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AVALIACAO DA VIDA UTIL REMANESCENTE ATRAVES DE NOVA ABORDAGEM
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Mateus Milanez
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O gerenciamento da integridade dos risers flexiveis deve prezar pela garantia da
seguranca operacional e manter a competéncia do retorno financeiro dos projetos
instalados. Cumprir esse equilibrio, para projetos de longo prazo em que a
imprevisibilidade dos acontecimentos é elevada, impde a utlizacdo de
conservadorismos para torna-lo cada vez mais robusto. Este trabalho analisa a
divergéncia dos principais fatores que determinam a vida Gtil em fadiga de risers flexiveis
instalados em uma UEP (Unidade Estacionaria de Producéo) quando comparados 0s
dados previstos em projeto e os dados reais coletados. Foram consideradas
informacdes referentes ao fluido transportado (presséo interna), calado da unidade e
dados ambientais (vento, onda e corrente), além da simultaneidade na ocorréncia dos
eventos. Essa avaliagcdo demonstra a importancia de considerar os dados reais nas
reavaliacbes de vida util remanescente como forma de incorporar os eventos
acontecidos e dispor de um resultado mais genuino possivel. Portanto, disp8e sobre a
relac@o entre o mérito dos fatores de seguranca definidos na fase de projeto como forma

de contingéncia pela aleatoriedade das ocorréncias.
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REMAINING LIFE ASSESSMENT THROUGH NEW APPROACH FOR ANALYSIS OF
FATIGUE IN FLEXIBLE RISERS

Mateus Milanez

September/2018
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Department: Oceanic Engineering

Integrity Management of flexible risers should be valued for ensuring operational
safety and maintaining the financial return of installed projects. Fulfill this balance, to
long-term projects that is high unpredictability of events, it requires the use of
conservatism to make it increasingly robust. This paper analyzes the divergence of the
main factors determining the fatigue life of flexible risers installed in a SPU (Stationary
Production Unit) when comparing the expected design data and the real data collected.
Information regarding the fluid transported (internal pressure), draft of the unit and
environmental data (wind, wave and current), as well as the simultaneity in the
occurrence of the events were considered. This evaluation demonstrates the importance
of considering the real data in the revaluations of the remaining useful life as a way to
incorporate the happened events and have a most genuine possible result. Therefore, it
deals with the relationship between the merit of the safety factors defined in the design

phase as a form of contingency by chance occurrences.
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1. Introducao

1.1. Consideracdes gerais

A industria de petréleo apresentou importante crescimento durante o século XX,
em grande parte devido ao desenvolvimento dos motores a combustdo e por seus
produtos constituirem bens estratégicos para a seguranca nacional de varios paises.
Dispor de reservas de 6leo e gas e tecnologias para explora-las passou a ser fator
decisivo para o desenvolvimento de nagdes e pretexto para varias das guerras ocorridas

neste periodo.

O setor de 6leo e gas movimenta enormes quantidades de recursos humanos e
financeiros por um longo periodo nas é&reas de explotacdo de seus produtos.
Conhecimentos em engenharia, administracdo, finangas, seguranga, meio ambiente e

fatores sociais sao indispensaveis para o bom desempenho das empresas deste setor.

O momento atual traz varias incertezas sobre a economia e estabilidade mundial,
incertezas essas jamais observadas na histéria da humanidade. Incertezas relativas as
eleicbes brasileiras, as negociacdes entre as Coréias do Norte e do Sul, a pujanca da
economia chinesa, ao acordo nuclear com o Ird, a crise imigratéria na Unido Europeia,
a atos terroristas cada vez mais dificeis de serem previstos, a crise na OPEP, entre

incontaveis outros gatilhos que podem atingir o mercado internacional de petréleo.

Além das incertezas conhecidas, os setores produtivos, principalmente a
industria de Oleo e gas, devem apostar em projetos com elevada robustez econémica,
para que sejam vantajosos durante toda a duracdo do mesmo. Essas consideracdes
séo de grande importancia visto que os projetos na industria do petréleo séo elaborados

para operar, de forma economicamente viavel, por décadas.

Isso demonstra que, além dos cendrios conhecidos, a existéncia de eventos
desconhecidos e imprevisiveis, mas com potencial de gerar grandes impactos e até
mudancas estruturais em varios segmentos nao devem ser desprezados. Esses eventos

s&o conhecidos como “Cisnes Negros” [1].



Um exemplo classico dessas mudancas estruturais é a queda no prego do barril
de petrdleo (Brent futuro) ocorrida em 2014, que pode ser observada na Figura 1. De 2
de janeiro a 31 de dezembro daquele ano, o valor caiu de US$ 108 para US$ 57 por
barril. Fatores como a elevacdo da oferta de petréleo, reducdo da expectativa de
crescimento econdmico e perturbacdes no fornecimento foram responsaveis por esse

declinio, principalmente na segunda metade do ano.
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Figura 1: Fatores influenciadores do prec¢o do petréleo.
Fonte: https://www.eia.gov/finance/review/annual/, [2] - modificado

Outro ponto a ser considerado € o declinio da participacdo do petréleo no
consumo de energia. De acordo com Pedro Parente, entéo presidente da Petrobras, em
palestra realizada no dia 1° de agosto de 2017 [3], essa participagdo, que hoje se
encontra na casa dos 60%, deve crescer com velocidade mais baixa até 2035, e no pior
dos cenarios pode chegar a 20% em 2040. Parente afirma que a participacdo dos
combustiveis fésseis se reduz em todos 0s cenarios, mas ainda nao se sabe qual sera

0 substituto na matriz energética do futuro.

A influéncia destes cenarios pode ser observada nas proje¢fes divulgadas por
grandes empresas (Figura 2) e por entidades governamentais (Figura 3), que optam por
manter proje¢Ges mais estaveis para os proximos anos. Todas essas hipoteses devem
ser consideradas nas avaliagcdes econémicas dos projetos de forma a torna-lo o mais

rentavel possivel, independente das mudancas estruturais que ocorram.
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Figura 2: Projecao do preco do petréleo divulgada pela Petrobras.
Fonte: Plano de Negdcios e Gestdo 2018-2022 — Petrobras — Modificado. [4]
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Figura 3: Cenarios de projecao do preco do petréleo divulgada pelo EIA (U.S. Energy
Information Administration)
Fonte: AEO2018 (Annual Energy Outlook 2018) — Modificado. [5]

Assim, somente sobreviverdo as industrias de petréleo que conseguirem operar
com um custo de extracdo mais baixo, que é sensivelmente influenciada pela

postergacdo do descomissionamento e aumento do fator de recuperagéo.

A Figura 4 representa, de forma simplificada, o impacto da postergacdo do
descomissionamento do sistema submarino sobre o retorno econémico. Quanto maior
o tempo de producado maior o retorno econémico (valido somente até o limite econdmico

de producdo — momento em que o custo de producdo é igual a receita obtida no

empreendimento, exemplificado pela Figura 5).


http://www.petrobras.com.br/pt/quem-somos/estrategia/plano-de-negocios-e-gestao/
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Figura 4: Representacao dos cenarios de postergacéo e antecipacdo do descomissionamento
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Figura 5: Exemplo de retorno de um empreendimento com limite econémico de producao
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Além das conjunturas macroecondmicas € preciso estar preparado para
mudangas nas condicdes ambientais. Dados disponibilizados pela NASA [6]
demonstram como as mudancas nas condi¢cdes ambientais tém se tornado cada vez

mais frequentes e intensas.

Essas mudancas se apresentam ndo somente como um novo patamar médio
(superior), mas também como um aumento das condi¢cdes extremas. Relevantes
exemplos dessas condi¢des extremas séo as tempestades Katrina (2005), Sandy (2012)
e Harvey (2017) na América do Norte e Caribe, a tempestade Catarina (2004), as chuvas
do réveillon em Angra dos Reis (2009) e as enchentes no Espirito Santo (2013), no

Brasil.

Os gréficos da Figura 6 expbem informacfes sobre a elevacao do nivel dos
oceanos (graficos superiores), dados sobre anomalias na temperatura mundial (inferior

esquerdo) e sobre o aumento do numero de tornados (inferior direito).
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Figura 6: Evidéncias das mudangas climaticas
Fonte: NASA [6]

Adicionalmente, no dia 13 de outubro de 2015, a Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), através da Resolug&o N°41 de 09 de outubro de
2015 [7], tornou publico a aprovacdo do Regulamento Técnico do Sistema de

Gerenciamento de Seguranca Operacional de Sistemas Submarinos (RT-SGSS) [8].

Essa resolucdo instituiu o Regime de Seguranca Operacional de Sistemas
Submarinos em que ficam estabelecidas as responsabilidades dos detentores de
direitos de Exploracéo e Produgédo de Petroleo e Gas Natural para atendimento ao
SGSS. Regulamentando o procedimento para operagdo de Sistemas Submarinos em
cenarios de reutilizagdo ou para além da vida util de projeto. Sendo o Operador de
Sistema Submarino responsavel por comunicar a ANP, com no minimo 01 (um) ano de

antecedéncia do final do periodo da vida util de projeto.

Impende destacar, ainda do RT-SGSS [8] nos Capitulos 24 e 25, Reutilizacédo e
Extens&o de Vida Util respectivamente, que citam a importancia de considerar a vida (til
remanescente em fadiga, em especial sob a 6tica da analise de cargas, tensoes,

mecanismos e modos de falha, incluindo amplitudes e frequéncias para este célculo.

Outro ponto importante a ser ressaltado se refere aos objetos para os quais o
acesso a documentacdo de projeto é falho ou insuficiente, seja por motivos de

obsolescéncia, divergéncias de premissas ou desenvolvimento de modelagens mais



avancadas, em que o RT-SGSS [8] indica que o Operador do Sistema Submarino

devera empregar medidas mitigadoras adicionais para obtencéo de informacdes.

Por fim, os principais objetivos do regulamento publicado pela ANP sé&o prezar
pela prevencdo ou mitigacdo das consequéncias de eventuais acidentes e definir os
responsaveis pela seguranga operacional do sistema submarino, cujo gerenciamento é
fator essencial para a confiabilidade de toda a cadeia de suprimento nacional de

petréleo, derivados e gas natural.

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo propor, descrever e analisar criticamente
uma nova abordagem na avaliacdo de vida Util remanescente em fadiga de risers
flexiveis, a fim de possibilitar operacbes mais seguras nos sistemas submarinos, seja
durante o periodo operacional ou nos cenarios de extensdo da vida util de projeto.
Complementarmente, o trabalho propde uma discussdo sobre 0s impactos das
divergéncias entre os dados disponiveis, como subsidio para a andlise de fadiga de
risers flexiveis, na fase de projeto e na fase de operagdo, que compreende as reais

condi¢cbes a que estes sdo submetidos.

E importante frisar que a nova abordagem na avaliacéo da vida til em fadiga é
proposta para risers flexiveis ja instalados e ndo monitorados. Sem a necessidade de
investimentos ou obras, baseando-se na comparacdo entre as reais condi¢Oes
operacionais e aquelas previstas em projeto, atendendo as melhores préticas da

industria e ao Regulamento Técnico emitido pela ANP [8].

Para tanto, serdo avaliados dados relevantes ao calculo da vida util em fadiga,
como presséo interna do fluido, dados meteoceanogréficos (onda, vento e corrente) e
calado da unidade, que podem ser obtidos através de sensores ja instalados na Unidade

Estacionéria de Producao (UEP).

Assim sendo, este trabalho consiste na comparacdo da vida atil em fadiga,
quando definida com os dados previstos em projeto e com as reais condicBes de

operacao.



1.3. Importancia do trabalho

Diversas publicacbes — [9] a [16] — mostram que a fadiga é um importante
mecanismo de falha a ser considerado no gerenciamento da integridade dos dutos

flexiveis, de forma a garantir a seguranca operacional das instalacdes.

E um desafio para o gerenciamento de integridade, especialmente no caso de
dutos flexiveis, proporcionar a operacao desses sistemas ap0os sua vida util de projeto
ou apés a ocorréncia de um incidente, tanto para a maximizacdo da producdo da
Unidade Estacionaria de Producéo (UEP) quanto para a reutilizagdo em demais projetos

de sistemas submarinos.

Trata-se, pois, de seguranca operacional, assegurar a execugcdo e a
compreensdo de todas as etapas do gerenciamento da integridade garantindo a
operacionalidade desses sistemas. E, neste caso, a analise de fadiga tem um papel
relevante conforme descrito nas normas NORSOK U-009 [17] e ISO 13628-2 [18].

A corroborar, o renomado cédigo, API 17J [19], recomenda que a variagéo das
cargas no tempo e no espaco e 0s seus efeitos nos risers e seus acessorios, além das
condigbes ambientais e de solo, devem ser analisados, no que diz respeito a avaliacao

da vida atil em fadiga.

Mais especificamente, a APl 17B [20] indica, como uma das técnicas de
monitoramento a ser aplicado aos risers flexiveis, 0 acompanhamento dos movimentos

e das deformacdes.

Em reforco, a PSA (Petroleum Safety Authority) Norway, em artigo publicado
sobre ocorréncias em dutos flexiveis [10], confirma a importancia do tempo nos
mecanismos de degradacdo dos risers, alguns de forma linear, outros

exponencialmente, sendo a fadiga um dos mais relevantes.

Outra relevante constatacao € a alteracdo na média da altura significativa da
onda (Hs) nos ultimos anos. A Figura 7 expde as observacdes realizadas desde 1950,
no Mar do Norte, conforme relatério do Painel Intergovernamental de Mudanca Climatica
(IPCC) [21], instituicdo ligada a WMO (Word Meteorological Organization) e a UNEP

(United Nations Environment Programme).
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Fonte: Vikeb et al., 1999 apud [10]

Sob outra abordagem, insta frisar que h& claramente uma questdo econdmica a
ser considerada, pois quanto maior o tempo de operacdo do sistema submarino maior
serd o tempo de explotagdo com as mesmas instalacdes, elevando o fator de

recuperacao, reduzindo os custos operacionais e de novos investimentos.

Tal relac@o se da em causa da postergagao dos custos de descomissionamento
(através da extensao da vida Gtil do sistema submarino), de um maior aproveitamento
dos investimentos realizados na implantagdo (CAPEX — capital expenditure) e da
otimizacdo do capital utilizado para manter a operacdo (OPEX - operational
expenditure), resultando em um maior retorno no empreendimento (VPL — valor

presente liquido).

1.4. Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 demonstrou a importancia do trabalho e identificou como um projeto
para o longo prazo deve ser conservador visto que ha muitas incertezas que ndo podem
ser previstas, além da existéncia de regulamentos legais que devem ser considerados

pelas operadoras de petroleo e gas no Brasil.



Na sequéncia, o Capitulo 2 apresenta 0s principais conceitos referentes a
Engenharia Submarina de forma a situar a importancia de cada etapa da vida util dos
dutos flexiveis, desde o projeto até o descomissionamento, na garantia da seguranca

operacional.

A metodologia proposta e o estudo de caso, objetivos deste trabalho, sdo
apresentados nos Capitulos 3 e 4 com o detalhamento sobre as principais variaveis
analisadas como os dados dos fluidos produzidos, calado da unidade e dados
ambientais (onda, vento e corrente). Ainda no Capitulo 3 séo delineadas as correlacdes
entre as condicdes de projeto e os dados reais coletados. Em secdo especifica sédo
descritos os resultados das simula¢des e como as variaveis influenciaram na vida em

fadiga do objeto analisado.

O Capitulo 5 contempla a conclusao deste estudo e propde 0s proximos passos
para um maior aprofundamento da andlise realizadas, com o objetivo de prever de forma

mais precisa o dano real em fadiga.



2. Conceitos gerais

2.1. Sistema submarino de producéao

Um sistema submarino é o conjunto de instalacdes responsaveis por controlar,
separar, bombear e conduzir os fluidos entre o poco e a UEP (Unidade Estacionéria de
Producéo), entre UEPs, e entre a UEP e as instalacdes em terra, independente do
sentido de fluxo (producéo, injecdo, exportagdo, importacdo ou transferéncia). Esse
sistema é composto por varios elementos, dentre eles, ANM (Arvore de Natal Molhada),
PLEM, PLET, manifold, médulos de bombeio, sistemas de separagdo, umbilicais de
poténcia, controle e injecao quimica, dutos rigidos e dutos flexiveis. Os dutos flexiveis

constituem os objetos a serem considerados no presente estudo.

2.2. Dutos submarinos

Tomando como referéncia o SGSS [8], o duto submarino € um conjunto
composto por tubos, trechos ou tramos ligados entre si destinado a movimentagéo de
fluidos, podendo ser rigido, flexivel, polimérico, hibrido, dentre outros tipos. Também
fazem parte seus Componentes e Complementos, que séo definidos como elementos
mecanicos pertencentes ao duto e, instalagfes necessarias a seguranga, protecdo e
operacdo, respectivamente. Os dutos submarinos sdo utilizados para diversas
aplicagcbes como:

e Coleta de petréleo produzido por um pogo ou coleta de manifold submarino
interligado a uma Unidade Estacionéria de Producéo (UEP);

¢ Injecdo de fluidos, seja em um pogo diretamente ou através de um manifold
submarino;

e Exportacdo ou importacao de 6leo ou gas tratado numa UEP.

Esses objetos destacam-se pelas condicdes tipicas de carregamento a que
estdo submetidos:
o Pressbes externas da ordem de milhares de metros de coluna d’agua;
e Pressfes internas da ordem de centenas de vezes a pressao atmosférica;

e TracOes da ordem de centenas de toneladas-forga.
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2.2.1. Dutos flexiveis

Dentre as inUmeras configuracdes de dutos submarinos, a de maior relevancia
para o cendrio brasileiro sdo os flexiveis, sendo a Petrobras a maior usuaria mundial
[22].

De acordo com a API 17B [20], um tramo de duto flexivel pode ser definido como
a montagem de um corpo tubular e acessoérios de extremidade, sendo o corpo tubular
composto de varias camadas, permitindo este elemento estrutural resistir a pressdes

internas e externas e apresentar flexibilidade.

Entende-se, entdo, como duto flexivel um conjunto de um ou mais tramos
flexiveis conectados entre si cuja fungdo principal é de escoar fluidos (interligando

instalacdes), de modo seguro (contencdo de pressao) e eficiente (por um longo tempo).

Um duto flexivel geralmente combina baixa rigidez flexional com elevada rigidez
a tracdo axial. Isso € possivel devido ao processo construtivo que combina varios
materiais em diversas camadas. Sendo possivel classifica-los em duas principais

categorias [20]:

a) Bonded Flexible Pipe
b) Unbonded Flexible Pipe [19]

No caso Bonded, uma ou mais camadas das que compdem a estrutura tubular
est4 aderida a outra, normalmente uma camada metdlica e outra elastomérica. As
camadas das estruturas do tipo Unbonded séo aplicadas de forma independente umas
das outras. A Figura 8 indica as principais estruturas para os dutos do tipo Bonded e
Unbonded.

Mais detalhes sobre a descricdo dos dutos flexiveis podem ser encontrados em
diversas publicacdes ([13], [18], [22] a [25]). Assim, neste trabalho, é feito apenas um

resumo da descri¢cdo das principais camadas e de suas funcgdes.

11



0000060000000 000000008000¢
V000000 600000000000000000¢
000000 0000000000000 0000¢

b) Unbonded Flexible Pipe

Key

1 Liner 8
2  Breaker layer(s)

3 Reinforcement layers 10
4  Cushion layer (filler) 11
5  Outer sheath 12
6  Outer tensile armor 13

7  Antiwear layer

Inner tensile armor

Antiwear layer

Backup pressure armor (noninterlocked)
Pressure armor (interlocked)

Internal pressure sheath

Carcass

Figura 8: Esquematico de se¢fes transversais tipicas de Bonded (a) e Unbonded (b) Flexible

Pipe

Fonte: API 17B, 2014 [20]

Os dutos do tipo Unbonded, cujas principais camadas sédo descritas na Figura 9

e principais caracteristicas séo listadas na Tabela 1, sédo os mais utilizados na industria

petrolifera brasileira. O presente trabalho aborda exclusivamente este tipo de estrutura.
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Figura 9: Duto Flexivel — Principais camadas
Fonte: Acervo de imagem da Petrobras - Modificada.

Tabela 1: Descrigcdo bésica das principais camadas de um duto flexivel

Nome da

Caodigo camada Descrigao
Perfis metdlicos intertravados entre si e dispostos de
a) Carcaca forma helicoidal em passo reduzido que fornece suporte
intertravada | para a barreira de pressdo com objetivo de resistir ao
colapso.
b) Barreira de Camada formada por extrusdo a quente. Promove a
pressao estanqueidade para o fluido interno do duto.
Perfis metalicos (em forma de Z, C ou T) intertravados
o) Armadura de | entre si e dispostos de forma helicoidal em passo reduzido
pressao de modo a suportar a pressdo interna. Camada nao
estanque.
Camada formada por extrusdo a quente ou por fitas.
Camada . ~ . 2
d) o Reduz o atrito e a abraséo entre perfis metalicos. Camada
anti-atrito ~
nao estanque.
Perfis metalicos (redondos ou chatos) dispostos de forma
helicoidal em passo longo. As armaduras de tragédo sao
Armadura de . . .
e) traco aplicadas aos pares, em sentidos inversos, de modo a
¢ prover balanceamento ao tramo sob carga axial. Promove
resisténcia a tracdo ao duto. Camada néo estanque.
Camada formada pela extrusdo a quente. Fornece
f) Capa externa | estanqueidade a estrutura e protege as armaduras de

tracdo da abrasdo do meio externo.
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Das camadas que compde o duto flexivel, a Armadura de Tracdo € avaliada,
nesse trabalho, nos quesitos da andlise de fadiga, das técnicas de monitoramento
disponiveis e no estudo de caso.

Vale destacar que as vedacg0Oes e a estanqueidade da estrutura sdo garantidas
pelas camadas poliméricas, no sentido interno-externo, correspondentes a barreira de
vedacdo e a capa externa. A regido entre essas duas camadas é comumente chamada
de “anular do duto flexivel”, regido muito importante para a determinacdo do dano em
fadiga de um duto flexivel, visto que a concentracdo de contaminantes combinada com

vapor de dgua gera um ambiente propicio ao processo de corrosao-fadiga.

Além disso, a depender do tipo da camada mais interna, o duto flexivel pode ser
classificado como Smooth-bore — a camada-nucleo é polimérica, de superficie lisa — ou
Rough-bore — a camada-nulcleo é metalica com reentrancias, de superficie irregular e
rugosa. Em suma, neste caso, a diferenga consiste na presenga, ou ndo, da carcaca

intertravada.

Nas estruturas Smooth-bore, muito utilizadas para a fungéo de inje¢do de agua,
a inexisténcia da carcaca metdlica € justificada em razao da premissa do “duto cheio”
(sempre havera liquido no interior do duto), quando no fundo do mar. Nessas condicdes,
as pressoes externas e internas sao da mesma ordem, ndo se fazendo necessaria a

camada cuja funcao é resistir ao colapso.

Outra forma de classificacdo é a fundamentada na localizacdo da aplicacao.
Dutos que, todo ou em parte, estejam apoiados ou enterrados no fundo do mar e sujeitos
majoritariamente a cargas estaticas podem ser definidos como flowline. Ja aqueles que
conectam as unidades maritimas as estruturas no fundo do mar séo classificados como

risers, sendo estes, objetos de analise deste trabalho e, portanto, mais detalhados.

2.2.2. Risers flexiveis

O termo “riser” é originario do verbo, em inglés, “to rise”, ou seja, ascender,
elevar-se. Assim, um riser € uma estrutura sob a agéo de cargas estaticas ou dindmicas
conectando uma unidade maritima (plataforma, boia ou embarcacdo) a uma instalacao
(ou outro duto) no solo marinho, ou a outra unidade maritima [20]. Os risers podem estar
livremente suspensos (em catenaria livre), contidos em alguma extensao (boias ou peso

morto) ou totalmente restritos, ou enclausurado em uma tubulacéo (I-tube ou J-tube).
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Os risers flexiveis podem ser instalados em diferentes tipos de configuragdes,
conforme apresentado na Figura 10, sendo a Catenaria Livre (Free-hanging Catenary)
a mais comum seja por razdes econdmicas, fabris ou relativas a instalacdo (menor
namero de acessorios e equipamentos). A catenaria é a curva que representa um cabo
SuUSpeNso e sujeito ao seu peso proprio.
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Figura 10: Exemplos de configuragBes dindmica comuns de risers flexiveis
Fonte: API 17B, 2014 [20]

As demais configuragbes, também chamadas de amortecidas ou
autossustentadas, sdo consideradas como alternativas para a reducdo dos esforcos
e/ou dos movimentos no topo, de forma a possibilitar a operagdo em maiores

profundidades ou em areas sujeitas a furacdes ou fendmenos naturais similares.
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2.3. Projeto de risers flexiveis

Na fase de projeto, o dimensionamento e selecdo de materiais baseia-se nos
mecanismos e modos de falha potenciais, sendo 0s principais 0os que envolvem
processos nos quais os dutos flexiveis sdo submetidos a elevadas tensbes e
deformacdes, corrosdo e erosédo, fadiga, fragilizacéo por hidrogénio, envelhecimento de

polimeros, entre outros.

A Norma ISO 14224 [26] define “Mecanismo de Falha” como um processo que
resulta em uma falha, e “Falha” como o término da habilidade de um item executar a

funcao requerida.

Em relagdo ao mecanismo de falha por fadiga, sob a 6tica do gerenciamento da

integridade de risers flexiveis, é possivel apontar duas camadas como as mais criticas:

¢ Armadura de Presséo (Pressure armor — interlocked);

e Armadura de Tragéo (Tensile armor);

Desta feita, 0 projeto destas camadas deve considerar critérios especificos a
serem obedecidos durante toda a vida util. Critérios estes que, quando ndo atendidos,
podem reduzir a vida util do riser ou até mesmo comprometer a integridade estrutural

do mesmo, alterando a condigédo de seguranga operacional da UEP.

O projeto de um duto flexivel, especificamente para a secao riser, pode ser

dividido em seis fases (para mais detalhes, a API 17B [20] deve ser consultada):

Selecdo de materiais;

Projeto da secéo transversal;
Projeto da configuracdo do sistema;
Analises dinamicas;

Detalhamento e determinacéo da vida de projeto, e

o gk w N ke

Projeto de instalacéo.

Na etapa de projeto sdo assumidas muitas informacgdes (previsédo) referentes aos
dados operacionais (pressao, temperatura, densidade e teor de contaminantes do fluido
a ser transportado), condicdes ambientais (dados estatisticos) e propriedades
hidrodindmicas (configuracdo do riser) para serem utilizadas nas simulagbes (Analise

Global e Analise Local). A Figura 11 indica esta rela¢é@o entre as informacgdes.
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Operacionais

Vida util a fadiga

Figura 11: Relacdo de dados para andlise de vida util em fadiga

Essas previsdes, utilizadas na fase de projeto, podem divergir das reais
condi¢des operacionais ou ndo serem definidas com precisédo, como uma longa parada
de produgéo, mudanga nos parametros operacionais (RGO, presséo, temperatura, teor

de contaminantes) e eventos climaticos extremos.

A variagdo de tensdo nas camadas dos risers flexiveis tem sua fonte nas
condicbes ambientais a que estes risers estdo submetidos, assim os dados
oceanograficos (onda, vento e corrente) devem ser especificos para o local de

operacéo.

A coleta de dados prévia, mesmo que por um curto periodo de tempo, para a
determinacgao dos parametros ambientais pode apresentar uma boa representatividade
estatistica das combinacdes de carregamento. A questéo principal a ser considerada é
gue, com a maximizacdo dos efeitos das mudancas climaticas, cenarios adversos

(calmarias ou condicdes extremas) podem ocorrer diferentemente do esperado.

De tal modo, o comportamento das ondas do mar previsto em projeto,
considerado um processo aleatorio, estacionario e Gaussiano descrito por um espectro
de onda (JONSWAP ou Pierson Moskowitz), equivalente a Figura 12, pode néo ser tdo

representativo quanto os dados reais.
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Figura 12: Interacdo de varias ondas regulares formando um mar irregular
Fonte: JOURNEE, J.M.J.; MASSIE, W.W., 2001. apud [12]

A discrepéncia entre os dados ambientais previstos na fase de projeto e a real
condi¢do de operacdo € um dos pilares de discussdo deste trabalho, que tem como
principais causas os efeitos das mudangas climaticas ou o pequeno intervalo de coleta
de dados usados em projeto. Essas divergéncias podem resultar em uma reducdo ou
aumento do acumulo do dano por fadiga nas estruturas, influenciando diretamente na

vida util remanescente.

2.4. Fadiga

O célculo da vida util em fadiga em risers flexiveis, em geral, € uma etapa
desafiadora do projeto. Assim como citado por Nielsen et al. [11], as condi¢cbes
ambientais podem causar elevadas variacdes nas cargas e na curvatura do riser como

resultado de movimentos da unidade.

A aplicacdo de cargas de modo repetitivo (ciclos) pode iniciar o mecanismo de
fadiga no material, levando a nucleacdo de uma pequena trinca, seguida de seu

crescimento até a falha completa que, na maioria das vezes, é do tipo catastréfica,
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ocorrendo de modo repentino e sem indicios prévios [27]. Assim, pode-se dizer que &
uma falha estrutural localizada e progressiva que ocorre principalmente em materiais

guando submetidos simultaneamente a:

e Tensao trativa elevada (abaixo do limite para falha sob carregamento estético);
e Variacdo elevada da tenséao, e

¢ Elevado numero de ciclos de carregamento.

A curva S-N, também conhecida como Curva de Waéhler, permite estimar a vida
em fadiga esperada. A curva é obtida a partir de testes de laboratério e pode ser
ajustada de forma a admitir uma menor probabilidade de falha. Ademais, a ASTM E739

[28] deve ser considerada para fim de definicdo do niumero de amostras.

O regime de vida finita na curva S-N pode ser representado pela equagéo de
Basquin [27]:

SN =¢C 1)

Sendo:

Sa — Variagéo de tenséo
N — Numero de Ciclos
k - Coeficiente da curva S-N (inverso negativo)

C - Constante referente a vida tedrica para uma variacdo de tenséo

E normalmente usada a escala logaritmica para apresentacdo dos dados,
resultando numa aproximacao linear entre log Sa e log N, dentro do regime de vida finita,

e a equacao (1) pode ser reescrita como

logN =logC —k -log$, 2)

7

Para alguns materiais (metais ferrosos), outra consideragdo importante & a
definicdo do ponto de inflexdo (limite de fadiga), normalmente definido em 10° ciclos,
gue leva a determinacgéo de coeficientes log C e k diferentes para cada parte da curva,
como observado na Figura 13. Esse ponto de inflexdo é previsto em normas, tais como
a DNV GL-RP-0005 [29], de forma a tentar capturar incertezas nos ensaios, pois de fato
esses materiais se caracterizam por apresentar um patamar apos o limite de fadiga (vida

infinita).
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Figura 13: Curvas S-N para aco ASTM A490 em agua do mar com protecao catdédica
Fonte: DNV GL-RP-0005, 2014, [29]

O mecanismo de falha por fadiga pode se apresentar em dois cenarios, o de
fadiga de baixo ciclo — em que sao produzidas deformacdes plasticas —, e o de fadiga
de alto ciclo (em que predomina a relacao tensdo-deformacéo no regime elastico).

As equacdes (1) e (2) sédo capazes de representar com suficiente precisdo o
dominio de vida em fadiga de alto ciclo. No caso do dominio de vida em fadiga de baixo
ciclo, essas equagdes apresentam menor precisdo no tratamento dos dados de fadiga
e outra abordagem € recomendada (curva e-N, representada pela equacdo de Coffin-

Manson).

Pautado nos conceitos dispostos na API 17J [19], os dados referentes as curvas
S-N devem ser documentados, justificados ou gerados abrangendo as seguintes
condigdes:

a) Exposicdo ao ar, a pressao e a temperatura atmosférica;

b) Exposicao a agua do mar (minimo de 3% de NaCl) desaerada, incluindo niveis
de H,S e CO, compativeis com os fluidos transportados, a pressao e a
temperatura atmosférica;

c) Exposicao ao ambiente previsto de anular intacto, incluindo niveis de H,S e CO>
compativeis com os fluidos transportados, a pressdo e a temperatura
atmosférica;

d) Devem ser considerados os efeitos dos sistemas de protecdo catddica na

determinacgdo das curvas S-N.
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A APl 17J [19] ainda indica que para 0s cendrios de anular intacto e anular
alagado desaerado deve ser considerado um fator de seguran¢a (FSF) de no minimo
10. Para condicdes operacionais especificas podem ser utilizados FSF menores para o
caso de anular alagado desaerado. Outra op¢do € a elaboracdo de projeto baseado em
técnicas de confiabilidade.

2.4.1. Permeacao de gases

Uma das caracteristicas das camadas poliméricas dos dutos flexiveis é a
permeabilidade a gases (principalmente os compostos menores como CHa, H:S, CO; e
H20), que ocorre devido a diferenca de presséo parcial entre o interior do tramo e o
espaco anular. Essa for¢ca motriz permite que os gases, presentes no fluido produzido,
permeiem e figuem retidos no espaco anular, compreendido entre as camadas
poliméricas interna e externa, conforme exemplificado na Figura 14. A permeacao dos
gases resulta na pressurizagédo do espaco anular.

CH, CO, H,S H,0 N,

ANULAR DO DUTO

Figura 14: Esquemético de permeacédo de gases para o anular do duto
Fonte: Acervo de imagem da Petrobras - Modificada

O comportamento da pressdo do gas permeado através das camadas
poliméricas de um dado duto flexivel é dependente de varios fatores da estrutura
(dimenséo, tipo de polimero, propriedades construtivas), dos fluidos transportados (6leo,
gas, agua), das condicdes de escoamento (pressao, temperatura) e das condicées do
ambiente externo (presséo, temperatura).
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Durante a producédo do petréleo, as fragbes gasosas de CH4, H2O, H.S e CO-
podem permear através da camada plastica de vedacdo atingindo as armaduras de
pressao e tragdo. Os acos carbono de alta resisténcia (tensao de escoamento acima de
600 MPa) sdo susceptiveis ao fendbmeno de corrosdo sob tensdo por sulfetos [30].
Dessa forma, com a presenca desses gases, é de extrema importancia que o estado do
anular seja definido como:

e Seco,
¢ Alagado desaerado ou,

¢ Alagado aerado.

Ou de acordo com a APl 17B [20]:
e Aoar;
e Condi¢des normais de operacao (definidas por um modelo de permeacao);

¢ Alagamento acidental;

Esses estados definem a agressividade do meio e influenciam a curva S-N a ser
aplicada na determinacédo da vida util em fadiga do riser. Essa influéncia pode ser
observada na Figura 15 que exemplifica um esquematico com trés curvas S-N, uma
para cada condicdo do anular do duto flexivel. E possivel observar que quanto mais
severo 0 ambiente, mais a esquerda esta a curva (indicando a redugédo do numero de

ciclos até a falha).
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Figura 15: Influéncia da condi¢do do anular na vida util em fadiga
Fonte: Acervo de imagem da Petrobras - Modificada.

)

22



2.4.2. Calculo de vida util em fadiga

A forma de se obter a andlise de fadiga para risers flexiveis é constituida pela

Andlise Global e pela Andlise Local, descritas a seguir:

Analise Global

Exemplificada na Figura 16, consiste de uma simulagdo do comportamento do
riser representando todo o seu comprimento, desde a conexao na plataforma até
aregido do solo marinho. Nesta abordagem, usualmente, ndo séo representados
muitos detalhes pois se busca a resposta do riser como um todo. Essa avaliagdo
pode ser feita de forma acoplada (a UEP e o dutos sédo analisados de forma
conjunta) ou desacoplada (sdo analisados separadamente em duas etapas).

A andlise é realizada combinando os carregamentos ambientais (onda, vento e
corrente) com o RAO (Response Amplitude Operator) associado a embarcacéo
e as informacgdes dos dutos conectados a UEP.

31503

Figura 16: Exemplo de Analise Global
Fonte: Acervo de imagem da Petrobras - Modificada

Andlise Local

A Andlise Local converte os dados de esforgos disponibilizados pela Anélise
Global, principalmente nas regides de interesse identificadas na Figura 17, nos
carregamento em cada uma das camadas e/ou componentes. A andlise requer
um modelo numérico da secao do duto flexivel e uma interface que seja

compativel com a transposicao global para procedimentos locais.
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Das regifes identificadas na Figura 17, é de comum entendimento que as se¢fes
do conector de topo (1), enrijecedor de curvatura (2), conectores intermediarios (3) e
TDP (4) séo as que devem ser analisadas de forma mais criteriosa, visto que nessas
regibes encontram-se os principais fatores relacionados a fadiga, como:

a. Maior esforco de tracéo;
b. Elevado momento de flexao, e

c. Elevado nimero de ciclos.

Figura 17: Principais regides a serem consideradas na Andlise Local
Fonte: Acervo de imagem da Petrobras - Modificada

Esse trabalho concentra-se, por razdes de simplificacdo, na andlise de fadiga da
regido do conector de topo, para o caso de enrijecedor de curvatura desacoplado, ou
seja, a secao transversal do duto flexivel somente esta submetida a esfor¢os de tragéo

sem a influéncia do momento fletor.

Com base nas recomendacgdes do Anexo G da API 17B [20] (“Fatigue Analysis
Methodology for Unbonded Dynamic Risers”), o calculo da vida Gtil em fadiga pode ser

realizado através dos seguintes parametros:
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e Curva S-N

A Equacgéo de Basquin (1) define o comportamento da Curva S-N (vida finita)

particularmente o dominio de alto ciclo.

e Regra de Palmgren-Miner [27]

Esta regra é utilizada para determinar a vida em fadiga quando o histérico de
carregamento € composto por varios hiveis de variacdo de tenséo, baseada no acumulo

linear do dano.

1
di = = Dior = Z nid; (3)

~

Onde

di — Dano causado por 1 (um) ciclo para a variagdo de tenséo i

Dtot — Dano total acumulado para os n casos i analisados

Ni — Numero de ciclos até a falha, calculado pela curva S-N para a variagdo de tenséo i

n; — Numero de ocorréncias da variacdo de tenséo i

e Fator de Seguranca

Definido como FSF (Fatigue Safety Factor) é aplicado para garantir que as
incertezas provenientes do processo de célculo de vida utii em fadiga, das
consequéncias da falha e das dificuldades de inspe¢cdo sejam minimizadas. No item
5.3.1 da API 17J [19] estao descritas as condi¢Bes de uso desse fator, normalmente
utilizado como 10.

¢ Condicdo do Anular

Para cada uma das possiveis condicbes em que o anular pode se encontrar é
necessario definir uma curva S-N apropriada. Para o caso de multiplos ambientes ao
longo da vida do riser (alagamento acidental ou permeacao) a vida util em fadiga deve

obedecer ao seguinte critério:
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1
ZTdeySm (4)
y

Onde
Ty — Periodo na condi¢ao y do anular (i.e. em anos);
dy — Taxa de dano (i.e. dano/ano) associada a condic¢ao y do anular.

A Figura 18 apresenta um fluxograma contendo as principais etapas acerca da
andlise de fadiga que sao detalhadas na sequéncia.

A) COLETA DE DADOS B) DADOS DO RISER
Coleta de dados Projeto estrutural do riser
: Segao
% Crescimento Configuragdo
Ml.!m Onda Corrente de vida Direcao Global "ansv_ersal do
ambiente 4 riser
marinha
Baixa Medelo hidrodinamico e estrutural
Navio RAO's Calado g Deslocamento
frequéncia Limitagdes de curvatura e |-tube no
Fluido 5 _ modelo Global ou Local
interno Densidade Pressao Temperatura - -
% de ocorréncias
e
—_—
Definicdo da Matriz de Carregamento
C) MATRIZ DE A Bl : —
ombinagdo de blocos de carregamento e ocorréncias
CARREGAMENTO
Identificagdo do caso base e analise de sensibilidade
— R Analise Estrutural
Anilise Global - » Transposicie — P Andlise Local
. Resposta global Formato
Tipo de onda Pontos importantes
D) ANALISE Regular ou iregular i.e. interfaces, solo... Tensfio e Angulo.oy , Reguiar, contagem
ESTRUTURAL Tensdo e curvatura rainflow” ou espectral
Agrupamento de faixa
Z i Formato da resposta global de tensao
%;mfg’u?;a::::; Faixa, Faixa e Fase, Histérico temporal ou Espectro Histograma ou
P q de frequéncia Distribuigdo de
probabilidade
[
A4
—q - Dados do projeto de fadiga Calculo da vida em fadiga
E) PROJETO DE Curvas SN para to:r;sr::aifr?;;:: de anular do duto Lirvite de fadiga ou
FADIGA Efeito de tensao média Diagramade Haign ou
Fator de seguranga (FSF) Regra de Palmgran-Miner
Vida Gtil em servico Minima vida Gtil a fadiga
1
G)REDU AO DO —1 Redugio do conservadorismo: Matriz de carregamento, analise Andlise de
) g estrutural, curva SN, critério de fadiga néo Dano - » fadiga
CONSERVADORISMO —— - - ) > ot
Revisdo: interfaces, configuracdo global, secdo transversal 1/FSF comp
F) VERIFICAGAO

Figura 18: Etapas para Andlise de Fadiga
Fonte: API 17B, 2014 [20] - Modificado

A) Coleta de dados:
Consiste na definicéo e coleta dos dados referentes ao ambiente, fluidos internos
e caracteristica da embarcacdo. Na etapa de projeto, essas informagfes sdo baseadas
em previsdes (caracteristicas dos fluidos a serem produzidos) ou em coletas estatisticas
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(comportamento ambiental). Nao é possivel assumir outra abordagem que ndo a

conservadora, visto que € preciso prever um periodo produtivo, em média, de 25 anos.

B) Dados do riser:
Sao definidas as configuragdes globais do riser (catenéria livre, lazy-wave...), a
secdo transversal (tipo de estrutura a ser utilizada) e o modelo hidrodindmico e
estrutural. Na etapa de projeto, essas configuracdes podem ser alteradas, caso a vida
atil em fadiga ndo atenda aos requisitos propostos. E é fato que, para uma reavaliacdo

da vida util (extenséo), a condicao ja instalada dificilmente serd alterada.

C) Matriz de carregamento:
A matriz de carregamento consiste na definicdo de todos os potenciais cenarios
de esforcos a que os dutos serdo submetidos, desde a fabricagdo até o
descomissionamento. Todos os componentes do riser flexivel devem ser analisados. A

Secao 5 da API 17J [19] confere diretrizes sobre esses cenarios.

D) Analise estrutural:

Esta etapa se baseia nos dados levantados nas fases anteriores e, através de
andlises computacionais compreende a Analise Global, a Transposicdo e a Analise
Local. As principais formas de promover um aumento na precisdo dos resultados
referem-se a otimizacdo da malha de elementos finitos, consideracdes a respeito da

tensado nos arames, entre outros.

E) Projeto de fadiga:

Apoés a definicdo dos niveis de tensdo a que os risers serdo submetidos, é
realizada a analise de fadiga, considerando as curvas S-N para cada cendrio provavel
do anular, efeitos da tensédo média (critérios de Goodman, Gerber, Soderberg), fator de
seguranca e método para o calculo da vida em fadiga (limite de fadiga, regra de

Palmgren-Miner, etc.).
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F) Verificagcdo:

Dado o resultado do projeto de fadiga, deve ser verificado se o critério de dano
total atende aos requisitos normativos, ou seja, o dano acumulado para todo o tempo
de operagédo previsto deve ser menor do que 1 (falha por fadiga) dividido pelo fator de
seguranca (definido para cada fungéo).

G) Reducdo do conservadorismo:

Se o critério do fator de seguranca for atendido, a andlise estd completa. Caso
contrario, deverdo ser reduzidos alguns conservadorismos (matriz de carregamento,
analise estrutural, curvas S-N experimentais, critérios de fadiga) de modo a possibilitar
um resultado satisfatorio ou, se ainda na fase de projeto, poderdo ser revistos critérios
construtivos (configuragdo global, interface, secdo transversal), e uma nova analise

devera ser executada (processo iterativo) até que seja concluido o projeto de fadiga.

2.5. Gerenciamento da Integridade e

seguranca operacional

O Programa de Gerenciamento da Integridade (PGI) deve ser capaz de fornecer
informacbes referentes a situacdo dos objetos do sistema submarino, de forma a
garantir a seguranca operacional das instalacdes. A gestdo desses dados, ao longo da
vida util das unidades, € importante para subsidiar a tomada de decisdo em ocorréncias

gue estejam fora dos requisitos de projeto.

Em geral, a melhor pratica da industria [25] indica para uma estratégia baseada
em risco na gestdo da integridade dos dutos flexiveis, que foca nas etapas de
monitoramento e controle durante toda a vida util das instalagdes, tendo como

motivacao a seguranca e a reducdo dos custos operacionais.

Os critérios de integridade sdo definidos na fase de projeto e devem levar em
consideracdo 0s acessos para inspecdes, estruturas de testes e técnicas de
monitoramento que possam ser aplicadas e cuja performance traga resultados Uteis

para a definicdo da real situacdo de integridade do duto.
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A DNV RP-F206 [31] recomenda que o PGI considere etapas para aprendizagem
e melhoria continua para possibilitar a revisédo das sistematicas utilizadas através da
avaliacao da efetividade e das melhores préticas da industria. Outro ponto importante a
ser avaliado na elaboragdo do PGl sdo os requisitos legais impostos por agentes

reguladores, que variam global e regionalmente.

O monitoramento de determinadas variaveis faz parte do processo de gestédo da
integridade dos risers flexiveis que, através do acompanhamento de suas respostas
estruturais em relacdo aos possiveis modos de falha, visa aumentar a seguranca

operacional destes equipamentos.

O objetivo primordial das técnicas de monitoramento e inspecdo é detectar, o
guanto antes, os mecanismos que levam as falhas, antevendo o avan¢o dos mesmos e
gerando mais seguranga operacional e economia nas operagfes petroliferas. A
descoberta e mapeamento desses mecanismos de falhas sao vitais para compreender
e projetar risers mais resistentes e adequados aos esfor¢cos em operacdes submarinas

[22]. O monitoramento de risers tem, portanto, os seguintes objetivos:

a) Detectar antecipadamente a degradacao estrutural de forma tal que se possa tomar
acbes de correcdo antecipadas e precisas, sem prejuizos de producdo, evitando
acidentes e/ou perdas de vida, danos ambientais, prejuizos econdbmicos e paradas

operacionais ndo previstas;

b) Coletar dados sobre os mecanismos de falha e a forma com que evoluem nas mais
diversas condigfes, o0 que permite desenvolver novos materiais € novos processos de

fabricacéo;

c) Previsibilidade de técnicas de inspecao e manutenc¢éo do equipamento mais acuradas

e focadas no dano gerado.

As principais técnicas de monitoramento, relacionadas ao modo de falha por
fadiga, disponiveis no mercado, apresentam em comum objetivo a determinacdo das
condi¢Bes dos arames da armadura de tracdo (integros ou rompidos) e/ou do anular.

Pode-se citar as seguintes técnicas:

a) Monitoramento por Televisionamento (Emerso/Submerso) [22];
b) Monitoramento por Colar de Fibra Optica (Emerso/Submerso) [32];
c) Monitoramento Optico Direto no Arame — MODA [9];

d) Monitoramento por Emissao Acustica [33];
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e) Monitoramento por MAPS (Medicdo de TensbGes Mecanicas por
Eletromagnetismo) [34];

f) Monitoramento por DTS (Distributed Temperature Sensing) [35];

g) Monitoramento de Vibragcfes (Monitoring System Based on Vibration) [36];
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Figura 19: Exemplos de técnicas de monitoramento para dutos flexiveis
Fonte: Acervo de imagem da Petrobras - Modificada.

A tecnologia conhecida como MODA [9] é uma das mais reconhecidas, e
premiadas na industria offshore [37] para o monitoramento das consequéncias geradas

pela fadiga em risers flexiveis: o rompimento de arames da armadura de tracao.

Essa ferramenta baseia-se em uma rede de sensores do tipo Rede de Bragg
(fiber Bragg grating sensors - FBS) afixados em todos os arames da armadura externa
de tracdo, sensores de temperatura, unidade de interrogacdo e cabos Oticos para
interligar os instrumentos. A Figura 20 apresenta 0 esquematico dessa interligacéo.
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Figura 20: Esquemaético da instalag&o do sistema MODA
Fonte: Morikawa, S., 2010 [9]

Das técnicas citadas, grande parte necessita da instalacdo de componentes em
Area Classificada [38] e/ou intervencéo no riser flexivel, o que leva & exposi¢éo do
espaco anular a condi¢cdes mais agressivas, impactando significativamente na vida (til
em fadiga. Outra dificuldade para instrumentacdo de sistemas ja instalados,
apresentada por Seaman et al. [32], é de garantir o acoplamento adequado entre os
sensores e o riser, que ao longo dos anos podem necessitar de manutencéo, onerando

ainda mais o projeto.

Por estes motivos, objetiva-se buscar um monitoramento através da menor
intervengcd@o nas estruturas ja instaladas e que se seja possivel obter o histérico de

movimentacdes desde o inicio da operacao.
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3. Metodologia

Com o objetivo de possibilitar opera¢gdes mais seguras nos sistemas submarinos
este trabalho propde que a avaliagdo da vida util remanescente em fadiga para risers
flexiveis, tanto para o periodo operacional quanto nos cendrios de extensdo da vida util
de projeto, seja realizada com uma nova abordagem sobre as informacdes necessarias
para a elaboracdo da Matriz de Carregamento, principalmente para risers flexiveis ja

instalados e sem monitoramento.

A nova abordagem para avaliacdo da vida Gtil remanescente em fadiga para
risers flexiveis proposta nesse trabalho consiste em revisar os dados de entrada dos
modelos, revisar os dados de relevantes para a elaboragéo da Matriz de Carregamento
(como pressao interna do fluido, dados meteoceanograficos (onda, vento e corrente) e
calado da unidade), ou seja, propde a aproximacdo da simulagcdo com as condi¢des

reais a que os dutos estiveram expostos.

A titulo de comparacao, a abordagem padréo, no quesito de reviséo da vida util
em fadiga, considerando a divisdo sugerida na Figura 18, consiste na Reducdo de
Conservadorismo (F) através da revisao do Projeto de Fadiga (E) — uso de Curvas S-N
experimentais, alternancia entre os métodos de efeitos da tensdo média (critérios de
Goodman, Gerber ou Soderberg) — da reducédo do fator de seguranca e da Analise
Estrutural (D) — uso de novos métodos computacionais, refinamento da malha de
elementos finitos, métodos de Transposicao Global-Local diferenciados. Em resumo, a

abordagem padréo esta focada no método de célculo da vida em fadiga.

Em virtude das muitas ocorréncias que ndo podem ser previstas em projeto, tais
como longas paradas de producdo, alteracbes no perfil de producdo, fenébmenos
meteoroldgicos fora do padréo (secas prolongadas ou chuvas intensas, por exemplo), o
cerne deste trabalho configura uma nova abordagem nos dados utilizados para o céalculo
da vida em fadiga, comparando a Coleta de Dados (A) utilizada na etapa de projeto com

os dados reais de operacao.

Como principais referéncias para a presente discusséo, pode-se citar Lyons et
al. [39], que descrevem um monitoramento “semidireto” dos ciclos de carregamento
imposto ao riser e Nielsen et al. [11], que propdem uma abordagem diferenciada para

inferéncia dos esforgos nos risers.
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Em reforgo, Nielsen et al. [11] afirmam que os movimentos da embarcagéo e os
carregamentos impostos pelas ondas representam as principais informacdes a serem
relacionadas para definicdo da vida util em fadiga e, consequentemente, devem ser
modeladas com preciséo.

Assim sendo, a metodologia proposta por este trabalho consiste na comparacao
da vida util em fadiga, quando definida com os dados previstos em projeto e com as
reais condicdes de operacdo. Para essa comparacdo € utilizada a base de dados
adotada para definir a Matriz de Carregamento (Load Case Matrix), conforme indicado
na Figura 21, para o calculo da vida util em fadiga da fase de projeto (dados previstos)

e das condi¢des reais impostas aos risers.

Coleta de dados

Meio Crescimento
ibiatiti Onda Corrente de vida Diregéo
marinha
Navio RAC's Calado Baiﬂxa ; Deslocamento
frequéncia
Fluido ; i
fitarvio Densidade Pressao Temperatura

% de ocorréncias

Y
Definicao da Matriz de Carregamento

Combinagéo de blocos de carregamento e ocorréncias

Identifica¢ao do caso base e analise de sensibilidade

Figura 21: Formacao da Matriz de Carregamento
Fonte: API 17B, 2014 [20] - Modificado

Através de sensores e processos ja instalados na UEP é possivel coletar as
informac0des referentes ao fluido interno (presséo), as condi¢cdes ambientais (onda,
vento e corrente), e ao nivel de calado da UEP. Estas informagdes serdo comparadas

com as previsdes de projeto.

Assim, na sec¢do seguinte, serdo realizadas duas analises de fadiga, sendo uma
com os dados definidos na fase de projeto e outra com os dados reais coletados durante
a operacdo. Essas andlises serdo realizadas com as varidveis que apresentarem
divergéncias significativas de modo a possibilitar a comparacéo entre as abordagens e

os efeitos das simplificacfes realizadas.
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3.1.

Modelo numérico

Visto que a intengdo é a comparacao da influéncia de determinadas variaveis,

este trabalho optou por manter a configuragdo do riser flexivel, tanto para condi¢céo de

projeto quanto para a condicdo real de operagdo, ndo realizando as alteragbes que

ocorreram durante a instalagdo (como por exemplo mudanca no TDP ou no ponto de

ancoragem da conexao riser-flow).

A Figura 22 exibe um esquemaético do riser em configuracdo de catenéria livre

com informagdes do modelo. E a Figura 23 consiste do modelo com o FPSO, o riser e

um exemplo dos carregamentos utilizado no ANFLEX [40].

[ surremary | Etements | Nates [ Catenary | s;gn;m;[ General ,§

“EditGeormetry.Display Help

[ [ _roir |
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Connection
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Line Type

&=
=
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Seabed Color Szheme
# Hone Slope
Z-Lewel

B oo

Curvatire
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Figura 22: Esquemético do riser em configur

Confirm
acao de catenaria livre com dados do modelo no

ANFLEX

Cancel

=

Figura 23: Esquemtico do modelo utilizado no ANFLEX (FPSO, riser e carregamentos)
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O modelo utilizado para a analise de fadiga foi elaborado através do programa

ANFLEX [40] e consiste de um FPSO e um riser flexivel, em catenaria livre, conector de

topo emerso com enrijecedor desacoplado e contou com as configuragdes detalhadas

na Tabela 2.
Tabela 2: Dados utilizados na simulacéo
VARIAVEL VALOR
Lamina d’agua / Profundidade (m) 1256
Geometria do solo Horizontal Plano
Limite de deflex@o axial elastica do solo (m) 0,03
Limite de deflexdo lateral elastica do solo (m) 0,001
Coeficiente de friccdo axial do solo 0,4
Coeficiente de friccao lateral do solo 1,07
Coeficiente de mola vertical do solo (KN/m) le+2
Comprimento da UEP (m) 310
Boca da UEP (m) 56
Altura da UEP (m) 29,5
Calado (m) De acordo com o cenario
Azimute de aproamento da UEP (°) 208
Azimute de saida do riser (°) 283
Centro de gravidade X (m) 12,5
(coordenadas locais Y (m) 0
a partir do centro geomeétrico da UEP) Z (m) 12.9
Ponto de conexao do riser X (m) 56,57
(coordenadas locais Y (m) 30
a partir do centro geométrico da UEP) Z (m) 2.6
Diametro externo do riser (m) 0,2775
Diametro interno do riser (m) 0,1524
Peso vazio emerso do riser (kN/m) 1,232
Peso vazio submerso do riser (kN/m) 0,6088
Maodulo de elasticidade axial do riser (kN) 5,46e+5
Médulo de elasticidade a flexao do riser (kN.m?2) 7,14e+1
Médulo de elasticidade torcional do riser (kN.m2) 4,1e+l
Diametro externo do flowline (m) 0,2775
Diametro interno do flowline (m) 0,1524
Peso vazio emerso do flowline (kN/m) 0,12
Peso vazio submerso do flowline (kN/m) 0,055
Maodulo de elasticidade axial do flowline (kN) 5,41e+5
Maodulo de elasticidade a flexdo do flowline (kN.m2) 6,98e+1
Maodulo de elasticidade torcional do flowline (kN.m2) 3,79%e+1
Angulo de topo do riser 7°
Peso especifico do fluido interno (kN/m2) 9,46
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A malha de elementos finitos utilizada foi discretizada de acordo com a regido de

importancia, sendo mais refinada no topo do riser e mais grosseira quando aproximada

daregido do flowline, conforme Tabela 3. Esta simplificacdo ocorreu em razéo do tempo

computacional necessario para a realiza¢do das simulagées.

Tabela 3: Malha de elementos finitos utilizada nas simulacdes no programa ANFLEX

NGmero de Comprimento | Comprimento
Seguimento Extensao do do elemento do elemento
. elementos da
tipo segmento (m) malha de topo da de fundo da
malha (m) malha (m)
L 755 302 2 3
flowline
2 1004 669 1 2
riser de fundo
3 898 1436 0,25 1
riser de topo
3.2. Dados

Nesta secdo sdo apresentadas, comparadas e avaliadas as variaveis

necessérias para compor a Matriz de Carregamento (Figuras 21 e 24).

Figura 24

Historico
Operacional

Propriedades da
UEP

Histdrico
Oceanografico

: Esquematico da metodologia: uso de dados reais

Matriz de Carregamento
Real
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Foram consideradas as seguintes variaveis:

I.  Fluido interno
a. Presséo

II.  Movimentacdo da unidade
a. Calado

lll.  Meio ambiente (Historico Oceanogréfico):
a. VENTO: Velocidade e Direcéo
b. ONDA: Altura Significativa e Periodo de Pico Primario
c. ONDA: Altura Significativa e Diregéo Preferencial
d. CORRENTE: Intensidade de Corrente Superficial e Direcdo

Adotou-se as convencgdes do Sistema Internacional de Unidades (S.l.),
UNESCO-IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission) e WMO (World

Meteorological Organization), onde:

e Para VENTO e ONDA a diregéo indica de onde vem (no sentido horario com
origem no Norte Verdadeiro 0°);

e Para CORRENTE a direcao indica para onde vai (no sentido horario com origem
no Norte Verdadeiro 0°).

3.2.1. Fluido interno

As medicbes de pressdo, apresentados na Tabela 4 e na Figura 25, foram
obtidas no periodo de abril de 2013 a outubro de 2017, com intervalos regulares de 1
(uma) hora, totalizando 39.500 pontos de interesse. As medi¢cdes foram obtidas por
transmissores localizados a jusante do duto de producédo (na chegada da producao a
UEP), podendo ser consideradas como valores representativos da pressao interna no

topo do riser flexivel.
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Tabela 4: Distribuicdo das medi¢cdes de presséo de operacdo

PresséoNde Nimero de Percen'EuaI'de Distribuicéo
operacao eventos ocorrencia acumulada (%)
(bar) (%)
[0,5) 2453 6,2% 6%
[5,10) 1019 2,6% 9%
[10,15) 15262 38,8% 48%
[15,20) 6076 15,4% 63%
[20,25) 3845 9,8% 73%
[25,30) 3923 10,0% 83%
[30,35) 2670 6,8% 90%
[35,40) 1991 5,1% 95%
[40,45) 713 1,8% 96%
[45,50) 525 1,3% 98%
[50,55) 96 0,2% 98%
[55,240) 777 2,0% 100%
Pressao de Operacao
18 100%

Y
(s3]
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60%

40%

I I 20%
I I l - - — || 0%

6;39\ Q'J’Q 6;53\ AR QE@ & Q‘OG\ ’b‘@
T ¢ ¢ ¢ ¢ & ¢ 9

Pressao (bar)

Percentual acumulado

o S 9
\Q"' \(o'a\ (5.\\

Numero de eventos (Milhares)
4]

o
o

€
mmm Pressdo de Operacgdo (esq) = Distribuigdo Acumulada (dir)

Figura 25: Distribuicao do histdrico de presséo operacional

Dada a concentracéo dos eventos (95%) no intervalo de 0 a 40 bar, a Figura 26
traz uma discretizacao (classes com amplitude de 0,25 bar) dessas ocorréncias de modo
a proporcionar uma melhor andlise das pressées mais recorrentes. E, baseado na
distribuicdo dos eventos é possivel concluir que 4 (quatro) grupos de dados representam
0s principais pontos de ocorréncia, sendo definidos pelos intervalos: i) 0-3,75 bar; ii) 10-
11,25 bar; iii) 11,25-16,25 bar; iv) 16,25-40 bar.
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Figura 26: Distribuigdo discretizada do historico de presséo operacional

Para cada classe de 0,25 bar foi calculada a Moda pelo método King [41]
conforme a Equacao (5).

Moking, = l; + [C X (ﬁﬂ (5)

fpost + fant
onde:
Moking_i— Moda King para a classe i;
li — Limite inferior da classe modal;
¢ — Amplitude das classes;
foost — Frequéncia da classe imediatamente posterior a classe modal;

fant - Frequéncia da classe imediatamente anterior a classe modal;

Para cada um dos 4 (quatro) grupos significativos é definido o valor da presséo
representativa multiplicando o valor da Moda pela frequéncia de ocorréncia de cada
classe, conforme a Equagéo (6).

Zi MOKingi X fi
Prepres_grupo_k = Z— (6)
k fi

onde:
Prepres_grupo_k — Pressao representativa do Grupo Significativo;
Moking_i— Moda King para a classe i;

fi — Frequéncia da classe modal i;
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A pressdo representativa para cada grupo, assim como sua frequéncia de
ocorréncia, € indicada na Tabela 5. Estes dados, quatro niveis de pressdo com as
respectivas frequéncias de ocorréncias, foram utlizados nas simulagbes para a
condicéo real de operacéo.

Tabela 5: Grupos significativos de pressao de operacao utilizada nas simula¢des para a
condicao real

Grupo Intervalo Pressao
. 2rUpo. representativa | Ocorréncia
significativo (bar) (bar)
[ 0-3,75 1,81 6,6%
i 10- 11,25 10,68 16,5%
iii 11,25 - 16,25 14,01 33,1%
iV 16,25 - 40 26,15 43,8%

Para a andlise referente a condigc&o de projeto, este trabalho utilizou 1 (um) nivel

de presséo operacional para todos os cenarios, conforme definido na fase de projeto do
riser flexivel.

Tabela 6: Pressao de operacao utilizada nas simulacdes para a condicdo de projeto

Presséo de L
o Ocorréncia
operacao (bar)
20 100%

3.2.2. Calado da unidade

As medi¢Bes do calado, apresentadas na Figura 27, foram obtidas no periodo de
abril de 2013 a outubro de 2017, com intervalos regulares de 1 (um) dia, totalizando
1.650 pontos de interesse. As medicdes foram obtidas da estacado localizada a meia-
nau e foram tratadas conforme a distribuicdo de niveis (Vazio, Intermediario 1,

Intermediario 2 e Cheio) e disposicao RAO (Vazio, Intermediario e Cheio).
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Figura 27: Distribuicdo das medi¢Bes do calado nas condicbes operacionais

Como existem 3 (trés) RAO para esta UEP, a distribuicdo da Figura 27 foi
reequilibrada, sendo o resultado apresentado na Tabela 7 e utilizada no célculo da
probabilidade de ocorréncia de cada Estado de Mar. De forma equivalente a pressao
interna do fluido, este trabalho replicou a escolha distribuicdo do calado utilizada para
condicdo de projeto, apresentada na Tabela 8.

Tabela 7: Distribuicdo do calado nas condicdes operacionais utilizada nas simulagfes

Nivel Ocorréncia

Vazio 20%
Intermediéario 60%

Cheio 20%

Tabela 8: Distribuicdo do calado para a condicdo de projeto

Nivel Ocorréncia

Intermediario 100%
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3.2.3. Dados ambientais (historico oceanografico)

Os dados ambientais reais foram coletados na UEP no periodo de maio de 2011

a outubro de 2016, com intervalos regulares de 1 (uma) hora, totalizando mais de 35.000

amostras de vento, onda e corrente.

Por convencao, foram adotados os seguintes critérios de classificacdo (direcao

e escala) para os dados ambientais (tanto para os dados de projeto quanto para os

dados coletado).

Direcdo: identificada considerando a origem no Norte Verdadeiro (0° de azimute

cartogréfico), os 4 (quatro) pontos cardeais e 4 (quatro) colaterais (N, NE, E, SE, S, SW,

W e NW). Cada subdivisdo corresponde a 45° de azimute. A Figura 28 ilustra uma

representacdo esquematica da rosa dos ventos, com as 8 subdivisfes, e a Tabela 9

indica os intervalos que foram utilizados no tratamento dos dados coletados.

NW

NE

SwW

\\__/

S

SE

Figura 28: Esquemético da Rosa dos Ventos

Tabela 9: Intervalos utilizados nas subdivisGes das direcBes

Direcdo | Inicio Centro Fim
N 337,5° 0° 22,5°
NE 22,5° 45° 67,5°
E 67,5° 90° 112,5°
SE 112,5° 135° 157,5°
S 157,5° 180° 202,5°
SW 202,5° 225° 247,5°
W 247,5° 270° 292,5°
NW 292,5° 315° 337,5°
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Escalas: Para cada variavel ambiental foi utilizada uma escala de subdivisio mais

apropriada aos dados coletados.

Tabela 10: Escalas de medicdo para as varidveis ambientais

Variavel Ambiental Unidade Minimo Maximo Subdivisao
Vento Velocidade m/s 0 24 1
Periodo de Pico (Tp) s 0 24 2
Onda P
Altura Significativa (Hs) m 0 12 0,5
Corrente Velocidade m/s 0 1,2 0,1

No Anexo séo apresentados os dados para as condicdes ambientais utilizados
na fase de projeto e os reais coletados na UEP. Uma andlise comparativa é realizada
apo6s cada secdo de graficos.

Além da comparacédo dos eventos ocorridos com as condi¢des previstas na fase
de projeto, € importante avaliar a ocorréncia dos eventos extremos que S&o

responsaveis por elevados niveis de tensao.

As Figuras de 29 a 35 apresentam as médias dos dados coletados e os valores

extremos para cada par de altura significativa (Hs) e periodo de pico primario (Tp).

As curvas “Anual” (pontilhada) e “Centenaria” (continua) representam os valores
das ondas extremas com tempo de recorréncia de 1 (um) e 100 (cem) anos,

respectivamente.

De acordo com Brooke [42], a onda centenaria é uma combinagdo cuja

probabilidade de ser alcancada ou excedida é de 63% no intervalo de um século.

Ondas - N
6
5
4
£
P 3
2 X T
MR
0
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tp (s)
--------- Anual Centenaria ® Meédiazt20 X Maximo

Figura 29: Curva de Extremos e dados coletados — Ondas vindo de norte
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Figura 30: Curva de Extremos e dados coletados — Ondas vindo de nordeste
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Figura 31: Curva de Extremos e dados coletados — Ondas vindo de leste
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Figura 32: Curva de Extremos e dados coletados — Ondas vindo de sudeste
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Figura 33: Curva de Extremos e dados coletados — Ondas vindo de sul

Dados Coletados - SW

Hs (m)
O = N W A 0 N 0 ©

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tp (s)

Centenéria ® Média + 20 x  Maximo

Figura 34: Curva de Extremos e dados coletados — Ondas vindo de sudoeste

Dados Coletados - W/ NW

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tp (s)

® Meédiat2gc e Anual Centenaria

Figura 35: Curva de Extremos e dados coletados — Ondas vindo de oeste e noroeste
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Observar-se, nas Figuras de 29 a 35, a presenca de eventos extremos acima da
curva de retorno anual para varios dos pares Hs e Tp, havendo em alguns casos, como
o caso da direcdo leste (Figura 31), a presenca de ondas equivalentes a onda
centenaria. Adicionalmente, pode ser verificado na Figura 85 do Anexo, as ondas vindas
de nordeste, leste, sudeste e sul que apresentam, nesta sequéncia, 0s maiores indices

de ocorréncias.

Esses acontecimentos reforcam a necessidade da realizacdo de uma
abordagem mais proativa quanto ao acumulo do dano por fadiga nos risers flexiveis, ja
gue tais eventos imp6em uma elevada varia¢ao no nivel de tenséo a que estes objetos

estao expostos.

Mas, em linhas gerais, é possivel observar que, mesmo considerando um
intervalo de confianca de dois desvios padrdo — correspondendo a 92,8% dos dados
coletados —, os pares de Hs e Tp encontram-se bem abaixo das curvas anuais, 0 que

pode significar um menor acumulo de dano por fadiga.

Os impactos desta divergéncia serdo avaliados em simulacdo especifica e

discutidos na Secao 4.1, bem como comparados as condi¢gdes previstas em projeto.

3.2.4. Eventos de simultaneidade

Como, para o vento, ha um comportamento equivalente das medicdes reais com
as condicdes de projeto, somente foram consideradas as variaveis de onda e corrente

nas analises de simultaneidade.

Apoés a analise isolada das variaveis ambientais (onda e corrente) é importante
determinar como estas variaveis se relacionam. Assim as variaveis foram
correlacionadas de acordo com o0 momento do acontecimento. A Tabela 11 apresenta

um exemplo dessa correlagéo.
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Tabela 11: Exemplo de correlacdo das varidveis ambientais com o tempo

oaa | o | o) | Tpio | Dhestege | veoodade | Dicste
03/05/2011 | 13:00:00 1,62 8,69 32,78 0,3 123,94
03/05/2011 | 14:00:00 1,56 9,06 82,04 0,18 112,02
03/05/2011 | 15:00:00 1,74 8,65 75,1 0,19 72,93
03/05/2011 | 16:00:00 1,88 8,58 81,91 0,18 71,16
03/05/2011 | 17:00:00 1,92 9,1 118,57 0,27 72,73
03/05/2011 | 18:00:00 2,15 8,5 nan 0,28 51,42
03/05/2011 | 19:00:00 2,06 8,7 nan 0,19 32,01
03/05/2011 | 20:00:00 2,24 8,53 108,67 0,13 50,86
03/05/2011 | 21:00:00 2,21 8,59 130,34 0,16 30,46
03/05/2011 | 22:00:00 2,55 8,57 103,34 0,16 26,04
03/05/2011 | 23:00:00 2,42 8,66 nan 0,04 302,53
04/05/2011 | 00:00:00 2,46 8,57 109,07 0,04 269,64
04/05/2011 | 01:00:00 2,33 8,52 nan 0,07 211,06
04/05/2011 | 02:00:00 2,28 8,39 83,99 0,08 227,34
04/05/2011 | 03:00:00 2,27 8,58 103,63 0,12 167,12
04/05/2011 | 04:00:00 2,21 12,9 78,28 0,19 141,48
04/05/2011 | 05:00:00 2,3 13,97 88,53 0,41 128,08
04/05/2011 | 06:00:00 2,09 13 96,31 0,35 127,13
04/05/2011 | 07:00:00 2,23 12,99 129,99 0,43 132,52
04/05/2011 | 08:00:00 2,14 13,09 151,45 0,14 141,43
04/05/2011 | 09:00:00 2,26 12,97 131,7 0,21 135,27

Ainda da Tabela 11 é possivel observar a presenca de pontos com falhas na
coleta de alguma variavel, apresentados por “nan” (not a number). Esses casos foram

tratados como erros de coleta de dados e desconsiderados das analises.

De forma a facilitar a compreensdo destas ocorréncias, as medi¢cdes foram
transformadas em faixas de classificacdo conforme subdivisbes apresentadas na
Tabela 10. Essa correlacdo, sem a presenca de falhas na coleta, forma um evento.
Foram estabelecidos 30.146 eventos, equivalentes a 1.256 dias. A Tabela 12 apresenta

um exemplo das medi¢Oes classificadas e da formacao dos eventos.
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Tabela 12; Exemplo de classificacdo das variaveis e definicdo dos eventos

Dir onda Veloc. Dir
Data Hora Hs_class | Tp_class class corrente | corrente Evento
class class

03/05/2011 | 13:00:00 4 5 NE 3 SE 4.5.NE.3.SE
03/05/2011 | 14:00:00 4 5 E 2 E 45E2E
03/05/2011 | 15:00:00 4 5 E 2 E 45.E2E
03/05/2011 | 16:00:00 4 5 E 2 E 45 E.2.E
03/05/2011 | 17:00:00 4 5 SE 3 E 45.SE.3.E
03/05/2011 | 18:00:00 5 5 nan 3 NE nan
03/05/2011 | 19:00:00 5 5 nan 2 NE nan
03/05/2011 | 20:00:00 5 5 E 2 NE 5.5.E.2.NE
03/05/2011 | 21:00:00 5 5 SE 2 NE 5.5.SE.2.NE
03/05/2011 | 22:00:00 6 5 E 2 NE 6.5.E.2.NE
03/05/2011 | 23:00:00 5 5 nan 1 NW nan
04/05/2011 | 00:00:00 5 5 E 1 w 55.E.1.W
04/05/2011 | 01:00:00 5 5 nan 1 SW nan
04/05/2011 | 02:00:00 5 5 E 1 SW 5.5.E.1.SW
04/05/2011 | 03:00:00 5 5 E 2 S 55.E.2.S
04/05/2011 | 04:00:00 5 7 E 2 SE 5.7.E.2.SE
04/05/2011 | 05:00:00 5 7 E 5 SE 5.7.E.5.SE
04/05/2011 | 06:00:00 5 7 E 4 SE 5.7.E.4.SE
04/05/2011 | 07:00:00 5 7 SE 5 SE 5.7.SE.5.SE
04/05/2011 | 08:00:00 5 7 SE 2 SE 5.7.SE.2.SE
04/05/2011 | 09:00:00 5 7 SE 3 SE 5.7.SE.3.SE

Apos a formagéo dos eventos, estes foram contabilizados em virtude de suas

repetibilidades e ordenados de forma decrescente. Foram encontrados 4.072 eventos

exclusivos. A Tabela 13 apresenta os 15 eventos exclusivos com mais repetibilidade,

totalizando 2.098 ocorréncias, 0 que representa 6,96% de todas as ocorréncias.
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Tabela 13: Exemplo de contagem dos eventos formados

Ol Acumulado Dias
Evento Quant. | Acumulado | do ((e(yvoe):nto (%) equivalente

45.E.3.S 221 221 0,73% 0,73% 9,21
4.5.NE.3.S 186 407 0,62% 1,35% 7,75
4.4NE.4.S 169 576 0,56% 1,91% 7,04
45.NE.4.S 167 743 0,55% 2,46% 6,96
4.4 NES.S 146 889 0,48% 2,95% 6,08
5.5.NE.4.S 141 1030 0,47% 3,42% 5,88
45.E.A.S 139 1169 0,46% 3,88% 5,79
5.5.NE.5.S 137 1306 0,45% 4,33% 5,71
45.NE5.S 136 1442 0,45% 4,78% 5,67
4.4.NE.3.S 133 1575 0,44% 5,22% 5,54
45.NE.2.S 130 1705 0,43% 5,66% 5,42
3.4.NE.4.S 112 1817 0,37% 6,03% 4,67
45.E.2.S 99 1916 0,33% 6,36% 4,13
4.5.E.3.SW 91 2007 0,30% 6,66% 3,79
5.5.NE.3.S 91 2098 0,30% 6,96% 3,79

De forma a facilitar a compreenséo da Tabela 13, as colunas “Ocorréncia do
evento (%)” e “Acumulado (%)” séo apresentados na Figura 36, com detalhamento nas

Figuras 37, 38 e 39, dos 500, 200 e 100 eventos mais recorrentes, respectivamente.

Eventos de simultaneidade
0.8% 100%

073%
07% [ e

80%
0,6%

0,5% 60%
0.4% i

03% | 40%

0,2%
20%

01% 0,00332%

0,0% 0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

— 9% de ocorréncia do evento (esq) e % acumulado (dir)

Figura 36: Ocorréncia dos eventos de simultaneidade
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Eventos de simultaneidade
500 mais recorrentes
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Figura 37: Ocorréncia dos eventos de simultaneidade — 500 mais recorrentes

Eventos de simultaneidade
200 mais recorrentes
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Figura 38: Ocorréncia dos eventos de simultaneidade — 200 mais recorrentes
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Figura 39: Ocorréncia dos eventos de simultaneidade — 100 mais recorrentes
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Apos esse detalhamento, os 200 eventos mais recorrentes foram comparados
com todos os dados coletados, de forma a verificar se estes seriam representativos de

todo o periodo amostral. Essas comparagfes podem ser observadas nas Figuras de 40
a4,

ONDA: Simultaneidade- Tp

810 1012  12-14 1416  16-18
Tp (s)

O Dados Coletados 8200 mais recorrentes

Figura 40: Comparacéo dos 200 eventos mais recorrentes com todos os dados coletados —
Onda-Tp

ONDA: Simultaneidade- Hs

152 225 253 335 354 445
Hs (m)

@ADados Coletados  E200 mais recorrentes

Figura 41: Comparacéo dos 200 eventos mais recorrentes com todos os dados coletados —
Onda — Hs
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ONDA: Simultaneidade - Sentido
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Figura 42: Comparacgéo dos 200 eventos mais recorrentes com todos os dados coletados —
Onda — Sentido
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Figura 43: Comparacéo dos 200 eventos mais recorrentes com todos os dados coletados —
Corrente — Velocidade
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Figura 44: Comparacéo dos 200 eventos mais recorrentes com todos os dados coletados —
Corrente — Sentido
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Essa andlise corrobora que os 200 eventos mais recorrentes podem ser
considerados como representativos de as todas amostras coletadas, visto que
apresentam distribuicdo e ocorréncias similares. Essa consideracdo reduz

significativamente, de 44.068 para 200, a quantidade de cendrios a serem simulados.

3.3. Condicoes de projeto e eventos de

simultaneidade

Para a realizacdo das simulagdes € necessario definir as combinagdes de onda,
vento, corrente e probabilidade de ocorréncia de cada cenario. Estes cenarios sdo

definidos como Estados de Mar.

Na fase de projeto, com o objetivo de reduzir tempo e custos computacionais, as
simula¢des utilizam combina¢gBes das variaveis ambientais de forma a reproduzir
cenarios representativos e de cargas extremas. Assim, os Estados de Mar definidos
podem divergir, em parte, até das configuragbes ambientais indicadas para o projeto.
Essas decisbes sdo suportadas pela utilizacdo dos fatores de seguranca, conforme

demonstrado na Figura 18.

A Figura 45 define os sentidos (angulos) e direcdes (letras) de incidéncia das
variaveis ambientais. Essa avaliacdo faz-se necessaria para evitar conclusdes
equivocadas. Isso ocorre devido ao eixo de simetria (popa-proa) que existe na unidade,
ou seja, uma onda que incide a 90° (de boreste para bombordo) é equivalente a uma

gue incide a 270° (de bombordo para boreste).

As Figuras de 46 a 52 comparam as divergéncias entre a amostra com os 200
eventos de simultaneidade mais recorrentes e as configuracdes utilizadas nas analises

de projeto.
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Figura 45: Definicdo dos Sentidos e Dire¢des de incidéncia das condi¢cdes ambientais na UEP
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Figura 46: Comparacéo: Eventos de Simultaneidade — Condi¢des de Projeto — Onda — Tp

ONDA: Estado de mar - Hs
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Figura 47: Comparagéo: Eventos de Simultaneidade — Condi¢des de Projeto — Onda - Hs
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ONDA: Estado de mar - Sentido
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Figura 48: Comparacéo: Eventos de Simultaneidade — Condicdes de Projeto — Onda — Sentido
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Figura 49: Comparagéo: Eventos de Simultaneidade — Condi¢des de Projeto — Onda — Direcéo

CORRENTE: Estado de mar - Velocidade
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Figura 50: Comparacdao: Eventos de Simultaneidade — Condic¢des de Projeto — Corrente -
Velocidade
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CORRENTE: Estado de mar - Sentido
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Figura 51: Comparacéo: Eventos de Simultaneidade — Condi¢des de Projeto —Corrente -
Sentido
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Figura 52: Comparacéo: Eventos de Simultaneidade — Condi¢des de Projeto — Corrente —
Direcéo
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4. Resultados

Com o objetivo de avaliar a metodologia de andlise de fadiga para dutos flexiveis
utilizada na fase de projeto (abordagem padréo) e a nova abordagem proposta por esse
trabalho, essa sec¢éo descreve os resultados do estudo comparativo.

O estudo de caso em questdo consiste na realizagdo da andlise de fadiga da
armadura de tracdo, na regido do conector de topo com enrijecedor desacoplado
(presenca de I-tube e boca de sino), de um riser flexivel instalado em uma Unidade
Estacionaria de Producédo do tipo FPSO, com ancoragem Spread Mooring em lamina
d’agua de 1260m e aproamento de 208° (SW).

A andlise global realizada corresponde a um modelo desacoplado, em que 0s
carregamentos ambientais (onda, vento e corrente) sdo combinados com o RAO
(Response Amplitude Operator) associado a embarcagéo e as informacdes dos dutos
conectados a UEP. A regido avaliada refere-se ao conector de topo, para o caso de
enrijecedor de curvatura desacoplado, ou seja, a secao transversal do duto flexivel

somente esta submetida a esforgos de tragdo sem a influéncia do momento fletor.

No decorrer do estudo de caso, por razdes de simplificacdo, visto que o objetivo
€ a comparacao dos efeitos das divergéncias dos dados nos resultados das andlises de
fadiga com a abordagem padréo e com a nova metodologia proposta, algumas variaveis

sao suprimidas dos modelos avaliados.

4.1. Simulacao — analise global

Com base em todas as informacdes citadas na Secédo 3.1 é possivel determinar
que as variaveis ambientais de onda e corrente apresentam mais divergéncias entre as
condices reais e de projeto, do que o vento. Assim, para definir os Estados de Mar, a
variavel “vento” foi desconsiderada. A maior influéncia do “vento” corresponde aos
deslocamentos estéticos, que por consequéncias foram suprimidos das andlises. Assim,
todos os cenarios foram avaliados com a unidade na posicao “neutra” (sem

deslocamento).

Como na Secéo 3.2.4, fica claro que os 200 eventos de simultaneidade mais

recorrentes apresentam distribuicdes muito proximas da totalidade dos casos. Sendo
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assim, optou-se pela a definicdo dos Estados de Mar a partir destes eventos para o

cenario de Condi¢cédo Real

A Tabela 14 resume os casos que foram analisados, levando em consideracao
os Estados de Mar, niveis de presséo e niveis de calado.

Tabela 14: Total de casos simulados

PROJETO CONDICAO REAL
Estados de Mar 772 200
Niveis de Presséo 1 4
Niveis de Calado 1 3
Total de Casos 772 2400

As Figuras 53 e 54 demonstram a probabilidade de ocorréncia de cada um dos
casos analisados. E possivel observar que, dado o menor nimero de casos para a
andlise com os dados de projeto, em alguns casos ha uma diferenga significativa da

probabilidade de ocorréncia quando comparados aos cendrios da condi¢éo real.

Probabilidade de Ocorréncia dos Casos Simulados - Projeto
2,5%

2,0%
1,5%

1,0%

Probabilidade de ocorréncia

0,5%

0,0% 5
Casos Simulados

Figura 53: Probabilidade de ocorréncia dos casos simulados para as condi¢des de projeto
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Probabilidade de Ocorréncia dos Casos Simulados - Real
0,6%

8 0,5%

énci

0,4%

0,3%

0,2%

Probabilidade de ocorr

0,1%

0,0%

Casos Simulados

Figura 54: Probabilidade de ocorréncia dos casos simulados para as condicdes reais

As andlises globais foram executadas através do programa ANFLEX [40] e
divididas em dois cenérios, Projeto — com as condi¢des previstas na fase de projeto do
duto flexivel —, e Real — utilizando os eventos de simultaneidade e a combinagédo dos

niveis de calado e presséo.

Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa e qualitativa da vida util em
fadiga para o riser flexivel, algumas variaveis foram desconsideradas, seja em virtude
da pouca influéncia nos calculos, ou pelo fato de serem consideradas idénticas, tanto

para a condi¢cdo de projeto quanto para as condic¢des reais.

A Figura 55 apresenta uma sobreposi¢édo da tragcdo para varios casos simulados
— € possivel observar a diferenca entre os niveis de carregamento para cada caso

simulado, e a Figura 56 exemplifica como a tracdo no topo do riser varia ao longo do

tempo para um caso simulado.

Real Force (kN) = -1553.1945|

1542.41

1546.32

154827

Forga (kN)

1550.23

155218

1554.14

v bve e Lo byggaa b aa baanaalornay

1656.06 LI B B B B B B S B B B S B B B S B B B B R B S N E B B S E B B B B B B S B S B
1037 2032 3027 40.15 50.10 60.05 70.00
Tempo (s)

Figura 55: Forga de Tragdo no elemento de topo do riser - Varios casos simulados

g
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Figura 56:

Como forma de demonstrar a distribuicdo da tracdo axial ao longo do duto, a

Exemplos da simulacdo — Forca de Tragdo no elemento de topo do riser

Figura 57 foi elaborada a partir do resultado de um caso simulado, em que a linha

continua corresponde a maxima tragdo encontrada no elemento e a linha pontilhada a

minima tragdo. O que corrobora que os maiores niveis de for¢a axial se encontram na

regido do topo d
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Forca Axial [kN]

o riser.

Forca axial ao longo do duto

1000 1500 2000
Posicao no duto em direg&o ao topo [m]

Forca Axial Minima Forca Axial Maxima

2500

Figura 57: Forga axial ao longo do duto para um caso simulado

Outra informacéao relevante proveniente das simulagdes, refere-se ao momento

gerado pela curvatura ao longo do duto (Figura 58). E possivel observar que a regido
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do TDP, para esse caso, apresenta um elevado momento de flexdo que eleva os niveis

de tensdo na armadura e influencia diretamente no acimulo de dano a fadiga.
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Figura 58: Momento gerado pela curvatura do duto

Pela razdo deste trabalho ter como enfoque a comparacao dos efeitos na vida
em fadiga causado pela diferenca entre as condi¢gfes reais e as de projeto, optou-se,
por simplificacdo, pela avaliagdo de um elemento submetido somente aos efeitos de
tracao pura.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos de analises globais de um
riser flexivel em catenéria livre com as condi¢bes previstas no projeto e condi¢des reais.
Foram desconsideradas divergéncias entre a instalagcdo e as condi¢des previstas no
projeto — como por exemplo azimute de saida do riser, posicao do TDP e aproamento
do FPSO - para assim, tornar possivel uma avaliagdo das influéncias das condicdes

ambientais e dos parametros operacionais.

4.1.1. Condicao de projeto

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo no cenario de “Projeto”.
A Figura 59 representa a tensdo na armadura de tragdo (tensdo média e amplitude)
gerada pela forca de tracdo a que o elemento analisado esta submetido para cada um
dos 772 casos simulados. E na Figura 60 sao indicadas as maximas tensdes obtidas

para cada um dos cenarios.

61



Tensdo na Armadura de Tracdo - Projeto
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Figura 59: Tens@o média e amplitude de tensdo na armadura de tra¢@o no topo do riser para
cada caso simulado - Projeto
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Figura 60: Maxima tens@o na armadura de tracdo para cada caso simulado - Projeto

Da Figura 60 é possivel avaliar o nivel de tensdo aplicado as armaduras de
tracdo comparativamente ao limite de escoamento do material, 0 que nos remete a
Figura 61 onde o Fator de Utilizacdo (FU) consiste na relagéo entre a tenséo aplicada,
nesse caso a maxima tensao obtida no caso simulado, e a tensdo de escoamento do
material.
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Fator de Utilizacdo da Armadura de Trag&o - Projeto
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Figura 61: Fator de Utilizacdo de tensdo da armadura de tracdo — Condic&o de projeto

Com as informagfes de tensdo média e amplitude de tensdo (Figura 59) é
possivel avaliar o Fator de Variagdo de Tenséo (R) para cada um dos casos e verificar
a sua distribuicdo entre os diferentes casos simulados. Na Figura 62 pode-se observar

a elevada concentracdo obtida para casos com fatores R acima de 0,9.
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Figura 62: Histograma do fator de variacdo de tenséo (R) - Projeto

z

Assim, das informagdes disponibilizadas € possivel afirmar que os casos
analisados representam o regime de fadiga de alto ciclo (tensdo abaixo do limite de

escoamento e elevado nimero de ciclos).

Correlacionando os dados de tenséo (Figura 59) e a probabilidade de ocorréncia

de cada um dos cenarios simulados (Figura 53) obtém-se a Figura 63.
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Tens&o na Armadura de Tragdo - Projeto
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Figura 63: Ocorréncia dos niveis de tensdo para o cenario de projeto

Outro dado importante refere-se a probabilidade de ocorréncia da amplitude de
tensdo (Figura 64) que, combinada com a distribuico apresentada na Figura 63,

permite determinar o dano a fadiga a que o elemento simulado esta submetido.

Ocorréncias de Amplitude de Tensé&o - Projeto
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Figura 64: Probabilidade de ocorréncia da amplitude de tensédo — condicdo de projeto

4.1.2. Dados reais

Nas Figuras de 65 a 70 sdo apresentados os resultados da simulacéo para as
condicBes reais (na mesma sequéncia em que os resultados para as condi¢cdes de
projeto foram apresentados). Pode-se chegar as as mesmas conclusées que aquelas

obtidas para as condicdes de projeto.
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Tensdo na Armadura de Trag&o - Real
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Figura 65: Tensdo média e amplitude de tensdo na armadura de tra¢@o no topo do riser para

cada caso simulado - Real
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Figura 66: Maxima tensdo na armadura de tracdo para cada caso simulado - Real

Fator de Utilizacdo da Armadura de Tragdo - Real
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0.2 ikasslas danban. bt s it Jbcaabo A 3 i Tt s N s

0,1 .
Casos Simulados

Fu - Tensdo maxima === Limite API117J

Figura 67: Fator de Utilizacdo de tensdo da armadura de tragdo — Condicéo real
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Fator de Variac&o de Tensdo - Real
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Figura 68: Histograma do fator de variacdo de tenséo (R) - Real
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Figura 69: Ocorréncia dos niveis de tensdo para a condigado real
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Figura 70: Probabilidade de ocorréncia da amplitude de tenséo — condicéo real
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A informag&o mais relevante que pode ser obtida da analise dos casos de “Dados
Reais” é de que, fica claro, na Figura 71, as divis6es dos niveis de pressao — equivalente

aos quatro niveis de médias das tensdes —, e dos trés niveis de calado — correspondente
aos trés blocos repetidos.

Tens&o na Armadura de Trag¢do - Real
320

Tensao [MPa]

Nivel de calado
e 1 1 n l L J_

220 - Nivelde pressdo

200 .
Casos Simulados

Figura 71: Resultado da influéncia dos niveis de presséo e niveis de calado para os casos reais

4.1.3. Analise dos resultados

Atendendo o objetivo da comparacao dos dois cenarios (Projeto e Real) uma
andlise comparativa dos resultados foi realizada. Na Figura 72 fica claro como o nivel
da tenséo é reduzido na condi¢céo real quando comparado aquele da condi¢céo de projeto
(algo préximo de 7p.p.). Entretanto, observa-se uma elevacéo da amplitude de tenséo
para a condicao real, conforme observada pelos perfis na Figura 73.

Tens@o na Armadura de Tragdo - Comparativo
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Figura 72: Comparativo da tenséo na armadura de tragcdo para a condi¢do de projeto e real
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Ocorréncia de Amplitude de Tensédo - Comparativo
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Figura 73: Comparativo da probabilidade de ocorréncia da amplitude de tenséo para a
condicao de projeto e real

Dessa forma, com os resultados obtidos das simula¢cdes que indicaram baixos
niveis de Fator de Utilizacao (tensbes baixas em relacdo a tensdo de escoamento) e
elevados numeros de ciclos, € valida a aplicacdo das teorias do regime elastico e de
fadiga de alto ciclo.

Os dados dos fatores de variagéo de tenséo (R), disponibilizados nas Figuras 62
e 68, evidenciam que o elemento analisado nas simulacdes esta submetido somente a

tracao (sem compressao), visto que R é sempre positivo para todos 0s casos.

Assim, como forma de demonstrar as respostas de tensdo em forma de dano a
fadiga, define-se, a partir da Equacéo de Basquin (1), do exemplo de curva S-N de “1

bara de COZ2” Figura 15, e com 0 uso da equacao (2) os fatores log C e k como:

logN = 14,26 — 3,26 - log S, (7)

Nessa analise foram desconsiderados quaisquer fatores de concentracao de
tensdo, pois o objetivo € realizar uma comparacgéo entre os resultados obtidos através

das divergéncias entre os dados da fase de projeto e das condi¢Bes operacionais.

Os efeitos da tensdo média foram avaliados de acordo com o critério de
Goodman que é frequentemente utilizado em razdo do conservadorismo. A Figura 74

exemplifica a influéncia da tensdo média no diagrama de fadiga.
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Figura 74: Diagrama de fadiga obtido através de curvas S-N
Fonte: Schijve, J [27] - Modificada

Dessa forma, através das equacdes (3), (4), (5) e (7) e do critério de Goodman
€ possivel determinar o dano anual a fadiga para as simulacdes realizadas — dados de
projeto e condi¢cbes operacionais. A Tabela 15 resume os resultados da simulagéo. Foi
observada uma diferenca significativa no resultado final do acimulo de dano a fadiga
na avaliagdo considerando o0s casos reais de operacdo (condicdes ambientais e

operacionais), em comparagao aquele obtido com as condi¢fes de projeto.

Finalmente, a Tabela 15 consolida os resultados obtidos neste trabalho, que por
razdo das simplificagBes apresentadas no texto refere-se a uma analise comparativa. O
resultado néo se refere a vida Gtil em fadiga desta estrutura analisada e sim evidencia
gue ha diferenca significativa no acimulo de dano em fadiga considerando os casos
reais de operagéo (condi¢cbes ambientais e operacionais), quando comparados aquele

obtido com as condigBes previstas em projeto.

Tabela 15: Resultados das simulacdes
Cenaério Dano anual | Dano acumulado no | Dano acumulado | Vida util para
a fadiga periodo da andlise | afadiga para 25 FSF =10

(**) anos (*) (anos) (%)
Projeto 7,63.10* 0,3435% 1,91% 131
Real 2,64 .10 1,1891% 6,60% 38

(*) Considerando que havera repetibilidade nas condigées ambientais e de produgao
(**) Considerando operacao no periodo de abril de 2013 a outubro de 2017 (4,5 anos)

A extrapolacdo dos resultados analisados para um periodo futuro deve ser
considerada como uma limitacdo dessa metodologia jA que a proposta consiste em

avaliar o histérico operacional que néo pode ser previsto com exatiddo.
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5. Conclusoes

Prezar pela garantia da seguranca operacional e manter a competéncia do
retorno financeiro dos projetos ja instalados deve ser a base para estabelecer o
Programa de Gerenciamento da Integridade das instalacdes submarinas, em especial
dos risers submarinos, visto que, estdo instalados em regides cujas consequéncias, em

caso de falhas, as pessoas sao elevadas.

Nessa toada, torna-se relevante a reavaliagdo das premissas utilizadas no
projeto e compara-las se ainda sao validas e quais 0s impactos causados por essas
alteracBes. Assim, esse trabalho analisou a divergéncia, e seus efeitos, dos principais
fatores que determinam a vida Util em fadiga de risers flexiveis instalados em uma UEP
(Unidade Estacionéria de Producao) quando comparados os dados previstos em projeto

e os dados reais coletados.

Das informagfes avaliadas, € possivel constatar que as maiores influéncias no
resultado do dano a fadiga foram provenientes das diferengas, para onda e corrente,

nos critérios de orientacdo e de intensidade na comparacéao realizada nesse trabalho.

Evidencia-se, por esses resultados, a necessidade de, nas reavaliacdes de vida
atil, incorporar os eventos que ocorreram ao longo da vida produtiva para dispor de um
resultado mais genuino possivel e manter os niveis de confiabilidade definidos na fase
de projeto. Nesse contexto, ndo ha davidas de que os fatores de seguranca (FSF)
sugeridos por normas internacionais, e largamente aplicado nos projetos, é de suma

importancia para absorver as ocorréncias imprevisiveis.

Nesse contexto, mesmo com o aumento do dano acumulado em fadiga na ordem
de 3 (trés) vezes, o projeto mostrou-se tao robusto que ainda haveria vida util em fadiga
remanescente para a se¢ao avaliada. Cria-se, desse modo, o cenario de que a robustez
dos projetos se faz necessaria diante de tamanhas incertezas e do longo periodo

operacional.

A extrapolacdo dos resultados obtidos através da andlise das condi¢des
operacionais historicas para um periodo futuro deve ser considerada como uma
limitacdo dessa metodologia j& que a proposta consiste na avaliagdo do historico
operacional como forma de reducdo dos niveis de incertezas, e esta extrapolacdo nao

pode ser prevista com exatidao.
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A titulo de comparacéo, caso fosse considerada somente a andlise de projeto,
ao final dos 131 anos, o Fator de Seguranca real seria de 2,9 ao invés dos 10
preconizados. Isso implica em elevacéo do risco a que as instalagbes estdo expostas
nas condicdes reais de operacao.

A principal razéo para essa alteragdo do limite de vida em fadiga consiste no fato
de que as condi¢cBes reais apresentam uma amplitude de tenséo é elevada quando
comparada as condicbes de projeto. Mesmo a média das tensdes ser inferior as
condicbes de projeto, a amplitude de tenséo é mais relevante para o acumulo de dano

a fadiga.

5.1. Proximos passos

Os diferentes niveis de pressdo foram relevantes para diferenciar a tensao
média, porém para dutos instalados em LDA elevadas essa influéncia é relativamente
pequena. Pode ser mais interessante o uso de um anico valor de pressao para ampliar
os estados de mar e manter a quantidade de casos analisados, de 200 para 800,

atingindo quase 70% dos eventos de simultaneidade.

A analise dos diferentes niveis de calado nao influenciou significativamente o
resultado. Pode ser mais interessante ampliar os estados de mar, obtidos através dos
eventos de simultaneidade, visando uma analise mais realista. E possivel alterar de 200
para 600 estados de mar, mantendo a quantidade de casos analisados e atingindo mais

de 60% dos eventos de simultaneidade.

Pode-se ainda, ampliar os estados de mar com a reducao dos niveis de calado
e de pressdo, mantendo a quantidade de casos simulados. Alterando os niveis de
calado (de 3 para 1) e os niveis de pressao (de 4 para 1) é possivel alterar os estados
de mar de 200 para 2.400, atingindo quase 80% dos eventos de simultaneidade e

mantendo a quantidade de casos simulados.

Outrossim, a avaliagdo dos impactos na vida util em fadiga nos outros pontos do
riser, como TDP, conectores intermediarios e enrijecedores de curvatura, faz-se de

suma importancia visto que o trecho analisado apresentou aumento no dano acumulado.
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/. Anexo

Historico Oceanografico

Nessa secdo sdo apresentados os dados de projeto e os dados coletados na

UEP das seguintes variaveis:

o o T p

VENTO: Velocidade e Direcdo

ONDA: Altura Significativa e Periodo de Pico Primério

ONDA: Altura Significativa e Dire¢ao Preferencial

CORRENTE: Intensidade de Corrente Superficial e Direcdo

Foram adotadas as convengdes do Sistema Internacional de Unidades (S.l.),

UNESCO-IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission) e WMO (World

Meteorological Organization), onde:

e Para VENTO e ONDA a diregéo indica de onde vem (no sentido horario com

origem no Norte Verdadeiro 0°);

e Para CORRENTE a direcao indica para onde vai (no sentido horario com origem

no Norte Verdadeiro 0°).

e VENTO: Velocidade (m/s) e Diregcdo

VENTO: Projeto
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Figura 75: Vento - Dados de Projeto — Velocidade x Dire¢cédo
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Figura 77: Vento — Direcdo — Projeto x Real
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Através das Figuras 75, 76 e 77 é possivel confirmar que a predominancia dos
ventos vindo de nordeste (NE), prevista em projeto, se manteve. Foi observada uma
reducdo do nimero de ocorréncias dos ventos fortes (com velocidades acima de 9 m/s),
que pode ser observada na Figura 78.

Dessa forma, como os dados coletados em campo e os dados previstos em
projeto para a acdo do vento para o periodo considerado ndo apresentam divergéncias
significativas, estes ndo serdo considerados nas demais analises, de forma a otimizar

0s cenarios avaliados.

e ONDA: Altura Significativa (Hs) e Periodo de Pico Primério (Tp)
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Figura 79: Onda - Dados de Projeto —Hs x Tp

ONDA: Real

18-20
16-18
= e
1N 7 10-12

8-10
6-8
4-6
2-4
0-2

L —1
‘\\
\
:
L1

N

N\

\
Tp(s)

ﬁ
{

0-0,5
0,5-1
1,5-

22,5
253
3-35
3,5-4
4-4,5
455

Hs (m)

Figura 80: Onda — Dados Reais — Hs x Tp
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ONDA: Hs

......... Projeto Real

Figura 81: Onda — Hs — Projeto x Real

ONDA: Tp

0 0/0 I T

Tp (s)

......... Projeto Real

Figura 82: Onda — Tp — Projeto x Real

Com relacdo a acéo da onda, analisando as Figuras 79 e 80, € possivel observar
gue ha alteragédo significativa entre o cenario predominante previsto em projeto (Hs: 0,5-

1/ Tp: 0-8) e as reais condi¢des (Hs: 1-2,5/ Tp: 6-14). As Figuras 81 e 82 confirmam
esse entendimento.
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e ONDA: Altura Significativa (Hs) e Direcédo Preferencial
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As Figuras 83, 84 e 85 revelam que ha certa compatibilidade entre as direcdes
previstas em projeto e aquelas observadas nas condi¢des reais. Contudo é importante
observar que h4 um aumento das ondas vindo de leste e sudeste, que no caso em
guestao representam as ondas de través (chegando por bombordo), e, como descrito
por Alves [12] os movimentos causados por ondas com incidéncia lateral, quando
transmitidos ao duto, reduzem o tempo de vida atil do mesmo.

e CORRENTE: Intensidade de Corrente e Direcdo

CORRENTE: Projeto
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Figura 86: Corrente — Dados de Projeto — Velocidade x Dire¢édo
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Figura 87: Corrente — Dados Reais — Velocidade x Direcao
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Figura 88: Corrente — Velocidade — Projeto x Real
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Figura 89: Corrente — Dire¢édo — Projeto x Real

As Figuras 86 e 87 apresentam a correlacdo entre a velocidade e a dire¢édo da
corrente para dados de projeto e dados reais, respectivamente, indicando a
concentrac@o de eventos na diregdo sul (S) e sudoeste (SW) e aumento do nimero de
eventos para velocidades acima de 0,4 m/s. Essa informacdo € confirmada pelas
Figuras 88 e 89.

A concentracdo de eventos na direcdo sudoeste corrobora a importancia da
andlise dos dados ambientais reais, visto que estes, além do impacto sobre a vida util
em fadiga dos dutos flexiveis, impdem carregamentos significativos nos sistemas de

ancoragem da UEP.
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