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sob carregamento de ondas extremas. Para tal, é desenvolvida uma matriz de analise
numérica de forma a variar parametros geométricos a fim de controlar e prever o
fendmeno. Os resultados sdo apresentados, analisados criticamente e comparados a
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

Transformado em uma das mais importantes fontes de energia do mundo, o petrdleo
ainda ocupa posi¢do fundamental no sustentaculo de varias economias. Atualmente, a
variacdo do preco do barril no mercado internacional é capaz de provocar crises
econdmicas de grandes proporcdes. Desde 0s maiores investidores até os mais simples
consumidores da cadeia econdmica, se transformam em um fragil alvo das oscilagbes do

“diamante negro”.

Durante a década de 1970, o mundo atravessou duas grandes crises do petréleo em
consequéncia de diversos fatores, como a divulgacdo por parte de cientistas de que o

petr6leo é uma fonte de energia esgotavel e ndo renovavel.

A primeira dessas crises aconteceu em 1973, quando o preco do barril de 6leo chegou a
triplicar em apensas trés meses. A recuperacdo dos precos a patamares anteriores a

crise s6 ocorreu em meados da década seguinte.

A época, a empresa estatal detentora do monopolio de exploragio no pais viu-se diante
de um grande problema econdmico, dado que a maior parte do 6leo combustivel
utilizado no Brasil era proveniente de importacdes. Como solucdes, a Petrobras optou

por duas estratégias distintas:

e Programa Nacional do Alcool (Pr6-alcool) em 1974;

e Sucessivo aumento nas pesquisas por novas jazidas em laminas d’agua
cada vez mais profundas.

Em 1973, a Petrobras descobriu a Bacia de Campos, que se tornaria a principal area
petrolifera explorada do territorio brasileiro. A éarea abrange cerca de 100 mil
quilémetros quadrados e estende-se do Estado do Espirito Santo, nas imediaces da
cidade de Vitoria, até Arraial do Cabo, no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro.

Essa bacia comecou a ser explorada em 1977 e hoje responde por aproximadamente
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80% da producdo nacional de petrdleo.

A partir dessa descoberta, a exploragdo de Oleo e gas passou a ocorrer em
profundidades cada vez maiores. As descobertas dos campos de Albacora e de
Marlim, respectivamente em 1984 e 1985, provou a existéncia de grandes reservas
em aguas profundas. Em 1997, quando ocorreu a quebra do monopdlio da estatal
do petroleo, o pais j& havia experimentado um crescimento de quase 1300% nas
laminas d’agua de exploracgdo, desde a descoberta da Bacia de Campos conforme a
Figura 1.

Recordes Mundiais na Produgio de Petréleo em Aguas Profundas e Ultraprofundas

1979 1985 1988 1988 1991 1992 1994 1997 1997 1999 2000 2002 2004 2007 2010 2012

Bonito Marimba Marimba Green Markm Marlim Marfim Mersa MarimSul  Roncador Roncador Gndem Coulomb Misshssipl Perdido Cascade
RIS-38 RIS-284 RIS3760 Canyon 31 MAL-3 MRL9 MRL<S MLS-3 RIS-436 RO-8 Hills Canyon Block
Petrobras  Petrobras  Petrobras  Plad Ol Petrobras  Petrobras  Petrobras Shell Petrobras  Petrobras  Petrobras  Marathon Shell Anadarko Shell Petrobras

189m 383m 492m 684m 721m 781m 1.027m 1.618m 1.709m 1.853m 1.877m 2.197m 2.307m 2415m 2.450m 2.500m

A ¢ ol

\

Petroleo em Aguas Profundas: Urna Hstoria Tecnalogica da Petrobrs na Exploracio e Producio Ofthore 0PEA)L  Fortes: Petrobras; Shell: SPE/Devon/FMC: WoodGeoup Mintang.  Creditos: Quintal Arquitetura ¢ Design

Figura 1 Evolucéo da Profundidade Explorada ao Longo dos Anos

A evolucdo da exploragcdo em aguas profundas e ultra profundas so foi possivel gracas

a volumosos investimentos no setor de pesquisa, desenvolvimento e inovagao.

Os sistemas oceanicos tornaram-se maiores e mais complexos, demandando a

concepcao de novas tecnologias, a fim de enfrentar os novos desafios.



Nesse sentido, destaca-se 0 progresso conquistado nos sistemas de amarracéo e de producdo

de petroleo e gas, esses ultimos formados por dutos e cabos conhecidos por risers e umbilicais.

» Carcaga

Barreira de Pressdo Interna

Armadura de Pressdo Intertravada

Armadura de Pressdo (de Seguranca)

Armadura de Tracao Interna

Figura 2 Tipos de Risers

Risers sdo dutos que tem por finalidade transportar fluido entre o poco e a plataforma, entre
plataformas, entre plataforma e um local em terra ou entre plataforma e um navio cisterna.
E denominada riser a parte suspensa compreendida entre a plataforma e a regido onde o duto
toca o fundo do mar ou touchdown zone (TDZ). O trecho em que o duto fica em contato com

o leito do oceano é denominado flowline.

O riser pode ser rigido ou flexivel. No primeiro caso, ele é um tubo de alta resisténcia, com
tensdo de escoamento maior ou igual a 448 Mpa, conforme especificado pela norma API
5L. Revestimentos podem ser instalados para protecdo térmica, mecénica e contra corrosao.
No segundo caso, ele é formado por diversas camadas com diferentes funcdes e materiais

componentes, conforme a Figura 2.

A vantagem do riser flexivel é a sua maior tolerancia aos movimentos da plataforma e maior
simplicidade de instalagdo. Em contrapartida, ele tem maior custo de fabricacdo e maior
complexidade no comportamento mecénico interno das diversas camadas, que dificultam o

uso de grandes didmetros.



Quando a plataforma é uma unidade de perfuracdo, o riser € denominado riser de
perfuracdo, tendo uma configuracao vertical até chegar a “cabega do pogo” conhecida como
Blowout Preventer (BOP). O duto comporta em seu interior o tubo de perfuracdo que
transporta o fluido até a broca. Este fluido facilita a perfuracdo e retorna & plataforma
juntamente com os detritos da perfuracdo através do véo entre as paredes do riser e do tubo

de perfuracéo.

Quando a plataforma é uma unidade de producéo, o riser faz parte de um sistema submarino
de coleta, e é denominado riser de producdo quando recebe o petréleo e gas dos pocos, e
denominado riser de injecdo quando leva dgua ou gas aos pocos. A agua € injetada por um
poco diferente do pogo de producdo e sua funcdo é ocupar o lugar do petréleo no reservatério,
evitando a diminuigdo da pressao e, consequentemente, impedindo o desprendimento de gases
dissolvidos no petréleo. Ja o gas é injetado em um determinado ponto da coluna pelo mesmo
poco de producéo e sua funcéo é reduzir a densidade média dos fluidos produzidos. Isto provoca
uma diminuigdo no gradiente de pressdo ao longo da tubulagéo e, consequentemente, menor
pressdo requerida no fundo do poco. O resultado é um aumento da vazdo de producdo,

numa operacdo conhecida como gas-lift.

As plataformas de producdo podem ser de diferentes tipos. A escolha do tipo depende da

profundidade da lamina d’agua conforme Tabela 1.



Tabela 1 Comparativo Plataforma x Profundidade

—l

Semissubmersivel

Mais de
2.000 metros (pode
ser instalada em
randes
profundidades
gracas aos sistemas
de ancoragem
modernos).

ou jack-up)

Até 150 metros.

Tem pernas que se
autoelevam. Ao
chegar a locacao,
um mecanismo faz
as pernas descerem
e serem assentadas
no solo marinho.

A facilidade para
mudar de locagao e
a compnrtamenm
de estrutura fixa,

Qque permite que o
controle dos pocos

seja feito na
superficie.

Até 300 metros.

Plataforma
flutuante,
estabilizada por
colunas. Pode ser
ancorada no solo
marinho ou dotada
de sistema de
posicionamento
dinamico, que
mantém a posicao
da plataforma de
forma automatica.

Funciona como uma
estrutura rigida,
da no fundo do
mar por um sistema
de estacas
cravadas.

Sim (clgumas
podemser so de
procucao).

Sim (zlgumas
podemser s6 de
perfuragao).

Oleodutos ou
armazenamento em
navios € posterior
descarregamento
nos terminais.

Oleodutos.

Ainstalacao € mais
simples e permite
que o controle dos
pocas seja feito na
superficie.

Especialmente
projetada para ter
pouco movimento.

P-51 (prod.),
l;%%( ror?.)),
Mexilhao, Pampo, -10(perf.),
Garoupa, Pargo 1A I’::?S (prod.),
p-2
P-4
P-5

F-3, P-4, P-5,P-6,
e 1B(geminadas). £

8(prod.),
5 (prod.),
0 (prod.),
2 (prod.).

FPSO Monocoluna

Mais de
2.000 metros (pode
ser instalada em
randes
profundidades
gracas aos sistemas
de ancoragem
modernos).

Mais de
2.000 metros.

Plataforma
flutuante,
convertida a partir
de navios
petroleiros, na

i dos casos.
Assim como a
semissubmersivel,
€ ancorada no solo
marinho.

Tem as mesmas
caracteristicas da
FPSO, mas seu
casco tem formato
cilindrico.

Sim (geralmente

sdo unidades de

perfuracaoou de
producao).

ndedames
“

Ooleo é exportado
para navios
petroleiros, que o
descarregam nos
terminais.

0 dleo € exportado
para navios
petroleiros, que o
descarregam nos
terminais.

A capacidade de
armazenamento
permite que opere a
grandes distancias
da costa, onde a
construgao de
oleodutos é
inviavel

Movimentos
menores dogue os
FPSOs tipo Navio.

P-34, P-50, P-54,
P-82, Cidade de
Angra dos Reis,

idade de Sao
Vicente, Cidade de
Paraty, Cidade de
Itajai.

Plataforma de
Piranema.

orma de Navio-Sonda

Até 1.500 metros.

Plataforma
flutuante com
casco em forma de
navio, usada para
perfuracao de
pocos. Pode ser
ancorada no solo
maritimo ou dotada
de sistema de
posicionamento
dindmico, que
mantém a posicao
da embarcacao de
forma automética.

Plataforma
flutuante, de casco
semelhante a uma
semissubmersivel

E ancorada no
fundo do mar por
cabos ou tendoes

de aco tracionados.

Sim (s6 paraa
manutencdo dos
pocos)

i -

Maicr autonomia
para perfurar em

grandes distancias
da costa.

Superficie.

0 oleo € escoado
parz uma
plataforma de
produczo (FPS0),
que realiza o
[processamento € o
exporta através de
navios.

Possui sstema de
ancoragem rigido e
movimentos
reduzidos, o que
permite que o
controle dos pocos
seja fzito na
superficie.

NS-09, NS-15,
NS-16, NS-24.



Os demais elementos que compdem o sistema submarino de produgéo séo (ver Figura 3):

e Arvore de Natal;
¢ Manifold;
e Umbilicais;

e Sistema de Ancoragem.

A érvore de natal é instalada no local de perfuracdo do poco e é composta por valvulas que
controlam o fluxo de 6leo e gas no poco. O manifold também ¢é instalado no fundo do mar e
faz a ligacdo dos cabos e tubos entre a plataforma e os diversos pogos perfurados. Sua funcédo
é diminuir a quantidade de risers que chegam a plataforma, bem como diminuir o custo através

da reducdo do comprimento total de tubulacéo do projeto.

Platatorms
Semi-submersiveal

———— e gt s
- a —— ey -

Plataforma Navio de Producho e Estocagem
Fixa -

Y
———

Risers e cabos umbilicais

/i Linhas de ancoragem

~— =

-
4 “Arvore de natal’

™, -
o pr s
— —

o ,// =

A ».h-
-

SN

Figura 3 Sistemas Submarinos



O cabo umbilical tem camadas externas semelhantes ao do riser flexivel, porém o seu interior
é formado por mangueiras de controle hidraulico e injecdo de produtos quimicos, cabos de
poténcia e controles elétricos, e fibras Oticas (ver Figura 4). Ja as linhas de ancoragem fixam
as unidades flutuantes no fundo do mar, porém permitem que elas se desloguem
horizontalmente em até 10% da profundidade da I&mina d’agua. Para diminuir custos, o riser
deve ser o mais curto possivel, desde que permita grandes excursdes das plataformas, definidas
pelas posicdes near, quando a plataforma esta mais proxima da ancora e far, quando esta

mais afastada.

Figura 4 Exemplo de Umbilical

Além de suas diferentes composicGes e funcles, os risers também podem ser classificados
guanto a sua configuracdo de instalacdo, sendo a mais comum a catenaria livre, devido ao

menor custo e maior facilidade de projeto, fabricacdo, instalagdo e manutencdo.

Em é&guas ultra profundas, os risers em catenaria livre podem ser inviabilizados devido a
tracdo excessiva no topo, flambagem por compresséo dindmica na TDZ e vida curta em funcéo
da fadiga no topo e na TDZ. Para abordar estes problemas, adotam-se as configuracfes em

lazy wave com flutuadores intermediarios e em lazy S com boia presa ao fundo do mar,



conforme apresentado na Figura 5. VariacGes destas configuragOes sdo o0 steep wave e 0 steep
S, em que o riser toca o solo quase na vertical e sdo utilizados quando ha restricdo de espaco.
Outras configuracOes utilizadas quando ha restricdo de espaco sdo o0 top tension riser, que
desce vertical e é tracionado no topo para evitar a flambagem por compressédo, e o pliant
wave, na qual um tenddo fixa o duto préximo ao solo e evita choques entre risers e cabos,
ja que o tendao limita 0 movimento lateral. Existe ainda o riser hibrido, onde a parte superior
é flexivel, até chegar a uma boia instalada no topo de um riser rigido vertical (Boia de

Sustentacédo de Risers e Riser Tower).

TOP

LAZY-WAVE CATENARIA  PLIANT - WAVE LAZY-S STEEP - WAVE STEEP-S
NSION
] | i -
B0l N som

/

oS 4?—"‘*3_& e

h r 4y

FLUTUADOR FEUTUADORES FLUTUADORES
TOP TDP

Figura 5 Configurac6es de Riser Rigidos

Dentre os diversos problemas abordados, é possivel citar, entre outros, as vibracGes
induzidas pela emissdo de vortices (VIV), a interagdo com a unidade flutuante, os efeitos de
impactos contra o solo, as interacdes hidrodinamicas, a interferéncia entre os risers, fadiga,

falhas e a compressao dinamica.

Com respeito a esse ultimo fendmeno, é importante entender que da compressdo dindmica
decorrem grandes curvaturas locais no riser. Dessa maneira, diferentemente de outros
fendmenos fisicos que podem afetar esse tipo de estrutura, o problema ndo esta associado a
ciclicidade dindmica capaz de culminar em um rompimento por fadiga, mas a forma abrupta
com que a compressdo ocorre, visto que se configura como um fendmeno de instabilidade

(flambagem).



1.2. MOTIVACAO

O novo patamar do preco do barril de petrdleo evidenciou que as solugbes precisam cada
vez mais ser otimizadas, apresentando um baixo custo de maneira que viabilize projetos,
cada vez mais desafiadores, em aguas ultra profundas (Figura 6).

CUSTO DO BARRIL

DE PETROLEO,

EMUSSAIUSTADO! s rentadarde’  invasEsds Aimentords demanda Grisé'de Brimavaia
PELA INFLACAO A i

DOS EUA) 11 de setembro Iraque da China, EUA e Europa sub-prime Arabe

130
no
90

70

| | | [ | | | | | |
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 6 Evolucao do Preco do Barril de Petrdleo

Neste cenario atual, os risers em catenaria livre tornam-se uma solucdo interessante,
entretanto, s&o muito sensiveis ao carregamento ambiental. Grandes amplitudes de movimento

de Heave e Surge no hang off da plataforma devido a uma condi¢do ambiental severa resultam
em problemas de flambagem no TDP.



As vantagens relativas do uso de SCRs, comparativamente aos flexiveis, séo:

e Permitem maiores didmetros;

e Possuem maior resisténcia termomecanica;

e Necessitam de equipamentos de instalacdo / desinstalacdo mais usuais;
e Apresentam menor custo de aquisicao;

e Representam baixo impacto no projeto do sistema flutuante;

e Suportam intervencdes de sondas.

Quanto as desvantagens:

e Demandam desconexao submarina;
e Despendem maior tempo nas operacdes de instalacéo e remogéo;

e Provocam tracBes indesejaveis aos equipamentos submarinos.

Os lancamentos em catenaria livre sdo mais frequentes em sistemas flutuantes mais

“transparentes” as ondas de superficie, como sdo os casos das plataformas semissubmersiveis.

O uso cada vez mais frequente de embarcacgdes convertidas leva, por conseguinte, a utilizacao
de risers em catenaria na forma lazy wave (ou suas variantes). Esses risers possuem maior
custo de aquisi¢do e manutencdo, necessitam de maiores comprimentos suspenso e total e

acarretam em maior dificuldade em eventuais manutengdes.

Se por um lado, o riser flexivel em catenaria direta é simplificado e utiliza baixa quantidade
de elementos redutores de esforgos, possibilitando um menor custo em termos de material e
instalacdo; por outro, o aumento das profundidades de producgéo pode inviabilizar esse tipo de

lancamento, particularmente no que tange a trés aspectos:
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e Alto nivel de tracbes no topo, dado que todo o comprimento suspenso € sustentado
pelo ponto de conex&o com a plataforma;

e Vida util relativamente baixa, decorrente da fadiga nas extremidades do seu
comprimento suspenso (topo e TDP), que sdo extremamente solicitadas;

e Possibilidade de compressdo dindmica, relacionada & flambagem do riser nas
proximidades do TDP.

O fato de a flambagem ser um fenémeno de instabilidade que ocorre repentinamente podendo
acarretar danos estruturais severos, com a consequente perda do riser, faz com que seu estudo

seja prontamente justificado.

As grandes curvaturas relativas decorrentes da flambagem impactam fortemente no projeto
estrutural, assumindo importancia nessa fase. Ademais, caso o fenémeno de instabilidade se
repita ciclicamente, em um estado de mar severo, por exemplo, pode culminar em fadiga

mecanica de bhaixo ciclo.

A natureza desse fendmeno, aliada a necessidade de pesquisas que viabilizem o uso de SCRs
em determinadas situacOes, sustentam a motivacdo da presente pesquisa, focada no estudo da

compressédo dindmica em SCRs.

A apresentacdo desses argumentos e consideracdes aponta para a importancia de maiores
estudos relativa a compressdo dinamica, a fim de avancar no entendimento do fenémeno, bem

como para criar diretrizes de projeto adequadas de forma a evitar a flambagem dos risers.
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1.3. OBJETIVO

O presente trabalho apresenta uma alternativa de solucéo ao problema de compresséo dinamica

através da metodologia de curvatura residual aplicada a risers rigidos em catenéria livre.

Para tal, uma matriz de simulagdo numeérica, compreendendo anélises de extremo e fadiga, é
proposta para buscar entender que parametros influenciam a dindmica, bem como a convergéncia

para uma solucédo a luz da norma DNV OS F201.

N&o compreende objetivo do presente trabalho, avaliar fendmenos como VIV e galloping,

podendo estes ser temas de trabalhos futuro.

Ainda, ndo constitui objetivo deste trabalho avaliar a regido com curvatura residual aplicada, de

forma que apenas a regido do TDZ (Touchdown Zone) sera observada.
1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Baseado nos objetivos deste trabalho pode-se destacar trés temas de suma importancia para a
compreensdo dos fendmenos estudados e posterior descricdo matematica a fim de se obter o

resultado esperado, a saber:

e Comportamento Estatico e Dindmico de Risers;
e Compressdao Dinamica em Risers;

e Meétodo da Curvatura Residual.

Os trés temas acima descritos serdo destrinchados em termos de abordagens, como se
desenvolveram historicamente e como se encontra o status atual dos estudos acerca do

problema.
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1.4.1. Comportamento Estatico e Dinamico de Risers

Do ponto de vista da Engenharia Oceénica, é usual a utilizagdo dos modelos mais simples
para descrever estaticamente o riser, ou mesmo para analises dinamicas em que o foco seja

o sistema flutuante como um todo, com posterior detalhamento do projeto do riser.

Entretanto, deve-se ter o cuidado de incorporar os efeitos mais importantes como a rigidez
flexional nas extremidades e modelos adequados para o solo e sua interacdo com o riser,

embora esse Ultimo topico ainda seja tema de muitos estudos, dada a sua complexidade.

Ademais, cabe ressaltar que a dinamica de risers depende fundamentalmente da solugéo

estatica do problema, de maneira que esta deve ser meticulosamente determinada.

Ainda que aproximac0es sejam validas, a solucdo exata para o problema estatico (catenéria) é
corriqueiramente utilizada, sem que isso seja um empecilho em termos numéricos ou

analiticos.

PESCE (1997) derivou as formulacBGes estatica e dinamica para o problema de tubos
submersos em catenaria, a partir das equacdes gerais tridimensionais apresentadas por LOVE
(1906), com as devidas adaptacdes e considerando as simplificagdes tipicas comumente

utilizadas.

WEI et al. (1999) partem do problema plano de um cabo suspenso entre dois pontos fixos,
sujeito apenas ao seu proprio peso, com a incorporacdo dos efeitos da rigidez axial,
culminando na proposic¢do de “elementos de catenaria” para aplicacdo do Método de Elementos
Finitos (MEF).

Embora tenha sido intensamente estudado nas ultimas décadas, o primeiro riser foi utilizado
apenas em 1949 (HARRIS, 1972) e (BERNITSAS e PAPALAMBROS, 1980), enquanto o
primeiro relatdrio técnico relevante de que se tem noticia s6 foi publicado 15 anos depois por
FISCHER (1966).
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Em FISCHER (1966), o autor apresenta uma solucdo simplificada para o problema de
projeto de um riser vertical de perfuracdo, resolvendo a equacao que rege a sua deflexdo, além
de calcular a tensdo de topo minima requerida para efeitos de projeto. O autor ainda faz
importantes consideracGes a respeito dos comprimentos criticos de flambagem e aponta uma
concluséo importante acerca da abordagem do problema como um problema de deflex&o de
uma viga e nao de flambagem em colunas. Outra contribuicdo importante € a conceituacéo da

tracdo efetiva, que viria a ser melhor desenvolvida em PESCE (1997).

No final da década de 1960, dois trabalhos acerca da estabilidade elastica de vigas curvas
(com ocorréncia de flambagem) foram de extrema importancia, embora ndo associados

diretamente ao estudo de risers, mas que apresentam caracteristicas associadas.

Em LO e CONWAY (1967) é possivel identificar:

e O efeito da curvatura inicial de uma viga engastada-apoiada;
e O estudo da extensibilidade da viga;

e Incorporacdo de ndo linearidade para os casos de viga extensivel e inextensivel,

sob a hipotese de Euler-Bernoulli.

A continuacgéo desse trabalho, publicado em CONWAY e LO (1967), trata dos casos de vigas

sob outras condigdes de contorno.

IRVINE e CAUGHEY (1974) estudaram tais estruturas sob o ponto de vista linear, em que
0 cabo apresenta um perfil quase parabdlico, parametrizando as equacdes em funcdo do
vao e da flecha e deduzindo uma componente horizontal da tracdo no cabo. Este procedimento
permitiu a aproximacdo das equacdes até entdo utilizadas, reduzindo consideravelmente o

gasto computacional.

BERNITSAS e PAPALAMBROS (1980) deduziram equagdes que regem a estatica do riser de
maneira simplificada, sob as hipoteses de pequenos angulos e deflexdes, tratando o problema
linearmente. Assim como em FISCHER (1966), BERNITSAS e PAPALAMBROS (1980)
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utilizaram um parametro adimensional relacionado ao comprimento de flex&o.

Assim como apresentado, o problema foi reavaliado em BERNITSAS (1981) com a
incorporacao de uma discussdo a respeito da validade da aproximacao pela Teoria dos Cabos.
Cabe ressaltar que, na consideracdo dos efeitos de correnteza, foi utilizado um modelo linear,
diferente do apresentado por BURKE (1974), que se baseou em um modelo quadratico

para a forca de arrasto.

CHAKRABARTI e FRAMPTON (1982) apresentaram uma revisdo dos estudos realizados até
entdo, incluindo andlises estaticas e dinamicas, incorporando termos inerciais e considerando
a massa adicional. Neste trabalho, foi ainda discutida a influéncia da pressao de liquido
interno ao riser.

Outro trabalho importante relacionado a instabilidade elastica de dutos pode ser encontrado
em HOBBS (1981), no qual foram estudados os modos de flambagem lateral e vertical
da porcdo de riser que fica assentada no solo marinho, causado por cargas axiais de diferentes

origens.

Na mesma linha, TAYLOR e GAN (1984) trataram especificamente de cargas laterais
devidas a aumentos de temperatura, com especial atencdo com os coeficientes de atrito
entre o duto e o solo.

BERNITSAS et al. (1985) estudaram o problema da estatica de risers do ponto de vista de
grandes deformacdes tridimensionais, incorporando ndo linearidades devidas ao arrasto
hidrodindmico, a geometria e a efeitos estruturais, particularmente em estruturas longas, a

grandes profundidades.
Em BURGESS e TRIANTAFYLLOU (1988) é possivel encontrar o estudo das frequéncias

dos modos elasticos de cabos retesados inclinados, excitados em uma faixa bastante ampla

de frequéncias onde é verificada a ocorréncia do fenbmeno de crossover.
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PERKINS (1992) apresenta um extenso trabalho sobre as interagdes modais ndo lineares
tridimensionais em cabos elasticos, sob excitacfes externas e paramétricas. Inicialmente,
estabelece um modelo de primeira ordem usando teoria de cabos e a aproximacdo da
catenaria por uma parabola, mesma estratégia utilizada em IRVINE e CAUGHEY (1974), sob
a hipotese de pequenas relagoes flecha-vao.

Para estudar o efeito das interagdes modais, PERKINS (1992) utiliza 0 Método das Escalas
Multiplas, um caso particular da técnica de perturbacfes, que visa obter sucessivas aproximacoes
e separar os efeitos devidos as diferentes escalas inerentes ao problema. Para fins de comparacéo,
realizou experimentos fisicos com instrumentacdo utilizando sensores épticos. Segundo o autor,
foi verificada a presenca de uma excitacéo interna, do tipo 2:1, entre 0 modo fundamental fora
do plano da catenaria e o primeiro modo simétrico planar, com boa aderéncia entre experimentos

e as predi¢des teoricas.

PATEL e SEYED (1995) publicaram uma revisdo sobre a modelagem de risers flexiveis e
técnicas de analise. Esse texto tratou das analises estatica e dindmica de risers perante diversas

configuragoes:

e Rigido vertical;

e Flexivel em catenaria direta;
e SteepS;

e Steep wave,

o lazys;

e W wave;

e Lazywave;

e Lanterna chinesa.

Além disso, apresentaram resultados e comparacOes referentes a técnicas iterativas, métodos
das diferencas finitas e elementos finitos, formulagdes lagrangeanas, aproximagdes assintoticas,
analises nos dominios do tempo e da frequéncia, efeitos das pressdes internas e externas, bem

como do fluxo interno, finalizando com a validagdo de anélises numéricas.
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Na conclusdo, citam efeitos que eram negligenciados até entdo e que demandariam esforcos
e estudos mais aprofundados, como aqueles devido ao amortecimento estrutural, arrasto
hidrodindmico tangencial e as interacdes com o leito marinho.

Em PESCE (1997) foram abordados os problemas estatico e dinamico de risers em
catendria. Neste trabalho, é feita uma afirmacdo que se configura como a hipotese basica
para a aplicacdo da técnica de camada limite, que leva em conta o fato de coexistirem
escalas de tempo distintas associadas a dindmica de risers, de maneira que a rigidez geométrica
apresenta maior importancia relativa para os modos de vibragéo associados a frequéncias mais
baixas, enquanto que para os modos naturais mais elevados, prevalecem os efeitos das rigidezes

axial e flexional.

Tal fato é reforcado pelas caracteristicas do amortecimento hidrodindmico do fluido
circundante, cujo efeito é quadratico na velocidade (Equacdo de Morrison). Com isso, nas
baixas frequéncias, as perdas de energia associadas a viscosidade sdo consideradas
relativamente pequenas, prevalecendo aquelas inerentes a estrutura. Nas altas frequéncias,
ao contrério, a dissipacdo viscosa aumenta consideravelmente, de modo que a linha pode
ser considerada como “congelada” em sua posicdo de equilibrio, sobressaindo os efeitos da
rigidez axial (ARANHA, PESCE, et al., 1993).

Além das ja citadas diferentes escalas de tempo envolvidas no problema dinamico de risers,
também existem discrepancias nas escalas de comprimento. A importancia da rigidez
flexional nas extremidades do riser, junto ao ponto de contato com o solo e na junta flexivel
do topo, estd associada a uma escala curta de comprimento. De acordo com ARANHA et al.
(1997), trabalho cujo tema central foi a influéncia da rigidez flexional e, portanto, do
momento fletor no TDZ, a curvatura da catenaria é descontinua no TDP. O efeito da rigidez
flexional é suavizar a transicdo entre esses dois valores de curvatura, enquanto desloca para a

esquerda a posicéo real do TDP.
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A escala de comprimento associada a regido na qual a rigidez flexional tem importancia
destacada na andlise dinamica de risers estd relacionada com o comprimento de flex&o,
parametro interpretado como a distancia entre as posicdes real e ideal do TDP (PESCE,
ARANHA, et al., 1998a).

ARANHA et al. (1997) Propuseram uma aproximacdo analitica para o momento fletor
dindmico na regido do TDP, a partir da aplicacdo da técnica da camada limite. Nesse mesmo
trabalho, € citada a aproximacdo analitica para a tracdo dindmica na linha, originalmente
apresentada em ANDRADE (1993).

A formulacdo proposta para 0 momento fletor mostra a forte dependéncia com relagdo a tracéo
dindmica e ao deslocamento do ponto de contato com o solo. Assim, sdo discutidos 0s
casos possiveis para essas duas variaveis e os efeitos sobre a linha, inclusive com a constatacao
de que a rigidez flexional nas proximidades do solo permite a possibilidade de que alguma

compressao seja suportada pelo riser nessa regiao.

Concatenando estudos experimentais e solucao analitica por meio da técnica de camada limite,
PESCE, ARANHA, et al., (1998a) desenvolveram e validaram experimentalmente uma
expressdo matematica capaz de relacionar (no tempo e no espaco) a curvatura dindmica e a

excursdao do TDP de um riser, quando ao seu topo é aplicada uma excitacdo harménica.

O modelo analitico utilizado, deduzido em ARANHA et al. (1997), partiu das equacGes
linearizadas de um cabo ideal, com a aplicacdo posterior das ndo linearidades da solucdo via
camada limite. Os resultados das duas abordagens mostraram grande concordancia entre si,
ndo apenas com relacdo aos valores médios dos parametros estudados, mas também com

relacdo a suas respectivas séries temporais.

O efeito da rigidez do solo na dindmica do riser, citado por PATEL e SEYED (1995) como um
dos tdpicos que carecia maiores estudos, foi abordado em PESCE et al. (1998b) para o
problema estatico, também utilizando técnicas assintoticas e a solucdo pela técnica da camada

limite, complementando os trabalhos anteriores que consideravam o solo como sendo
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infinitamente rigido.

Em PESCE, FUJARRA, et al. (1999), o estudo de cabos lancados sob configuracdo de
catenaria foi abordado do ponto de vista do problema de autovalor, particularmente
importante para a andlise da sincronizacdo do fendmeno de VIV (lock-in) e problemas de
instabilidade do tipo Mathieu, entre outros. Como resultado desse trabalho, foi apresentada
uma formulacdo analitica simples para determinacdo das frequéncias e modos naturais de
vibracdo de cabos lancados em catenéria direta, com a explicitacdo e discussdo das diversas
hipoteses fisicas e matematicas utilizadas.

ARANHA e PINTO (2001) apresentaram uma formulacéo analitica, desenvolvidaa partir dos
trabalhos de ANDRADE (1993), que culminou em uma expressdo analitica para a tracao

dindmica em risers.

Diversos trabalhos relacionados a aplicacdes do método das multiplas escalas vém sendo
desenvolvidos. A destacar NAYFEH e MOOK (2008), que é fonte para o estudo de oscila¢Ges
ndo lineares, KAMEL e HAMED (2010), que aplica 0 método na analise ndo linear de
cabos elasticos perante excitacdo harmodnica e MANSUR (2011), que aplica a técnica para

a analise ndo linear de oscilacdes de riser em catendria sujeitos a flexdo composta.

MAZZILLI e SANCHES (2010) apresentam o problema do ponto de vista da sua formulagédo
via método dos elementos finitos, seguido de aproximacdes por Variedades Invariantes e
Modos Normais (lineares e ndo lineares), apontando pontos a serem investigados. NAYFEH
e MOOK (2008) e LENCI e REGA (2000) sdo boas referéncias para as técnicas utilizadas
por MAZZILLI e SANCHES (2010).

Por fim, com o0 avango na capacidade de processamento dos computadores a partir dos anos
2000, diversos trabalhos baseados em simula¢es numéricas foram desenvolvidos, podendo-
se destacar BORTOLAN NETO (2009), CAMPOS e MARTINS (2001), DE SOUSA et al.
(2004), CHANG et al. (2008), CHATJIGEORGIOU e MAVRAKOS (2009) e PESCE e
MARTINS (2005).
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1.4.2. Compressdo Dinamica em Risers

Um riser em catenaria conectado a uma unidade flutuante estara sujeito a carregamentos
diversos como excitagdo no topo pelo flutuante, devido a acGes de vento, onda e correnteza,
bem como a acéo direta da correnteza, que em algum momento podem comprimi-lo, conforme

Figura 7.

Figura 7 Carregamentos em um Riser

Diferentemente do que ocorre com um cabo, um riser suporta certo nivel de compressdo
sem que ocorra flambagem. Ao maior carregamento de compressdo que um riser pode suportar

da-se 0 nome de carga critica.

Se a tracdo efetiva atuante sobre o riser for tal que ultrapasse o valor dessa carga critica,

a estrutura flamba globalmente, em um fendmeno denominado de compressdo dinamica.

Durante a compressao dindmica, o riser absorve parte da energia recebida suportando a carga
compressiva que lhe é imposta, de forma que a tracdo estagna em um patamar, associado ao
nivel de “satura¢do”, ao redor da carga critica por um breve instante (ARANHA e PINTO,

2001). Apos esse instante, ndo suportando o carregamento o riser “alivia”, devolvendo a
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energia ndo absorvida em forma de ondas de compressé@o que se propagam da regido do TDZ
em direcdo ao topo da linha (SIMOS e FUJARRA, 2006), conforme a Figura 8 e a Figura 9.

(c)
35+

Figura 8 Compressdo Dinamica no Riser

Figura 9 Carregamento Gerando Ondas Compressivas no Riser
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RIBEIRO et al. (1998) realizaram um estudo numérico de um riser em catenaria direta
conectada a um FPSO, descrevendo o modelo utilizado e discutindo os resultados em termos
de andlises de sensibilidade. Para a modelagem numérica, assumiram que a carga
compressiva em qualquer segmento ndo poderia exceder a carga critica de Euler para colunas

retas.

Em ARANHA et al. (2001), é desenvolvida uma formulacdo analitica que culmina em uma
expressdo algébrica para a carga critica em vigas curvas bi apoiadas. Apresentaram também

comparagdes com o0s resultados de experimentos realizados por ANDRADE (1993).

A tridimensionalidade do problema, principalmente pela presenca de tor¢do da linha e
movimentos na direcdo perpendicular ao plano da catenéria, € de relevancia inegavel. Em
RAMOS JR (2001) e RAMOS JR e PESCE (2003), a tridimensionalidade da dinamica de

dutos submersos é explorada profunda e sistematicamente sob o ponto de vista analitico.

Ainda com relacdo a esses trabalhos, o equacionamento tridimensional é apresentado com
referéncia a LOVE (1906) e PESCE (1997), suscitando uma formulacdo para a carga critica
de flambagem para risers em catendria na presenca de tor¢do, como generalizacdo da
equacdo obtida por ARANHA et al. (2001), bem como sua recuperacdo para o caso 2D,
sob determinadas condi¢des. Outras importantes conclusdes do trabalho referem-se ao uso
da Equacdo de Greenhill para predizer as condi¢des de estabilidade de cabos e risers com
curvatura inicial e na presenca de compressdo dindmica, bem como a proposicdo de que nas
regides de curvaturas moderadas, o carregamento critico proposto em ARANHA et al. (2001)

é superestimado se a tor¢ao nao for considerada.

Em SIMOS e FUJARRA (2006), os resultados analiticos decorrentes de ARANHA et al. (2001)
e de RAMOS JR e PESCE (2003) foram utilizados para comparacdo com resultados de
simula¢des numericas e ensaios fisicos em tanque de provas sobre dois modelos (um flexivel
e outro mais rigido), na presenca ou ndo de correnteza, e perante excitacdo harménica no

topo. O objetivo foi evidenciar a compressao dindmica em risers experimentalmente.
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Como principais conclusdes desse trabalho, citam-se:

e As tracdes no modelo mais rigido apresentaram um comportamento mais
uniforme no tempo e oscilagdes fora do plano ndo foram observadas, enquanto
que, no modelo mais flexivel, deformac6es laterais foram observadas e as series
temporais de tracdo se mostraram irregulares;

e A amplitude da tracdo cresceu monotonicamente com a amplitude e a
frequéncia da excitagdo no topo;

e No modelo flexivel, harménicos de ordem superior foram excitados, conforme

esperado em cabos comprimidos dinamicamente.

SIMOS e FUJARRA (2006) citam como caracteristicas tipicas do fendmeno de compressao
dindmica o aparecimento de ondas de compressdo e 0 aparecimento de picos proeminentes
no espectro de energia relativo a série temporal de tracbes, exatamente nos multiplos inteiros

da frequéncia de excitacéo.

Destacam-se ainda alguns trabalhos ndo relacionados a risers, porém de interesse para o0
fendmeno de compressdo dinamica. NAYFEH e MOOK (2008) e LESTARI e HANAGUD
(2001) que apresentaram o problema de vibracdo ndo linear em vigas flambadas com algumas
solucdes analiticas exatas e avaliam o comportamento pés-flambagem e EMAM e NAYFEH
(2004), onde ¢é discutido o problema da dindmica de vigas flambadas sujeitas a excitacdo
ressonante, com resolucdo do problema linear discretizado e comparacdo entre resultados

numéricos e experimentais.

Referéncias mais gerais sdo relacionadas a instabilidades do tipo Mathieu, quando, em
determinadas condicdes, é possivel modelar a compressdo dindmica em risers. Exemplos
de trabalhos nessa linha sdo CARBO et al. (2010), EL-BASSIOUNY e ABDEL-KHALIK
(2009), SI-YU e JIN-YUAN (2008) e SIMOS e PESCE (1997).
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Em CHATIJIGEORGIOU e MAVRAKOS (2009), é feita a afirmagdo de que o
equilibrio 3D de uma catenéria submersa € governado por dez equagdes diferenciais
parciais. No trabalho s&o apresentadas essas equacOes, muitas delas provenientes de
outros trabalhos como PESCE et al. (2006), ABRAMOWITZ e STEGUN (1965),
BURGESS e TRIANTAFYLLOU (1988), CHANG et al. (2008), entre outros.

Ressalte-se que, com relagdo & compressdo dinamica em risers, poucos trabalhos foram

encontrados, provavelmente por ser uma aplicacdo demasiado particular.

Sinteticamente, é possivel afirmar que o riser pode, estatica e globalmente, ser
estudado como um cabo, sujeito ao seu peso proprio. Melhorias a esse modelo
demandam correcdes nas extremidades, relacionadas a rigidez flexional. Nessas
regides, o riser passa a ser modelado como uma viga, embora abordagens numéricas
possam sobrepujar as dificuldades da resolugdo analitica do problema dindmico, para a

qual essas aproximacdes sdo interessantes e, por vezes, necessarias.

1.4.3. Método da Curvatura Residual

Existe uma quantidade bibliografica limitada a respeito do assunto uma vez que o tema é

relativamente recente.

O método consiste de uma patente da Equinor (antiga STATOIL, 2005) onde uma
deformacdo controlada é imposta a tubulacdo submarina de forma a funcionar como um

gatilho para a flambagem lateral.

Tubulages submarinas submetidas a alta pressao e alta temperatura podem expandir
significativamente e contrair longitudinalmente durante os ciclos operacionais de
aquecimento e resfriamento, resultando em uma formacéo global de “al¢as™ nos locais
das tubulacbes com falta de excentricidade ou outra imperfei¢cdo sob carga axial de
compressao.

A flambagem global ndo-controlada pode causar deformacgdo pléstica excessiva da
tubulacdo, o que pode levar a uma falha prematura durante a operagéo, se ndo for
mitigada. Tipicamente, a mitigagdo envolve o inicio deliberado de “al¢as projetadas” em

intervalos regulares, de modo que forcas axiais excessivas e al¢as de deformacdo néo-
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controladas associadas sdo evitadas. Quando a tubulacéo é instalada usando bobinas, o
método de curvatura residual € uma alternativa conveniente e econdmica para as op¢oes

de inicializacdo de fivelas mais convencionais.

ENDAL et al. (1995) estudou o comportamento de tubulagcdes submarinas sujeitas a

curvatura residual durante o langamento.

DAWIT e KARUNAKARAN (2014) realizaram um extenso estudo do método de

curvatura residual como forma de prevengdo a flambagem lateral.

CHARNAUX et al. (2014) estudou a metodologia de ajuste dos retificadores nos Pipelay

Support Vessels (PLSVs) de forma a controlar a deformacéo no duto.
O efeito da torcdo, causado pelo enrolamento do duto na bobina do PLSV, no

assentamento da tubulacdo no leito marinho foi estudado por TEWOLDE e
KARUNAKARAN (2017).
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2. CONCEITOS TEORICOS

Neste capitulo s&o apresentados os topicos necessarios para o entendimento do fenémeno

que se pretende estudar, a saber:
e Equacdo da Catendria;

e Projeto de Riser (DNV-0OS-F201);

e Método da Curvatura Residual.

2.1. EQUACAO DA CATENARIA

| )
Q
i

>

ocean current
 ——

h 2

anchor pile
. ntmtl

\\E = TDP seabed

Figura 10 Discretizagdo da Catenaria

A equacdo da catendria é utilizada para descrever a geometria estatica do duto que conecta
uma estrutura flutuante ao leito marinho sob a ac¢éo Unica e exclusivamente do seu peso
proprio por unidade de comprimento (ver Figura 10).

Antes de proceder ao estudo propriamente dito da estatica de um riser em catenaria livre,

é importante estabelecer o conceito de tracdo efetiva, baseado em PESCE (1997). Seja
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um elemento de comprimento infinitesimal ds, conforme a Figura 11. Os seguintes

esforcos atuam sobre esse elemento:

e Peso préprio no ar, mgds;
e Campo de pressdes hidrostaticas, Pext;

e Tragles nas extremidades do elemento, dadas por F(s) e F(s + ds).

A resultante vertical, contraria a atuacdo do campo gravitacional, devida ao campo de
pressdes ao redor do elemento submerso é conhecida por empuxo. Entretanto, ndo é
possivel reconhecé-lo apenas a partir dos esforcos citados, dado que as extremidades do

elemento de riser sdo abertas e sobre elas ndo atuam efeitos de natureza hidrostatica.

O artificio utilizado para resolver este dilema foi a incorporacao artificial de um campo
de pressdes hidrostaticas nas extremidades do elemento, como se fosse fechado. Para
compensar estaticamente essa modificacao, introduz-se um campo de pressdes em sentido
contrério, também nas extremidades. E possivel, entdo, integrar o campo de pressoes
hidrostaticas ao redor de toda a superficie do elemento, evidenciando 0 empuxo em

sentido contrario ao peso proprio no ar.

Decorre dessas forgas o conceito de peso submerso definido por g x ds, onde q é o peso
correspondente a uma massa aparente, definida como a diferenca entre a massa linear

prépria (m) do elemento e a correspondente massa de agua por ele deslocada.

Por outro lado, nota-se o aparecimento de novas componentes aditivas as tracdes atuante,
provenientes do campo de pressdes artificialmente introduzido e ndo considerado na
determinacdo do empuxo. A resultante das forgas de tragdo nas extremidades do elemento
é denominada tracdo efetiva. Segundo PESCE (1997):

“E a tragdo efetiva, e ndo a tracdo solicitante que determina, do ponto de vista estrutural,

a configuracdo de equilibrio estatico e rege a rigidez geométrica da linha a deslocamentos

transversais, esta tltima a principal condicionante de sua resposta dindmica”.
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N(s+ds)
N(s+ds)

Figura 11 Definicdo de Tragéo Efetiva

A tracéo efetiva Ter pode ser expressa pela Equacéo (1):

Tep(s) = F(s) + pgS(s)|H — z(s)| 1)

onde F(s) é a forca no elemento em s = s(x), g é a aceleracdo da gravidade, p é a massa
especifica da agua, S(s) é a area de secdo transversal do riser em s =s(x), H é a

profundidade e Z(s) é a coordenada Z do riser em s = s(x).

Definido o conceito de tracéo efetiva, considere-se o elemento de linha deformado devido
a atuacdo das forcas em sua extremidade. Supondo-se o comprimento deformado igual a
ds, os esforcos genéricos ao qual esse elemento esta submetido sdo representados na

Figura 12:

g"l . My +diiy

Fx + dFx

s

Figura 12 Equilibrio Estatico de um Elemento Infinitesimal

Pretende-se estabelecer as equacbes de equilibrio estatico relacionadas ao elemento
deformado da Figura 12, supondo que essa deformacdo é linear (Lei de Hooke) e
isotropica. Logo:
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ds = (1+€y)ds (2

Segue do equilibrio das forcas horizontais que:

d

—FE =0 3

ds* )
O que implica na forca horizontal atuante sobre esse elemento ser constante ao longo do
comprimento do riser, E, = T, correspondendo a projecédo da tragdo normal sobre o eixo

X.

Do equilibrio de forgas verticais, tem-se:

—F,=q (4)

levando ao fato de que a resultante das forcas verticais corresponde ao peso proprio
submerso do elemento deformado e, consequentemente, do riser como um todo. Isto quer
dizer que se Ls é o comprimento suspenso do riser em catenaria, entdo 0 seu peso
submerso é dado por E, = qLs(1 + €,).

Dado que a componente horizontal da forca atuante sobre um elemento de linha é
constante e sua componente vertical é crescente com a coordenada curvilinea s, a seguinte

relacdo é valida:

T(s) = T, sec(8) (5)

Do equilibrio de momentos, tem-se:

dM, = (1 + €)|F,dz — F,dx| (6)

Note-se que um termo de ordem igual a (ds)? foi desprezado na equacéo de equilibrio

dos momentos.

Além do equilibrio estatico estabelecido, é necessario ainda apresentar as equacoes

constitutivas do problema:
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N . . . .
* €=, proveniente da Lei de Hooke, onde EA é a rigidez axial do elemento de

linhae N = F, cos(8) + F, sin(0) é o esfor¢co normal atuante sobre o elemento

deformado (tracao efetiva);
e M= :—xHEI = yEI, onde El é a rigidez a flexdo do elemento de linha e ¥

representa sua curvatura na coordenada s = s(x).

Assumindo a auséncia de momentos aplicados M,, = 0 na Equagdo (6) e a consideracao

de inextensibilidade da linha (¢ = 0), a relagdo torna-se:

dz gqs
tan[6(s)] = T T_o (7
Derivando-se 0(s) em relacéo a s, chega-se a:
d q q
—0 - 219 - -
Is (s) 7. €os [6(s)] Tl y (E)z (8)
To

Derivando-se ainda a Equacéo (7) em relacdo a x agora e usando a Regra da Cadeia:

N =

d? _d q dz\? 9
WZ(S) = atan[@(s)] =T 1+ (ﬂ) l )

A relagéo z = z(x) determina o formato geométrico de um cabo langado exclusivamente

sob a agé@o do seu peso proprio, ou seja, a catenaria dada por:

z(x) = Lo [cosh (ix) — 1] (10)
q Ty
Na extremidade superior do riser (topo), a Equacéo (7) assume a seguinte forma:
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E, L
s =(5)_ - %
0

X’ s=Lg

(11)

Da Equacéo (11) aparece uma forma de se determinar o comprimento suspenso do cabo

em catenaria:

1

T, T, H\? 2

L, = —tan(,) = — I(l + q_) - 1] (12)
q q Ty

Definindo a curvatura y, = % da Equacéo (9) decorre diretamente que a curvatura da
linha em catenaria, em qualquer ponto do seu comprimento é dada por:

L _a_
Xs T cos*[6(s)] Toy s (%_j)z (13)

Para o TDP, onde s = 0:
Xo =7 (14)

As coordenadas X e z podem ainda ser expressas em funcédo de s (PESCE, 1997):

P
x(s) = ;smh (T0> (15)

5 1

Ty qs\“|?
Z(S) —E [1+(T—O) l -1 (16)

As equacOes descritas até o presente momento referem-se ao problema estatico de um
riser lancado conforme uma catenéria direta. Logo, o proximo passo € a incorporacgao dos

efeitos devidos a extensibilidade da linha.

E importante destacar que, PATEL e SEYED (1995) e PESCE (1997) afirmam que o
efeito da extensibilidade é desprezivel, em geral, a0 menos no que tange a determinagéo
da configuracdo de equilibrio elastico. A medida que a rigidez axial decresce, cresce a

importancia do seu efeito.
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As principais consequéncias da incorporagéo desses efeitos sao:

e A componente horizontal da tragdo permanece constante ao longo de todo o
comprimento da linha;
e As projecoes vertical e horizontal da catenaria ficam modificadas, dado que

x(5) e z(3) passam a incorporar o efeito da deformacio especifica €0.

Tomando s; a coordenada curvilinea na condicéo indeformada, chega-se as novas relagoes

para as coordenadas de cada ponto da linha elastica deformada, dadas por x(sq) e z(Sq):

T, S;
x(sq) = €o5; + —sinh™? (L) (17)
q Ty
1
1gs T, si\2]2
z(sy) = Ec;"ol €oS; + qo [1 + (qT—Ol) l -1 (18)

As projecdes horizontal (Dy) e vertical (H) da linha distendida sdo dadas respectivamente

por:

Ty . . . /qsL
D, = ¢yLg + ;Osmh 1 (T—OS) (19)
q LS
a4 20
H = SEA T (T To) (20)

onde Ts é a tracdo efetiva no topo da linha.

32



2.2. PROJETO DE RISER (DNV-0S-F201)

Risers estdo sujeitos a varios tipos de carregamentos e deformacdes que vao desde

exemplos rotineiros a casos extremos e acidentais.

O projeto é dito seguro se a resisténcia € maior que o carregamento solicitado e a razéo
de carregamento sobre a resisténcia for menor do que o critério de aceitacdo. Fatores de
seguranga devem ser incorporados na avaliacdo do projeto de forma a levar em
consideragdo as incertezas inerentes, falta de acurécia nos procedimentos de anélise e

controle dos efeitos do carregamento.

Existem dois métodos para estabelecer o critério de aceitacdo no projeto estrutural. Um
método é referido frequentemente como Working Stress Design (WSD) onde um fator de
seguranca central é utilizado para cada estado limite para explicar as incertezas
provenientes da resposta e da resisténcia. Outro procedimento é conhecido como Load
and Resistance Factor Design (LRFD) onde para cada efeito de carregamento e
resisténcia existe um fator de seguranca parcial aplicado. O primeiro método é descrito
tanto na API-RP-2RD quanto na DNV-0S-F201. Entretanto, o segundo € provido pela

DNV-0S-F201 somente, sendo este 0 método adotado no restante do trabalho.

DNV-0S-F201 estabelece o principio fundamental do método LRFD ¢é verificar se o0s
efeitos da carga de projeto “fatorados” ndo excedem a resisténcia do projeto dos estados
limites considerados. Alguns dos modos de falha associados aos estados limites incluem
ruptura, colapso, propagacao da flambagem para o estado limite extremo; fadiga; falha
causada por cargas acidentais diretamente ou por cargas normais apos eventos (condicoes
de dano) para estado limite acidental e assim por diante. Neste trabalho, destaca-se o

estado limite extremo ou Gltimo (ULS) e o estado limite de fadiga (FLS).

2.2.1. Estado Limite Ultimo (ULS)

As condicGes controladas pelo carregamento séo enfatizadas nesta avaliagéo de projeto.
Estruturas sujeitas a pressao (colapso e ruptura) e critério de carregamento combinado

(pressdo e carregamento externo) fazem parte do escopo deste estado limite.
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2.2.1.1. Ruptura (Bursting)

A falha por ruptura do duto ocorre devido a pressao interna. Ao longo do riser, a
extremidade superior é a area critica para esta falha onde a pressdo hidrostatica externa é

minima e existe pressdo pelo fluido interno.

De acordo com a DNV, o critério para o duto resistir a falha por ruptura em toda secéo

transversal é definida pela seguinte equac&o:

pp(t1)
YmVsc

(P1i — De) < (21)

onde:

pi = pressdo local incidente. Pressdo interna méxima esperada com uma baixa
probabilidade de excedéncia anual. Normalmente a pressdo incidente na superficie, Pinc,
é considerada 10% maior do que a pressao de projeto, pa.

Pe = pressao externa.

po (t) = resisténcia a ruptura definida por:

(t)—ZZt '(-f“> 22
Pot) = = —min{fiTys (22)
A espessura de parede nominal é dada por:

thom = t1 T teorr + tfab (23)

2.2.1.2.  Colapso

A falha por colapso ocorre devido a pressao externa. Ao longo do riser, 0 TDP é a regido

mais critica para colapso onde a pressdo hidrostatica externa € maxima.
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De acordo com a DNV, o critério de resisténcia a falha por colapso em toda a secéo

transversal é definida pela seguinte equacé&o:

pc(t1)
YmYsc

(pe - pmin) <

onde:

pc = resisténcia a pressao externa definida por:

D
[Pc(®) — Pt D1[PZ(®) — P2 (D)] = Pc(OPei (D (D fo <

Pei(t) = pressdo de colapso elastico (instabilidade) de um tudo definida por:

pel(t) = 1 _ UZ

pp(t) = presséo de colapso plastico definida por:
t
pp(t) =2 nyafab

asqp= fator de fabricagdo

fo = ovalizagdo inicial

2.2.1.3. Carregamento Combinado

(24)

(25)

(26)

(27)

A combinacdo entre momento fletor, tracdo efetiva e presséo interna liquida deve ser

projetada a satisfazer a seguinte equacao:

2

Mg (Pzd - Pe)2 Toa\ Pia — Pe
Pal 1y _ + (—) + ( ) <1
[Fmysc] M, pp(t2) Ty pp(t2)

(28)
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onde:
Ma = momento fletor de projeto definido por:
Mg = yeMp + YEMEg +vaMy (29)
onde
Mr, Mg, Ma = momentos fletores devido aos carregamentos funcionais, ambientais e
acidentais respectivamente.
e, vE, ya = fatores para cada tipo de carregamento.
My = resisténcia ao momento fletor de projeto definida por:

M, = fyac(D - tz)ztz (30)

ac = parametro responsavel pelo endurecimento da deformacdo e redugéo da espessura de

parede definida por:

f
.= 1-B)+BF (31)
y
D
(0.4 + qp) para /tz <15
_J©4+g,)(60-D
p= ( /tz) para15 <D/, <60 (32)
45 2
D
\ 0 para /¢ > 60
(Pia —pe) 2. parapy > p
=1 p(t) V3 e (33)
0 parapyg < pe
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Tea = tracdo efetiva de projeto defina por:

Tea = ViTer + VETer + VaTea (34)

Ter, Tee, Tea = tragOes efetivas devida aos carregamentos funcionais, ambientais e

acidentais respectivamente.
Tx = fyacm(D —ty)t; (35)

A combinacédo entre momento fletor, tracdo efetiva e pressdo externa deve ser projetada

para satisfazer a seguinte equacao:

2

2 IMdl Ted 2 2 (Pe — Pmin ’ 36
(YmYsc) l(M_k-l_(T_k) )l + (YmVsc) (m> <1 (36)

2.2.2. Estado Limite de Fadiga (FLS)

O projeto de estado limite de fadiga é considerado para garantir que a estrutura tenha uma
vida fadiga adequada. Os métodos de avaliagdo podem ser divididos em dois tipos:

e Meétodos baseados em curva S-N;

e Métodos baseados na fadiga por propagacao de trincas.

N&o compete ao objetivo desta tese a avaliacdo de vida fadiga através da mecanica da
fratura, sendo a fadiga observada através do método baseado na curva tensdo x numero

de ciclos.

2.3. CURVATURA RESIDUAL

O método da curvatura residual foi desenvolvido e patenteado pela Equinor (antiga
Statoil) como um gatilho para flambagem lateral. O principio é baseado na criacdo de
secOes de curvaturas residuais intermitentes no duto, durante a instalagdo pelo método

reel-lay, de forma que a flambagem possa ser iniciada nessas posi¢cdes. Ao formar essas
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secOes, a curvatura residual divide a expanséo ao longo do duto controlando a flambagem
lateral atingida sob carregamento operacional.

A curvatura residual € introduzida pelo retificador do PLSV durante instalacdo. Durante
0 processo de enrolamento do duto no carretel do navio, 0 mesmo sofre uma deformagéo
plastica (ver Figura 13). Durante o langamento, o duto passa pelo retificador, de forma a
corrigir a deformacéo imposta pelo carretel do PLSV (ver Figura 14). Essa deformacéo
pode ser controlada de forma que uma curvatura residual € mantida ou até invertida, ou

seja, curvatura no sentido contrério (ver Figura 15).

Figura 13 Configuracéo pés enrolamento
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Aligner arm

Figura 14 Retificagdo do duto

[

Figura 15 Curvatura Residual

Em comparagdo com outros processos de mitigacdo de flambagem lateral, o0 método da
curvatura residual tende a ser mais econémico, robusto e mais rapido de instalar.
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3. DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1. METODOLOGIA

A abordagem adotada neste trabalho consistiu em avaliar cada configuragdo de acordo
com a seguinte sequéncia:

CONFIGURACAO

Near Leve

Near Pesado

Avaliagdo de Extremos

"
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

: Far Leve
1

1

1 Far Pesado
I ~

I NAO

1

1

I

I SIM
1

1

: Avaliagdo de Fadiga
1

1

1

1

1

: NAO Vida Fadiga >
1 Projeto

1

1

| SImM
1

1

1

1

1

1

e e e e e

Figura 16 Diagrama de Analise

Cada configuracdo proposta seguiu esta abordagem de forma a encontrar uma solucéo

alternativa para o problema.
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No primeiro bloco ocorre a avaliagéo de estado limite de extremo (ULS) onde Near e Far
correspondem a deriva do FPSO, no plano da catenaria, devido acdo de onda, vento e
correnteza, no sentido de se aproximar do TDP ou se afastar respectivamente (Figura 17).
Ainda, leve e pesado correspondem a densidade do fluido no interior do riser. Esses 4
casos caracterizam o envelope de cargas extremas possiveis garantindo que qualquer

outra combinacédo de carregamentos ambientais apresente cargas menores.

Mear| Meah Far|

A A A

Figura 17 Configuracao do riser devido a deriva da plataforma

A justificativa para este envelope incluir as maximas cargas encontradas explica-se pelo
fato da posicdo Near apresentar a catendria na posicdo mais ‘“fechada” e,
consequentemente, com a maior tensdo estatica no TDP. A posicdo Far apresenta a
catenaria mais ‘“‘esticada” e, consequentemente, com maior tragdo no topo. Esta

configuracdo também apresentara variacfes dindmicas maiores.
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O segundo bloco corresponde ao estado limite de fadiga (FLS). O dano a fadiga é
calculado usando a hipotese de dano acumulado linear (Regra de Palmgren-Miner)

conforme abaixo:

n;
Dy = — (37)

i=1
onde

Drat = dano acumulado devido a fadiga
k = nimero de blocos de tensdo
ni = numero de ciclos de tensdo no bloco de tensao i

Ni = numero de ciclos de falha no intervalo constante de tensao i

As analises foram simuladas utilizando o software Orcaflex 10.1b

3.2. CARREGAMENTO AMBIENTAL
3.2.1. Profundidade

Para o estudo em questdo foi considerada uma ladmina d’4gua de 2000 m de profundidade.

3.2.2. Ondas

Como o objetivo deste estudo é avaliar uma proposta alternativa de riser rigido em
catenaria livre em termos de capacidade de resistir a movimentos extremos de um FPSO,

foi necessario modelar uma onda irregular utilizando o espectro de JONSWAP.
Para a escolha da onda de projeto foi adotada uma busca pela maior velocidade vertical

no topo do riser, a partir de um relatério de condi¢gdes meteoceanograficas (METOCEAN)

com periodo de retorno de 100 anos.
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Assumindo um aproamento do FPSO igual a 195° como aproamento de FPSO mais
comum nas Bacias de Campos e Santos, as velocidades verticais maximas num periodo
de 3 horas extraidas de 20 realizacdes para cada par Hs-Tp do METOCEAN ¢ apresentado
na Figura 18:

4.5

Maxima Velocidade Vertical x Dire¢cdo de Onda

NN NE EE BP SE SS sw ww NW

Figura 18 Distribuicéo de Velocidade Vertical por Dire¢édo de Onda

4.0

Maxima Velocidade Vertical [mis]
=t Ind [ @ ®
o o o o ”

-
o

=
o

2
=

A Figura 18 apresenta as direcdes cardinais para incidéncia de onda no FPSO, onde a

direcdo BP (Beam Portside) significa a onda exatamente a 90° de incidéncia do FPSO.

A onda que apresentou a maior velocidade vertical esta descrita na Tabela 2:

Tabela 2 Onda de Projeto

6.5 14.5 1.721664

A semente aleatdria que conferiu a méxima velocidade vertical foi também registrada de
forma a garantir que a mesma excitacdo fosse transferida ao riser durante a avaliagédo com
onda irregular (JONSWAP) e duracédo de 3 horas nas analises de carregamento ambiental

extremo.
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A justificativa na escolha de uma onda que apresentasse a maior velocidade vertical reside
no fato das maiores tensdes no TDP ocorrer logo apds uma méxima velocidade vertical
para baixo (GEMILANG, 2015).

Para efeitos de fadiga, foi adotado um carregamento anual simplificado onde as ondas
sdo agrupadas em blocos de forma a reduzir o numero de analises necessarias (ver

exemplo na Figura 19).

Tp(s)
Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0 0.5 1 1 2
0.5 1 1 23 43 59 77 40 20 9 7 6 5 2 1 293
1 15 2 108 281 450 1101 861 208 47 35 28 10 5 4 3140
1.5 2 - | 5 321 602 628 895 337 82 46 27 26 13 4 1 | 2987
2 2.5 - - 9 400 268 195 113 49 23 18 34 15 3 - 1127
25 3 - - 1 69 260 109 33 12 11 - 6 7 1 - 509
3 3.5 - - - 9 41 69 21 6 - - 1 1 | - - 148
3.5 4 - - - - 6 37 9 2 | - - - - - - 54
4 45 - - - - - 8 6 | - - - - - - - 14
4.5 5 - - - - - 4 4 7 - - - - - - 15
5 5.5 - - | 2 3 - 5
3 136 655 1589 2381 2219 754 217 122 79 82 43 13 1 8294

Figura 19 Diagrama de Bloco para Analise de Fadiga

Neste caso, a direcdo de onda é respeitada a fim de se obter a correta resposta do FPSO

e, 0 consequente valor de fadiga associada.

Ao todo, as condi¢des meteceanogréaficas do estado de mar anual, ou seja, que apresentam
o registro de cada par Hs-Tp com a sua dire¢do associada, foram agrupadas em 123 blocos

cada qual com o seu tempo de exposicdo correspondente.

3.2.3. Correnteza

Para os fins deste estudo, ndo foi considerada nenhuma correnteza. Embora o efeito da
correnteza altere a geometria do riser e, portanto, teria influéncia sobre a flambagem do
duto sob carregamento de ondas extremas, espera-se que a correnteza também introduza
amortecimento ao sistema tendendo a reduzir os efeitos dindmicos. Para efeito de fadiga,
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a correnteza tenderia a mudar o TDP estatico, contribuindo para a distribui¢do do dano

ao longo do TDZ. Entretanto, para uma melhor compreensao da metodologia proposta, é

importante que estudos futuros avalie o seu efeito.

3.2.4. Deriva

Neste estudo assumiu-se o valor de 8% da profundidade relativo a deriva no sentido do

TDP ou contrério a este.

3.3. CARACTERISTICAS DO RISER

Para o estudo em questdo foi escolhido um riser de produgdo. Este encontra-se a 90° do

FPSO de forma a maximizar os efeitos dindmicos, trazendo robustez a solucéo.

As caracteristicas principais do riser sdo descritas na Tabela 3:

Tabela 3 Caracteristicas Principais

Tipo de Riser
Duto Base

PRODUCAO

Diametro Externo

9.43” (239.5 mm)

Espessura de Parede 15.20 mm
Diametro Interno 8.00” (203.2 mm)
Classe de Material X65

Moédulo de Elasticidade 207 GPa

Coeficiente de Poison 0.3

Revestimento Externo

Tipo Revestimento Térmico
Espessura do Revestimento 39.70 mm
Densidade do Revestimento 690 kg/m3

Revestimento Interno

Duto Total

Diametro Externo Total

Tipo Bubi Pipe — Inconel 625
Espessura do Revestimento 3mm
Densidade do Revestimento 8442 kg/m3

12.56” (319 mm)

Espessura de Parede Total 18.20 mm
Massa no Ar (vazio) 124.56 kg/m
Massa na Agua (vazio) 42.64 kg/m
Massa na Agua (alagado) 75.88 kg/m
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As massas especificas do fluido de producédo avaliadas s&o apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 Propriedades do Fluido

Massa Especifica [kg/m3]

Leve Normal Pesado
485 575 665

Para o calculo de fadiga, foi adotada a curva SN D, com prote¢do catddica, de duas

inclinagdes, descrita na Tabela 5:

Tabela 5 Propriedades para Avaliacdo de Fadiga

N > 106 .
Limitea Fator de

N < 10° cycles ciclos Fator de

fadiga corregao ~ Fator de
concentragao de
Seguranga

tensao

Log a2 em 10’7 de

ciclos espessura

Protecdo 3 11.764 15.607 52.63 0.2 1.2 10
Catodica

3.3.1. Modelo Numérico do Riser

O Orcaflex utiliza modelo em elementos finitos, compreendendo nds e segmentos como

conceito basico.
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Actual Pipe Discretised Model

End A
Node 1

Seagment 1 Segment 1
Node 2
Segment 2 Segment 2
Segment 3 Segment 3

\l/EndB
T

Figura 20 Modelo de Linha no Orcaflex

Um duto contém diversos nos e segmentos conforme apresentado na Figura 20. Cada né
é conectado a um trecho de linha chamado segmento, que representa a se¢do de um riser
com as suas propriedades definidas (massa, peso, empuxo, coeficiente de arrasto,

diametro, espessura, etc.).
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O Orcaflex possui uma ferramenta que permite definir uma curvatura forcada em uma

determinada secdo do riser. Essa ferramenta, chamada Pre-bend, seré utilizada para

definir a curvatura residual definida na Tabela 7, onde a direcdo x significa a curvatura

fora do plano da catenaria e a direcdo y, a curvatura no plano da catenaria, conforme a

Figura 21.

|Structure Pre-bend BMid-line Connections | Attachments| Contents | Applied Loads | Fluid Loadsl VIV |Results| Drawing|

Sections:

Line Section Pre-bent Curvature (rad/m) -‘ Cumulative Values &
No. Type Length (m) X | y Length (m) | Segments [

1| RET-PRD 50.000 0.00000 0.00000 50,000 100

2| RET-PRD 100.000 0.00000 0.00000 150.000 150

3| RET-PRD 200.000 0.00000 0.00000 350.000 175

4| RET-PRD 200.000 0.00000 0.00000 550.000 185

5| RET-PRD 500,000 0.00000 0.00000 1050.00 205

6| RET-PRD 200.000 0.00000 0.00000 1250.00 235

7| RET-PRD 200.000 0.00000 0.00000 1450.00 305

8| REB-PRD 30.000 0.00000 0.00000 1480.00 335

9| Snake 32447 0.00000 0.01000 151245 465

10 | Snake 78,540 0.00000 -0.01000 1590.99 779

11 | Snake 78,540 0.00000 0.01000 1669.53 1093

12 | Snake 32447 0.00000 -0.01000 1701.97 1223

13| RBB-PRD 100.000 0.00000 0.00000 1801.97 1323
14 | RBB-PRD 100,000 W 0.00000 0.00000 4 1901.97 1363 -

Figura 21 Ferramenta do Orcaflex para Modelo de Curvatura Residual
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4. ANALISE NUMERICA

A proposta por tras da utilizagdo da curvatura residual em risers rigidos conectados ao
FPSO sob a forma de catenéria livre é a acomodacéo de ondas compressivas através de
pequenas deformacdes impostas a geometria do riser. A Figura 22 apresenta uma

comparacao de um riser rigido em catenaria livre (chamado SCR daqui por diante) e um

riser rigido com curvatura residual (chamado de RCSCR daqui por diante).

Figura 22 SCR x RCSCR

De fato, ao avaliar-se a Figura 22, percebe-se que a excitacdo vertical imposta pelo FPSO
tem um caminho mais tortuoso a seguir no riser com curvatura residual. A secdo
deformada tende a se comportar como uma mola, o que afeta a rigidez local do riser e,

consequentemente, a propagacdo da onda compressiva.

Para fins de comparacéo, a Tabela 6 apresenta uma comparacédo entre as malhas utilizadas

em cada configuracéo de riser.

Tabela 6 Comparacéo entre Malhas
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O exemplo da Figura 22 foi avaliado a titulo de comparagdo com um SCR, de forma a
verificar a viabilidade do conceito. Ainda, esta avaliagdo preliminar ndo apresenta

controle da geometria.

Residual Curvature SCR - DNV UF - Average Fluid - No Current - No Offset - BP 100 yr Wave
14

12

10

DNV UF

2 /J\.I\/ ,V\V' VI\ v\
/ .

e’ —— P

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500

Arc Length [m]

=—SCR =—Residual Curvature SCR ====DNV UF Limit

Figura 23 Comparacdo de DNV UF entre SCR e RCSCR

Na avaliacdo de extremos da Figura 23 a partir da onda de projeto descrita na Tabela 2, é
possivel perceber que sob efeito de uma onda extrema, 0 SCR excede em muito o limite
de projeto traduzido como fator de utilizacdo da DNV. O mesmo resultado apresenta uma
adequacdo das cargas extremas ao longo do RCSCR de forma que estas ndo atingem o
TDP em toda a sua magnitude, conforme apresentado também no resultado da Figura 24.
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Residual Curvature SCR - Min Effectve Tension - Average Fluid - No Current - No Offset - BP 100 yr Wave
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Figura 24 Tracdo Minima ao Longo do Riser

Percebe-se que a regido de compressdo do riser reduziu drasticamente, para valores
aceitaveis. Essa reducdo é a principal responsavel pela reducdo do fator de utilizacdo da
DNV no gréfico da Figura 23.

A Figura 25 destaca a reducédo da velocidade vertical no TDP, mostrando mais uma vez

a atenuacdo das cargas ao longo do RCSCR.
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SCR Snake Concept - TDP Vertical Velocity - Average Fluid - No Current - No Offset - BP 100 yr Wave
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Figura 25 Velocidade Vertical no TDP

Mediante os resultados preliminares apresentados, foi proposta uma matriz de anélise
numérica através da variacdo paramétrica a fim de viabilizar uma concepcéo que resista
aos esforcos de carregamento extremo, ao estado limite de fadiga, além de prever e

controlar o comportamento dindmico do riser sob tais carregamentos. Tal matriz engloba:

e Variacdao de Geometria;

e Distancia ao Solo;

e Numero de Ciclos de Curvatura Residual (ver Figura 26);
e Distancia entre os Ciclos de Curvatura Residual;

e Angulo de Topo;

e Peso Distribuido.

A condicdo mais critica caracterizou-se pela posicao do flutuante mais préxima ao TDP
(Near) e densidade do fluido interno leve (light) solicitada pelo carregamento de onda
extrema descrita na Tabela 2, sendo os resultados desta condicdo apresentados no

decorrer do trabalho.
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4.1. VARIACAO GEOMETRICA

5 geometrias foram propostas para este estudo. As geometrias variaram desde raio de

curvatura ao comprimento de acordo com a Tabela 7:

Tabela 7 Variacdo de Geometria

Modelo Segmento R::O L [m] Cu;v/ar:lura

S 50 3.614231 0.02
2 50 8.726646 -0.02
3 50 8.726646 0.02
4 50 3.614231 -0.02
1 100 32.44696 0.01
2 100 78.53982 -0.01
3 100 78.53982 0.01
4 100 32.44696 -0.01
1 100 43.17178 0.01
2 100 104.7198 -0.01
3 100 104.7198 0.01
4 100 43.17178 -0.01
1 100 21.66311 0.01
2 100 52.35988 -0.01
3 100 52.35988 0.01
4 100 21.66311 -0.01
1 75 6.505257 0.0133
2 75 15.70796 -0.0133
3 75 15.70796 0.0133
4 75 6.505257 -0.0133
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Onde por segmento entende-se:

A

Figura 26 Geometria de cada Ciclo de Curvatura Residual

E importante destacar que os segmentos 1 ao 4 compreendem um ciclo no presente estudo.
Ainda, os segmentos 1 e 4 sdo importantes para ndo formar um concentrador de tensdes

no riser.
Outro ponto a se destacar foi a premissa de que a geometria deveria trabalhar no regime
elastico, de forma que a tensdo estatica ndo ultrapassasse o limite de escoamento. Essa

premissa é importante para a fadiga, uma vez que tende a evitar fadiga por baixo ciclo.

A Figura 27 apresenta uma comparacdo entre as geometrias contidas na Tabela 7.

Model A

Model B

Model C

Model D

Model E

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Figura 27 Comparacéo entre Geometrias
54



A Figura 28 apresenta os resultados devido a carregamento extremo de onda:

Residual Curvature - DNV UF - Near Light
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Figura 28 DNV UF para cada Geometria

O resultado da Figura 28 evidencia que guanto maior o raio de curvatura, maior a
atenuacdo das cargas. N&o apenas isso, o efeito do comprimento de cada ciclo nédo

interfere no resultado final, o que facilita na tentativa de manter as tensfes da secao
deformada abaixo do limite de escoamento.

4.2. DISTANCIA AO SOLO

Define-se a distancia ao solo como a distancia inferior da se¢do deformada ao leito
marinho, conforme a Figura 29.
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Curvatura
Residual

Figura 29 Distancia ao Solo

As Figura 30, Figura 31 e Figura 32 apresentam os resultados para os modelos B, C e D

respectivamente:
DNV UF - Model B - Near Light
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Figura 30 DNV UF para o Modelo B
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DNV UF - Model D - Near Light
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Os resultados indicam que quanto mais préximo ao solo, maior a atenuacdo das ondas

Figura 32 DNV UF para o Modelo D
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Outro ponto importante de se destacar é que quanto menor o comprimento do ciclo para
um mesmo raio, maior a atenuacao.

Os resultados sdo expressivos, entretanto devem ser tratados com cuidado. Na primeira
conclusdo deve-se atentar para o fato de que a deformacéo residual ndo deve estar sujeita
a carga compressiva devido a instabilidade do problema. Neste caso, existe um limite de

proximidade com o solo que deve ser cuidadosamente avaliado.

A segunda conclusdo implica no aumento da tensdo estatica local. Logo, existe também

um limite 6timo para a configuracao.

A configuracdo B com 100 m de distancia para o solo foi adotada para o decorrer do

estudo.

4.3. NUMERO DE CICLOS DE CURVATURA RESIDUAL

O RCSCR foi avaliado com 1, 2 e 3 ciclos conforme resultado apresentado na Figura 33:

DNV UF - Near Light
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Figura 33 DNV UF para a Variacao de Ciclos
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O resultado mostra que o numero de ciclos ndo impacta a solucéo final. Este resultado é
importante pois mostra que com uma sec¢ao pequena do riser € possivel atenuar as cargas
no TDP.

4.4. DISTANCIA ENTRE OS CICLOS DE CURVATURA RESIDUAL

A distancia entre os ciclos € o trecho ndo deformado no riser entre as se¢fes com
curvatura residual. Conforme a Figura 34, o resultado avaliou as distancias de 10 m, 50

m, 100 m, 150 m e 200 m entre os ciclos:

Gap Sensitivity - DNV UF - Near Light
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Figura 34 DNV UF para a Variacgao de Espaco entre Ciclos

Novamente, a distancia entre os ciclos ndo impacta a solucao final. Entretanto, os dois

ultimos resultados serdo importantes mais a frente conforme veremos.

4.5. ANGULO DE TOPO

O resultado da Figura 35 compara a configuracdo contra os angulos de topode 9, 10 e 11

graus:
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Top Angle Sensitivity - DNV UF - Near Light
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Figura 35 DNV UF para a Variacéo de Angulo de Topo

Como era de se esperar, quanto maior o angulo de topo, maior a abertura no TDP e,
consequentemente, menor a tensdo nesta regido. Entretanto, ndo deve-se aumentar o
angulo de topo indefinidamente, pois a tracdo no topo aumenta junto assim como o seu

momento estatico dificultando o dimensionamento de uma flex joint.

4.6. PESO DISTRIBUIDO

A distribuicdo de peso ao longo de um trecho é uma forma de adicionar amortecimento
ao sistema bem documentada na literatura (KARUNAKARAN, 2005). Propds-se

combinar esta solucdo a curvatura residual.

Num primeiro momento avaliou-se uma distancia entre ciclos de 100 m, distribuindo-se

peso ao longo deste trecho conforme a Figura 36:
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Ring Weight Sensitivity - DNV UF - Near Light
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Figura 36 DNV UF para Pesos Distribuido em um Trecho de 100 m

O resultado é expressivo e indica uma tendéncia de reducédo das cargas no TDP.

A partir dos resultados apresentados na Figura 34, onde a distancia entre ciclos ndo afeta
o resultado final, propds-se um segundo ciclo de analise aumentando-se a distancia entre
ciclos de forma a aumentar o peso distribuido sobre um comprimento maior. A Figura 37

apresenta os resultados obtidos:
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Ring Weight Sensitivity - Gap 200 m - DNV UF - Near Light
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Figura 37 DNV UF para Pesos Distribuidos em um Trecho de 200 m

A combinacéo dos dois métodos é capaz de atenuar o carregamento proveniente do FPSO.

Resta ainda avaliar sob a Otica da fadiga. Para tal, 123 combinacdes de par Hs-Tp foram
simulados de forma a obter a vida fadiga para uma expectativa de 27 anos de projeto. A

Tabela 8 apresenta os resultados comparando-os aos resultados para SCR:

Tabela 8 Resultado de Fadiga

A primeira vista pode parecer que o riser rigido em catenaria livre € capaz de atender aos
requisitos de projeto, mas é importante lembrar que com um fator de seguranca igual a
10, a solucdo precisa atingir 270 anos. Além disso, é preciso ter uma reserva para incluir
outros termos de fadiga néo avaliados aqui como, VIV, fadiga induzida pelo movimento

de heave, etc.
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5. CONCLUSOES, COMENTARIOS FINAIS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O problema da compressdo dindmica em risers rigidos em catenaria livre foi abordado
através da metodologia de curvatura residual onde foi proposta uma alternativa capaz de
resistir aos esforgos extremos bem como ao estado limite de fadiga.

As configuracGes propostas ndo sdo Unicas, sendo necessarias variacdes de outros
parametros para melhor compreender o fenémeno, bem como controlar o comportamento
no TDP.

E importante ressaltar que a escolha do riser com espessura de parede igual & 15 mm foi
proposital. E provavel que uma espessura de parede maior apresente resultados de DNV
UF no TDP melhores, uma vez que a capacidade de resistir as cargas aumentam. Desta

forma, a solugdo proposta torna-se robusta.

Ainda, o riser dimensionado para o estudo em questdo € demasiado leve, o0 que acarreta
em um comportamento dindmico maior. Um riser mais pesado, com espessura de parede
maior por exemplo, ira apresentar comportamento dinamico melhor, podendo eliminar

até a necessidade de adicdo de peso distribuido.

O foco deste estudo foi 0 comportamento dinamico do TDP sendo importante no futuro
avaliar a metodologia na regido com curvatura residual, em termos de carregamentos

extremos, fadiga e até sob aspectos de mecénica da fratura.

E importante ainda avaliar o comportamento do riser com curvatura residual sob efeito
de todo espectro de ondas centenarias presentes no METOCEAN, bem como sob efeito

de correnteza de forma a confirmar a viabilidade da metodologia.

Outro importante topico a ser avaliado no futuro é a influéncia da vibrag&o induzida por

vortices (VIV) no conceito proposto.

O presente estudo abordou o problema utilizando uma onda de projeto. Seria interessante
avaliar a metodologia através de uma abordagem probabilistica.
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