tubulares.

Estas pernas tém a capacidade de elevar-se sobre o casco, de modo que a plataforma possa ser
transportada de uma localidade para outra, com o casco flutuando. Esta facilidade no transporte ¢é
necessaria ja que este tipo de estrutura ¢ comumente utilizada na exploragdo de novas reservas de
petréleo e, eventualmente, também no lugar de plataformas fixas convencionais (as jaquetas), em
sistemas de produgdo antecipada.

O primeiro periodo natural de auto-elevatorias ¢ consideravelmente maior do que o de uma
jaqueta, aproximando-se do periodo caracteristico das ondas de projeto. Observa-se assim que a
consideragdao adequada dos efeitos de inércia passa a ser essencial na representacdo do
comportamento estrutural de plataformas auto-elevatdrias, exigindo-se a utilizagdo de métodos de
analise dinamica.

c) Jaquetas e Auto-Elevatorias em Profundidades Intermediarias

A medida que eram descobertas reservas de petréleo em laminas d’agua com profundidades
intermediarias (variando entre 100 e 400 metros), procurou-se continuar utilizando estruturas fixas -
as jaquetas, mas a utilizagdo de plataformas auto-elevatorias tornou-se invidvel devido a problemas
operacionais que ocorreriam com pernas muito maiores do que 100 m.

No entanto, em jaquetas de maior porte, observou-se que os periodos naturais tendiam a se
aproximar dos periodos de excitacdo das ondas de projeto. Tornando os efeitos de inércia mais
importantes, exigindo a utilizacdo de métodos de andlise dindmica para o projeto e
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dimensionamento; e foi necessario aumentar a rigidez da estrutura para evitar uma amplificacao
dindmica excessiva. Isto acarretou no aumento consideravel de peso, com o conseqiiente aumento
nos custos de fabricagdo, transporte e instalagdo.

2. Concepcdes Estruturais para Aguas Profundas:

a) Estrutura Complacente

Com a descoberta de grandes reservas em aguas profundas, com laminas d’agua alcancando a
casa dos 1000 metros ou mais, tornou-se necessario buscar alternativas para sistemas estruturais de
suporte a plataformas.

Desde entdo, diversas concepgdes estruturais t€ém sido propostas e utilizadas para aguas
profundas. Todas podem ser classificadas dentro do conceito geral de estrutura complacente, ja que
apresentam as seguintes caracteristicas:

Sdo conjuntos muito flexiveis, que podem suportar grandes deslocamentos. Com isso, o
comportamento da estrutura € significativamente ndo-linear;

Apresentam os primeiros periodos naturais muito maiores do que o das ondas de projeto. Com
isso, as forgas de inércia sao favoraveis ao seu comportamento;

Como tém uma rigidez relativamente baixa, os esfor¢os elasticos precisam contar com outro
tipo de forg¢a restauradora, além das forcas de inércia, em geral produzida por um elemento
estrutural conectado a estrutura em uma altura proxima a da aplicagdo da resultante do
carregamento ambiental. O tipo de forca restauradora ird depender de cada concepgao estrutural em
particular, como sera visto mais adiante;

A representagdo do carregamento ambiental (onda, correnteza) também exige a consideracao
de efeitos dinamicos e nao-lineares, ja que gera efeitos hidrodindmicos que sdo funcdo das
aceleragdes e do quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura.

Observa-se para esse ripo de estruturas a predominancia de efeitos de inércia e
amortecimento, ¢ a presenca de fontes de ndo-linearidade significativas, que sdo levadas em conta
no proprio desenvolvimento destas concepgdes; assim, ¢ facil concluir que, na simulagdo numérica
do comportamento de tais estruturas, ¢ mandatéria a utilizacdo de métodos numéricos rigorosos
para analise dindmica e ndo-linear no projeto e dimensionamento de tais estruturas.

Dentro desta classificagdo geral de “estruturas complacentes” incluem-se diversas concepgdes
de estruturas de suporte a plataformas, que podem ser agrupadas em dois sub-grupos principais: as
Torres Complacentes, e os Sistemas Flutuantes.

Outras estruturas auxiliares na exploragao de petroleo no mar podem também ser classificadas
como “estruturas complacentes”: Risers (que sdo linhas de producdo que conectam a cabeca do
pogo de petréleo no fundo do mar a plataforma de exploragao na superficie) e Linhas de Amarragao
e Ancoragem.

A seguir vamos descrever e comentar as principais concepgdes estruturais que se encaixam
nestes grupos.
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b) Torres Complacentes
- Torre Estaiada

Em uma torre estaiada, o elemento estrutural que produz as forgas restauradoras ¢ composto
por linhas de amarracdo em catenaria, ancoradas no fundo do mar e conectadas a estrutura em um
nivel préximo ao da resultante das cargas ambientais. Estas linhas s3o projetadas para apresentar
rigidez varidvel através de um conjunto de pesos articulados inseridos nas linhas em uma posi¢ado
proxima ao ponto de contato com o fundo do mar. Em condi¢cdes ambientais normais de operagao,
estes pesos estdo apoiados no fundo do mar, fazendo com que os deslocamentos mantenham-se
dentro de limites que permitam o funcionamento normal da plataforma.

No entanto, em condi¢des de tormenta, a partir de um certo limite de deslocamento os pesos
ficam totalmente suspensos. Com isso, o comprimento da catendria cresce bruscamente, diminuindo
a rigidez da linha, limitando a solicitacio no cabo. Nestas condi¢des a operacdo normal da

plataforma ¢ suspensa, ¢ a plataforma pode apresentar deslocamentos muito elevados sem sofrer
danos consideraveis.

Este processo faz com que os primeiros periodos naturais de vibragdo da torre variem
consideravelmente, mas mantendo-se sempre acima do periodo das ondas de projeto. Observa-se
entdo que a inércia da torre ¢ sempre favoravel a estabilidade da estrutura, principalmente nas
condi¢cdes de tormenta em que a rigidez dos cabos diminui consideravelmente. Além disso, também

contribuem positivamente os efeitos de amortecimento que ocorrem na interacdo fluido-linhas de
amarracao.

Seu sistema de fundacdo apresenta pouca rigidez a flexdo de modo a permitir a rotagdo da
torre sobre sua base. Desta forma, a torre € articulada na base e apoiada lateralmente pelas linhas de
amarracdao, de modo que o comportamento global da estrutura ¢ semelhante ao de uma viga bi-
apoiada. Isto reduz em muito os momentos fletores e os esforcos cortantes, e permite que as
dimensdes da secdo transversal da torre e de cada elemento que a compde possam ser bem menores
que as necessarias em uma jaqueta fixa convencional, cujo comportamento ¢ semelhante ao de uma
viga em balango, engastada no fundo do mar.
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- Torre Gamma

A torre Gamma ¢ uma concepg¢ao estrutural com um comportamento global similar ao da torre
estaiada. O sistema de fundacdo ¢ semelhante ao da torre estaiada. A principal diferenga esta no
sistema que fornece as forgas restauradoras que, em conjunto com as forgas de inércia, colaboram
para resistir ao carregamento ambiental. Na torre Gamma ndo existem linhas de amarracdo, e a
restauragdo ¢ fornecida pelo empuxo de grandes tanques de flutuacao, localizados na regido central
da torre, pouco abaixo da superficie do mar. Desta forma, o comportamento global da estrutura ¢
semelhante ao de um péndulo invertido: o empuxo dos tanques compensa o peso do convés, e
fornece momentos restauradores que aumentam com o deslocamento horizontal. Novamente, os
efeitos de inércia sdo fundamentais na caracterizacdo do comportamento da estrutura, o que torna
indispensavel a utilizacdo de métodos de analise dindmica.

- Torre Roseau

A Torre Roseau difere das concepgdes anteriores por apresentar sua base rigidamente
engastada no fundo do mar através um sistema de estacas semelhante ao empregado em jaquetas
fixas. Assim como a torre Gamma, possui tanques de flutuagdo pouco abaixo da superficie do mar,
que mantém a estrutura tracionada.

Neste caso, a restauracao ¢ fornecida ndo somente pelo empuxo dos tanques e pelas forcas de
inércia, mas também recebe uma contribuicdo das forgas elasticas oriundas da rigidez da parte
inferior da estrutura da torre. Como resultado tem-se uma estrutura mais flexivel do que uma
jaqueta, mas sua base tem rigidez suficiente para fornecer parcela significativa das forgas
restauradoras.
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- Torre Delta

O conceito da torre Delta ¢ corresponde a um sistema “hibrido”, composto por uma parte
superior complacente e uma parte inferior rigida, com uma liga¢do articulada entre elas. Esta
proposta fundamenta-se no fato de que a excitagdo dinamica, que ¢ devida as ondas e ao vento,
concentra-se em uma regiao proxima a superficie do mar. Proximo ao fundo atuam apenas cargas
estaticas de correnteza e peso proprio, que podem ser melhor resistidas por uma estrutura rigida
semelhante a uma jaqueta, que nao depende da inércia para fornecer restauracdo. A estrutura
complacente superior tem um comportamento semelhante ao da torre Gamma, com tanques de
flutuagdo situados pouco abaixo da superficie do mar que reduzem as cargas verticais suportadas
pelo sistema de fundagao.
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2.2. Sistemas flutuantes

a) Plataforma Semi-Submersivel

Plataformas semi-submersiveis sao sistemas flutuantes compostos por um casco que suporta
uma plataforma com os equipamentos e facilidades de producao, e os alojamentos. Este casco pode
navegar com propulsdo propria ou rebocado, e pode ser ancorado em uma determinada localidade
por um conjunto de linhas de amarragdo em catendria.

A operagao de plataformas semi-submersiveis ja conta com uma considerdvel experiéncia
acumulada ao longo dos anos, principalmente como unidades de exploragdo e perfuracdo, mas
também, e cada vez mais, como sistemas de produgao.
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- Plataforma de Pernas Tensionadas

Estas plataformas sdo usualmente referidas pela abreviacdo de seu nome em inglés - TLP
(Tension Leg Platforms). O casco ¢ semelhante ao de uma plataforma semi-submersivel,
apresentando um excesso de flutuagdo que ¢ compensado por “pernas” ou tenddes verticais
tencionados, conectados a um sistema de fundagdo no fundo do mar. Neste caso, pode-se observar
que o comportamento complacente se restringe aos deslocamentos de translagdo no plano horizontal
e a rotacdo em torno da direcdo vertical, j4 que os tenddes apresentam elevada rigidez para o

deslocamento vertical ¢ as rotagao em torno de dire¢oes horizontais.

- Navios ancorados

Mais recentemente tem sido considerada a utilizagcdo de navios ancorados como plataforma de
trabalho para atividades de produ¢do de petréleo. Podem ser citados estudos recentes sobre as
Unidades Estacionarias de Producio e Armazenamento de Oleo, conhecidas como FPSO, da
abreviatura do termo correspondente em inglés (“Floating Production, Storage and Offloading
units”). Este conceito tem se mostrado versatil e econdmico notadamente em campos situados onde
inexiste uma rede de oleodutos, de reservas limitadas, com pequeno nimero de pogos ou em grande
lamina d’agua.
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3. Risers e Linhas de Ancoragem

a) Linhas de Ancoragem

Linhas de ancoragem tém a funcdo estrutural de fornecer forgas de restauragdo a torres
estaiadas, ou manter em posi¢do sistemas flutuantes tais como navios ou plataformas
semisubmersiveis. Nestes casos, costumam ficar dispostas em catendria; mais recentemente, tem-se
considerado a utilizacdo de linhas retesadas (“taut-leg””) para a ancoragem de sistemas flutuantes.
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b) Tenddes

Em plataformas de pernas tensionadas, os tenddes sdo tirantes verticais tracionados.
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c) Risers

Os risers sao linhas que transportam os fluidos que resultam do processo de produgdo (6leo,
gas, lama, 4gua), desde a cabega do poco de petrdleo, no fundo do mar, até¢ a plataforma de
exploracao na superficie.

- Risers flexiveis sdao mangotes especiais empregados em atividades de produgdo, em
plataformas baseadas em sistemas flutuantes tais como plataformas semi-submersiveis ou navios.
Podem assumir diferentes configuragdes em catendria. As principais vantagens de risers flexiveis
residem em sua caracteristica mais acentuadamente “complacente”, ja que podem acompanhar sem
problemas todos os movimentos do sistema flutuante, e em permitir a conexdo de plataformas a
pocos mais afastados.
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2. zeta pressure 1. thermoplastic
8 inner tube,

6. stainless steel 5. outer 4. double crosswound 3. intermediate
outer wrap. thermoplastic sheath, tensile armors, thermoplastic sheath,

This basic structure design can be modified according to specific requirements.

- Risers rigidos sdo compostos por uma sériec de tubos de
aco acoplados uns aos outros. Podem ser utilizados em atividades
de perfuragdo, e também em producao, em plataformas fixas ou
baseadas em TLP’s, que apresentam deslocamentos relativamente
menores do que os que ocorrem em plataformas semi-submersiveis ou navios.

Geralmente assumem uma configuracdo aproximadamente vertical; recentemente, t€ém sido
consideradas configuracdes em catenaria.
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- Sistemas mistos compostos por uma combinagdo de riser rigido e flexivel, também tém sido
considerados em atividades de produgao.

160



PROJETO FINAL DE CURSO- Analise de risers rigidos na configuracéo lazy-wave e risers flexiveis em catenaria livre.

SEABED
W\ Y . 7

4. Modelos para Analise Dindmica Nao Linear pelo Método dos Elementos Finitos

Em risers e linhas de amarragdo, uma das dimensdes (o comprimento) ¢ muito maior do que
as demais (que definem a se¢do transversal). Com isso, a descri¢do geométrica e elaboragdo de um
modelo de elementos finitos ndo ¢ tarefa dificil. Podem ser empregados elementos tridimensionais
de trelica, portico, ou elementos de cabo baseados na formulacao da catenaria.

A selecdo do elemento apropriado ira depender da capacidade de resisténcia a flexao da linha,
geralmente muito menor do que a resisténcia aos esforcos axiais. Em risers flexiveis e linhas de
amarragao, a rigidez a flexao pode usualmente ser desprezada, o que justifica o uso de elementos de
trelica ou de cabo em catenaria.

Em risers rigidos e tenddes a rigidez a flexdo deve ser considerada, o que leva ao emprego de
elementos nao-lineares de pdrtico espacial, como os baseados na formula¢ao co-rotacional. Alguns
cuidados especiais devem ser tomados na utilizacao de elementos de portico nestes casos: ainda que
ndo desprezivel, a resisténcia a flexdo pode ser uma ou mais ordens de grandeza menor do que a
resisténcia axial. Isto pode acarretar problemas numéricos na montagem e solu¢ao do sistema de
equacdes de equilibrio, e exige consideragdes especiais na formulagdo do elemento, tais como a
introducao de termos de rigidez artificial durante o processo iterativo de solu¢ao das equagdes nao-
lineares, ou, preferencialmente, a formulacdo de elementos “hibridos” onde uma das incognitas
basicas ¢ o esfor¢o axial.

Em estruturas de suporte, como torres e sistemas flutuantes, a descricdo geométrica e
elaboragdo de um modelo de elementos finitos ¢ mais complexa. Para a discretizacdao de torres,
podemos distinguir duas categorias de modelos - os modelos completos, e os modelos simplificados
de haste equivalente, elaborados com elementos de portico.

a) Modelos Simplificados

A motivagdo inicial para o uso de modelos simplificados de haste equivalente, residiu nos
elevados custos computacionais para uma analise dindmica ndo linear que seriam necessarios na
andlise de um sistema estrutural complexo. Procurava-se contornar a dificuldade na geracdo de um
modelo detalhado de elementos finitos, obtendo um modelo equivalente com um nimero reduzido
de graus de liberdade.
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O processo de elaboragdao de tal modelo simplificado consiste em tomar trechos tipicos da
estrutura e substituir cada um por uma “barra equivalente” capaz de reproduzir a rigidez, as cargas e
a massa do trecho original. As cargas ambientais de onda, vento e correnteza atuando no trecho
original sdo reproduzidas ajustando os coeficientes da féormula de Morison; valores de massa
concentrada sdo fornecidos para os nds da barra equivalente, de modo a representar a massa
distribuida no trecho original.

b) Modelos Completos

Modelos simplificados assim obtidos podem se mostrar adequados para representar o
comportamento global da estrutura, nas fases de concepcao e analise preliminar. No entanto, nio
sdo apropriados para o projeto e dimensionamento, j& que ndo possibilitam a verificagdo de
componentes individuais da estrutura, exigindo alguma técnica aproximada de transferéncia de
resultados para um modelo completo.

Com a evolugdo dos recursos computacionais hoje disponiveis, torna-se mais conveniente a
utilizacao de modelos completos para a discretizagdo de torres, onde, ao contrario do que ocorre em
um modelo de haste equivalente, todos os componentes da estrutura sdo discretizados através de
elementos de portico.

Para a discretizagao da estrutura de suporte de sistemas flutuantes (o casco de navios, TLP’s e
plataformas semi-submersiveis), modelos “simplificados” baseados em elementos de portico ainda
sdo de utilizag@o corrente, notadamente para a andlise naval de movimentos, € em conjunto com 0s
modelos acoplados (que serdo comentados no proximo item). Modelos “completos” baseados em
elementos de casca, placa ou so6lido sdo mais adequados para a andlise local de juntas de
plataformas fixas e de torres, e do casco de sistemas flutuantes.

¢) Modelos Acoplados

Para a completa representacdo do comportamento de um sistema estrutural para exploracdo de
petroleo no mar, ndo basta apenas considerar separadamente a estrutura de suporte e as linhas de
ancoragem ou de produgdo. E necessario considerar a interagdo entre todos os componentes, como
no caso de uma torre estaiada e suas linhas de amarracao, uma TLP e seus tenddes e risers rigidos,
ou de uma plataforma semi-submersivel e suas linhas de ancoragem e risers flexiveis.

Duas abordagens podem ser seguidas na defini¢do da estratégia de analise para a consideragao
desta interagdo. A abordagem mais tradicional consiste em empregar um modelo desacoplado, que
leva a uma simplificagdo para obter economia computacional. Neste modelo, a estrutura e as linhas
sdo analisadas separadamente. Para uma torre estaiada, por exemplo, inicialmente efetua-se a
analise das linhas; como resultado obtém-se curvas (deslocamento X for¢a) no ponto de conexao
com a plataforma. Estas curvas servirdo entdo para definir molas ndo-lineares, que serdo
empregadas para representar as linhas na analise do modelo completo da estrutura. Para um sistema
flutuante, é usual efetuar inicialmente uma analise naval de movimentos considerando o casco sob a
acdo do carregamento ambiental, e em seguida transferir os movimentos resultantes para a analise
das linhas, impondo-os como movimentos prescritos no topo.

Por outro lado, em um modelo acoplado, a estrutura e as linhas de amarrac¢do sdo totalmente
representadas e analisadas no mesmo modelo; com isso obtém-se maior rigor no resultado da
analise dinamica nao-linear. Para a representagcdo da estrutura de suporte pode ser empregado um
modelo completo; um modelo simplificado de haste equivalente, ou mesmo um modelo com seis
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graus de liberdade como os tradicionalmente empregados na analise naval de movimentos. Para a
representacdo das linhas deve-se empregar um modelo completo de elementos finitos, incluindo
todos os efeitos ndo-lineares pertinentes, de inércia e amortecimento. Deve-se adotar também uma
formulacdo completa para a representacdo da interagdo linhas-solo marinho, incluindo contato
variavel e atrito.

Conclusao

Atualmente ¢ imprescindivel contar com sistemas computacionais baseados em métodos de
analise dindmica e ndo-linear. A analise dindmica nao-linear exige recursos computacionais mais
avancados; principalmente na analise de modelos completos e/ou acoplados com elevado nimero de
graus de liberdade, e em simuladores para andlise aleatoria nao-linear e confiabilidade estrutural,
onde um moddulo gerenciador dispara tantas andlises dindmicas nao-lineares quantas forem
necessarias para compor uma amostragem suficiente para efetuar o tratamento estatistico dos
resultados.

A tendéncia atual ¢ o desenvolvimento de ferramentas numéricas integradas para a analise
dindmica nao-linear do sistema estrutura de suporte/linhas, considerando automaticamente o
acoplamento em cada passo do processo de integragdo no tempo das equagdes ndo-lineares de
equilibrio. A minimizacdo dos requisitos de tempo de processamento ¢ fundamental, de modo a
viabilizar a utiliza¢do de técnicas de simulagdo numérica em conjunto com modelos completos e/ou
acoplados.

Pode-se contar com o recente desenvolvimento do hardware disponivel, e tirar partido dos
recursos de computacdo de alto desempenho, considerando modernas arquiteturas para
processamento vetorial e paralelo. Investir esfor¢os no desenvolvimento de novos algoritmos e
estratégias de analise otimizados ¢ de extrema importancia, tais como os que estdo atualmente
sendo investigados pela equipe de docentes e pesquisadores do nucleo de Engenharia Offshore do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRIJ. O objetivo final ¢ gerar sistemas computacionais
modernos, atendendo aos seguintes requisitos:

Eficiéncia computacional, de modo a minimizar os custos computacionais associados aos
algoritmos de analise dindmica nao-linear;

Robustez e “user-friendliness”, de modo a minimizar os custos de “mao de obra” do usuario,
permitindo efetuar menos analises e gastar menos tempo para obter os resultados;
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