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A medida que a producdo submarina atinge dguas mais profundas, a avaliacdo das
cargas de risers se torna mais complexa, devido a questdes nao resolvidas, como modelos
representativos para tratar sua interacao com o leito marinho. O touchdown point (TDP) é
um ponto onde a interacao € intensa, e onde cargas e curvaturas precisam ser devidamente
avaliadas para gerar previsdes de vida de fadiga mais confidveis. O modelo do solo
exerce um papel importante e as abstracdes simplificadas da interacdo riser-solo podem
superestimar a curvatura do riser no TDP. Diferentes modelos de solo tém sido propostos
ao longo dos anos, muitos deles baseados em molas lineares eldsticas e ndo-lineares, que
ndo podem representar muitos fendmenos na interacao riser-solo. Portanto, pesquisas
mais recentes t€m como foco as curvas P-y calibradas por trabalhos experimentais, das
quais surgem duas familias: modelo de solo ndo degradavel e degradavel. O primeiro foi
aplicado em softwares comerciais, enquanto o segundo nao. O modelo de degradacdo é
responsdvel pela deformagao plastica do solo sob cargas ciclicas, juntamente com outras
caracteristicas, como a consideracao da mistura solo-dgua, erosdo e consolidacdo do solo,
0 que pode direcionar a formacdo de trincheiras. Utilizando a andlise global SITUA /
Prosim e uma rotina de implementa¢ao do modelo de solo degradavel, foram realizados

trés estudos de caso, que mostraram boa concordancia com a literatura e as expectativas.
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Department: Civil Engineering

As subsea production goes deeper, the evaluation of riser loads gets more complex,
due to unsolved questions such as representative models to treat its interaction with
seabed. The touchdown point (TDP) is a hot spot, where duly assessed loads and
curvatures yield more reliable fatigue life predictions. Soil model plays an important
role and simplified abstractions of the riser-soil interaction may overestimate the riser
curvature at TDP. Different soil models have been proposed over years, many of them
based on linear and nonlinear springs, which cannot depict many phenomena in riser-soil
interaction. Therefore, more recent researches have focused on p-y curves calibrated by
experimental works, from which two families arise: non-degradable and degradable soil
model. The former has been applied in commercial softwares, whereas the latter has
not. The degradation model accounts for the plastic deformation of soil under cyclic
loads, along with other features such as consideration of soil-water mixing, erosion and
soil consolidation, which may drive trench formation. By using the global analysis
SITUA/Prosim and a routine implementing the degradable soil model, three case studies

were run, which showed good agreement with literature and expectations.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

A producgdo e a exploracao de 6leo e gds em ambientes offshore t€ém atingindo 1aminas
d’dgua cada vez maiores, motivadas pela demanda, viabilizacdo técnico-econdmico de
fronteiras exploratorias e pela necessidade de reposi¢cdo de reservas. Essas circunstancias
exigem que os equipamentos submarinos e offshore operem no limite de sua capacidade

estrutural, demandando métodos de analise cada vez mais sofisticado.

Risers sdo um dos componentes dos sistemas de escoamento submarino que sofrem
com essa severidade. Eles sdo dutos que fazem o transporte de fluidos de produgdo
e injecdo, interligando flowlines (dutos no leito marinho) as unidades estaciondrias e
flutuantes de producgdo. Os risers podem apresentar diversas configuracdes que dependem
da especificidade de servicos e cendrios. Uma das alternativas mais interessantes ao
mercado sdo os risers rigidos em catendria, também chamados steel catenary risers
(SCRs), devido ao seu baixo custo de fornecimento mais favordvel em comparacio a
outras configuragdes. Outro tipo de solucdao que se tornou muito frequente nos sistemas
de producdo brasileiro € de risers flexiveis, em configuracdo de catendria livre ou em lazy
wave. Esses dutos flexiveis sdo constituidos de camadas termoplasticas e camadas de agos

para garantir a flexibilidade.

Os SCRs sao projetados para que atendam requisitos de integridade estrutural, mas
eles demandam atenc¢do redobrada em dois pontos criticos: no topo e no primeiro ponto
em que o riser toca no solo (TDP Touch Down Point). No topo, as relacdes de esforcos
causados pelas condicdes ambientais, movimento da unidade flutuante e o préprio peso
sdo, sem muito esfor¢co em termos de métodos de engenharia, bem estimados. No TDP
e em torno de sua vizinhanga, ainda hé lacunas técnicas e tecnoldgicas relevantes para
serem remediadas. Portanto, a andlise global de risers, especialmente em torno da zona
de toque no solo (TDZ), ¢ muito importante para prever e aproximar seu 0 comportamento

estrutural.

No TDZ, uma parte do riser estd em permanente contato com o solo e outra parte



pode desenvolver um contato intermitente. Sua posi¢do, por causa de movimentos de alta
e baixa frequéncia da unidade flutuante, se altera ao longo do tempo. Qualquer mudanca
de equilibrio global do riser implica a variacdo da tracdo, curvatura e outras medidas de
respostas relevante. A modelagem do solo no TDP ( geometria da trincheira e rigidez do
solo) podem influenciar na amplificacdo dessas variacoes [1]]. Por sua vez, a combinacdo
de movimento de deriva lenta e movimentos verticais de seu ponto de suspensdo em
que o heave, roll e pitch da unidade flutuante podem incitar respostas severas no riser
e implicar fadiga em toda extensdo do fouchdown zone [2],[3]. Essa fadiga no TDZ
estd diretamente ligada com a forma do riser responder a um deslocamento imposto:

alongando-se elasticamente e/ ou mudando a geometria da catendria [4].

O TDP, como ja anunciado, € uma das dreas mais criticas para SCRs e onde os danos
devido a fadiga sd@o maiores. Isso se deve a uma complexa interacdo entre o riser, solo
e fluido. A forte ndo-linearidade do comportamento do solo na vizinhanga do TDZ, o
desprendimento de vortices ao longo do riser e a propria degradacdo do solo, devido a

interacao solo-fluido aumentam as incertezas no dimensionamento de SCRs [3]].

1.2 Objetivo e escopo

A engenharia de SCRs tem uma natureza multidisciplinar, onde trés lacunas
tecnoldgicas sdo matérias de pesquisas académicas: (1) interagdo com flex-joint; (2)
resposta vibratdria, especialmente sob efeito de desprendimento de vortices; (3) interagao

riser— solo.

Frequentemente esses problemas sao tratados de forma separada, perdendo-se a
interacdo entre seus efeitos, reconhecendo que eles podem estar atuando em diferentes
dominios: no topo, ao longo do comprimento suspenso € no ponto onde o SCR toca
pela primeira vez o solo, TDP. Dentre esses, o TDP € a regido mais dificil de modelar,
pois existe uma zona TDZ onde a interacdo com o solo € severa, fortemente nao linear e

eventualmente dependente da historia de carga e descarga.

O solo encontrado em dguas profundas é comumente argiloso mole e consolidado .
Diversos pesquisadores ja estudaram, analitica ou experimentalmente, o comportamento
desses solos em interagao com riser no TDP, como: MURFF et al. [6] DUNLAP et al. [[7],
VERLEY & LUND [8], HALAND [9], PESCE [10], WILLIS & WEST [11],BRIDGE



et al. [12]] AUBENY et al. [[13]], entre outros .

E consensual que as propriedades e as abstracdes inerentes aos modelos de solo
podem seer um peso grande no cdlculo dos esfor¢os estrutural atuantes no trecho do riser
na TDZ . E, em alguns casos, podem influenciar a vida no topo também. Portanto, com
o objetivo de caracterizar de forma mais realista a interacdo solo-estrutura, este estudo
propde implementar o modelos de interagd@o vertical entre estrutura e solo, em especial de
solo ndo linear histerético que apresenta degradacido com os ciclos de carga proposto por
ZARGAR [14], usando uma formulacdo acoplada, no programa de andlise de sistemas

offshore SITUA/Prosim.

Reconhecendo a complexidade do problema e de parametros que exercem, de
forma secundaria, alguns efeitos em termo global do problema, algumas abstracdes sao

necessdrias. Assim, as seguintes restricdes de escopo sdo aplicadas :

1. Como hipétese de construgao de modelo, o modelo foi desenvolvido apenas para
avaliar a resposta vertical do solo sob a¢do remodeladora do riser, de modo que o

atrito ndo estd sendo tratado pelo modelo histerético de ZARGAR [14];
2. A largura da vala € considerada igual ao didmetro do riser;

3. A constru¢do do modelo ndo visa representar a configuracao do solo, mas apenas

representar a forca de contato entre o solo e a linha.

1.3 Historico

Olhando numa perspectiva de interacdo solo-estrutura, em andlise de riser em
catendria, o leito marinho foi, em modelos mais antigos tratado como uma superficie
infinitamente rigida (no entanto, a partir da década de 1990 esta simplificacdo foi
questionada, tendo sido aos poucos abandonada). Ainda se encontram na literatura
solugdes aproximadas para o problemas de langcamento de dutos através do método
S-lay (DIXON & RUTLEDGE [15]], PALMER et al. [16l] ) que supunham correcdes da
geometria da catendria baseadas na hipétese de penetracio nula no TDP. Essa modelagem,
inadequada, causaria entdo uma subita e enorme curvatura no TDP, o que algumas
corre¢des nos modelos supracitados tentaram remediar. Além de efeito de choque e

problema na representacao em elementos finitos entre o solo e a linha, uma representacao



inadequada da interac@o entre solo e estruturas pode introduzir frequéncias espurias na

resposta dinamica do riser, como foi notado por PESCE [10].

Modelos de solo que aproximavam o comportamento da penetracdo do riser como
func¢do de pressao estdtica do solo eram baseados em solo argiloso mole. Eles incluem o
modelo de VERLEY & LUND [8] e o método de flutuagao de HALAND [9]. Este altimo
considera o solo um meio sem resisténcia, que se comporta como um fluido pesado (BAI

& BAI [17]).

Na década de 1990 houve avancgos na experimentagdo e em modelagem da interagdo
riser-solo usando métodos de elementos finitos. Avangos surgiram na representacdo da
penetracdo e nas alteragdes que a geometria do duto experimenta. Métodos analiticos
e numéricos que consideraram uma corre¢do na geometria da catendria baseadas na

deformacao vertical do solo, como CROLL [18]], foram propostas nessa época.

Modelo de solo linear eldstico de PESCE [10] com ponto de tangéncia no TDP
e sua correc¢ao local de rigidez flexional, reacdao do solo e continuidade do momento
fletor, forneceu vdrios avangos na interacdo riser-solo [19], enquanto modelos como o
de camada-limite junto ao solo de CROLL [18]] em geral tendiam a linearizar a resposta
em penetracdo, considerando simplesmente a existéncia de uma rigidez vertical constante
no solo. A despeito da interacdo riser-solo, a investigacdo em escala real conduzida
por BRIDGE & WILLIS [20] observou a formacdo de profundas valas em torno do
TDZ, aparentemente formadas pela dindmica do riser. Esse problema envolve complexa
nao-linearidade, inerente a propria propriedade do solo, como a da rigidez a medida que
o duto nele se enterra, € a0 comportamento de interagdo, como a succao do solo devido
ao vacuo formado durante a elevagdo do riser e degradacdo da resisténcia ou rigidez ao
longo do ciclo de carregamento. Acredita-se que a histéria da interacdo com solo e as
modificacOes que ocorrem dela alteram a dinamica do riser. Portanto, a escolha do modelo
fisico, de mola linear, molas ndo-linear, linear histerético ou ndo-linear histerético que
descreve um processo de carregamento — deflexdo (formando a curva P — y) desempenha

um papel importante no comportamento dindmico do riser.



1.4 Metodologia adotada

A metodologia adotada baseia-se na implementacao computacional de modelos de
reacdo vertical do solo, em especial um modelo degradavel do estado da arte [[14]], mediante
aescrita e compilagdo de uma rotina em linguagem Fortran, e uma sequéncia de testes para
examinar a riqueza da rotina e do algoritmo. Essa rotina foi implementada no programa de
andlise global por elementos finitos SITUA/Prosim, o que através dessa implementagao,
viabilizou-se que testes pudessem ser feitos dentro do tempo de estudo. Os bdsicos
foram desenvolvidos considerando a comparacdo direta de resultados documentados em
ZARGAR [14] e dos resultados obtidos na pesquisa, com medida dos desvios e sua
ponderacdo. Outros testes foram conduzidos, na forma documentada nessa dissertacdo. A
rotina de tratamento de solo degradével foi implementada seguindo alguns fundamentos
organizacionais de outra rotina prévia, apresentada a COPPE/UFRIJ na ocasido da defesa do
exame de qualificacdo ao mestrado deste candidato, que empregou o modelo de AUBENY
& BISCONTIN [19] (modelo de solo ndao-degraddavel). Além da implementacdo no
programa SITUA/Prosim, a nova rotina foi também carregada no programa comercial
de elementos finitos ABAQUS/Standard, a fim de conseguir um conjunto de testes; no
entanto apenas um dos modelos mais simples no ABAQUS foi bem sucedido e o modelo
mais sofisticado de catendria ndo operou adequadamente a tempo de ser incluido nessa

dissertacao.

1.5 Organizacao textual

Essa dissertacdo estd constituida por seis capitulos. O primeiro capitulo, de introdugao,
apresenta uma visao geral do problema. Ja no capitulo [2} sdo introduzidos os principais
componentes de um sistemas de produgdo de petréleo offshore, onde € caracterizada
algumas plataformas usadas em desenvolvimento de campos offshore de dguas profundas

e ultraprofundas, e os sistemas de risers com enfoque aos risers em catendria.

No capitulo |3| sdo estudados os modelos de interagdo vertical riser-solo mais
empregados recentemente em projetos de estrutural de risers, mostram-se as caracteristicas
e mecanismo de interacdo, e apresenta-se um modelo de solo com propriedades

degradativas, de que ainda ndo ha registro de implementacdo em programas de andlises



estrutural de sistemas offshore.

No capitulo {] apresentam-se os algoritmos de implementacdo dos modelos referidos
no capitulo anterior. Por andlise de cada um deles, o modelo de solo nao degraddvel
de AUBENY & BISCONTIN [19] € selecionado e implementado no software MathCad.
Nesse mesmo capitulo € feito um estudo de sensibilidade dos parametros aplicado a rotina
ndo degraddvel. Em seguida, é apresentado o algoritmo de implementa¢do do modelo
de solo degraddvel. Por fim € apresentada a implementagdo do mesmo algoritmo no

programa SITUA/Prosim.

No capitulo 5] sdo feitos os estudos de caso desenvolvidos inteiramente pelo programa
SITUA/Prosim, com modelos simples de barra e um teste mais completo de um modelo

da catenaria.

No capitulo [0 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalho futuro.



2. SISTEMAS PETROLIFEROS
OFFSHORE

A produgdo de petréleo nas dguas rasas e intermedidrias tem sido impactada pela
matura¢do de campos produtores, estando esgotados os campos nas provincias menos
profundas da costa brasileira. Situacdo um pouco mais favordvel no sudeste e oeste
africano, como Angola e Nigéria, onde hd ainda spud in de novas bacias nas dguas
intermedidrias. Esse declinio imp0s a procura de campos de centenas de quilometros
da costa continental, onde a profundidade sdao consideradas profundas e ultraprofundas,
passando de facilidades de prospeccdo e producdo que respondiam de forma rigida
qualquer incitacao ambiental, para aquelas estruturas de sistemas offshore cujo as respostas

sdo complacentes a esses movimentos.

Nessas circunstancias de altas profundidades associadas as condi¢des extremas de
correnteza, ondas e ventos, as facilidades de exploragao e/ou de producao experimentam
complexos estados de carregamentos ambientais. Esses fatores implicariam que os
materiais trabalhassem no seu estado limite de resisténcia, impondo que sistemas e

estruturas de produ¢do mais sofisticados sejam aplicados.

Esse capitulo busca representar a situacdo dos risers diante dos sistemas de
producao/exploracdo. Desta forma, serd construida uma visdo dos sistemas de producio,
iniciando-se pelas unidades flutuantes mais comum na producdo de petréleo, as
caracteristicas de cada uma dessas unidades e como as cargas sdo transmitidas para
os sistemas de conten¢do, ancoragens, € os sistemas de escoamento de fluidos e servigos,

oS risers.

2.1 Unidades de Exploracao & Producao

Devidos as limitacdes estruturais e economicas do uso de jaquetas (estruturas rigidas)
em LDA acima de 500m, surgiram as unidades de producio offshore complacentes aos
carregamentos ambientais sobre elas incidentes. Essas estruturas recebem o nome de

unidades flutuantes, que ¢ uma componente de alta relevancia em projetos de E & P.



O tipo de unidade estaciondria de producdo (UEP) para um determinado campo depende
principalmente das condi¢des meteoceanografica (correnteza, vento, onda e profundidade)
e o posicionamento da cabega de poco. Devido a LDA, entre outras questdes como, por
exemplo, o tamanho do reservatério e condi¢des operacionais, pode-se definir o tipo
de completacdo: seca ou molhada. Porém, comumente para dguas ultraprofundas a
completacdo tende a ser molhada. Assim, as plataformas para completacio molhada
usualmente sdo Semi-submersiveis e os FPSOs; para completacdo seca sdo TLP e Spar

buyo, no contexto de dguas profundas.

2.1.1 Semi-Submersivel

Semi-submersiveis (Figura[I]) sdo plataformas flutuantes compostas por um ou mais
conveses, suportado por colunas de grandes didmetros, acoplados a barras submersas
denominadas “pontoons”, que sdo responsaveis pela maior parte do empuxo da estrutura
BAI [21]]. Esse empuxo nos pontoons submersos sdo projetados para garantir restricdo
dos movimentos da unidade, bem como as colunas sdo projetadas para que seu periodo de

movimento fique fora dos periodos dos carregamentos ambientais.

Figura 1 - Semi-submersivel com sistema ativo de ancoragem (BAI & BAI[23])



Dependendo da sua fun¢do para qual € projetada, a unidade semi-submersivel pode ter
dois tipos sistemas de ancoragem: passivos e ativos. Em caso de atividade exploratorias,
como € o caso de perfuracao, € comum o uso de sistemas ativos baseados em propulsores,
conhecidos na industria petrolifera como sistemas de posicionamento dinadmico (DP). J4
em vida produtiva os sistemas sdo passivos € € comum em linhas em catendria. Esse
sistema fornece alta resposta dinamica, devido a baixa rigidez no plano vertical. As
Semi-submersiveis ndo t€ém uma restricao para sistemas de risers, elas podem receber

qualquer configuracdo dependendo da avaliacdo técnica e requisitos funcionais.

2.1.2 Spar buoy

Spar sao estruturas cilindricas flutuantes, geralmente na vertical, possuindo um calado
grande. Devido a esse grande calado, a parte inferior do casco fica numa grande distancia
da superficie do mar e isso auxilia a estrutura a reduzir os efeitos de movimentos causados
pela incidéncia de ondas. Porém, devido a sua configuracdo geométrica essa estrutura é
propensa a problemas de VIV, para isso requerem a construcao de supressores de vortice,

como pode ser visto na Figura 2] [22] .

As Spars sao ancoradas em linhas em catendria ou em sistemas raut-leg. Os risers de
producdo para essa unidade geralmente sao verticais, mas podem ser atrativos para SCR

devido sua baixa resposta dindmica.



Figura 2 - Spar buoy com configuracdes para supressores de VIV (LIANG [22])

213 TLP

As Tension Legs Plataform (TLP) sdo plataformas com caracteristicas semelhantes a
Semi-Submersiveis, diferenciando apenas no sistema de ancoragem, no qual sdo usados
tenddes. Esse tipo de unidade é mais frequentemente utilizada em UEPs de producio,
mas algumas vezes a instalacdo permite servigos de perfuracdo e completagcdo de pogos.
Devido a sua estrutura de ancoragem em pernas atirantadas, a TLP apresenta elevada
rigidez no plano vertical, resultando em baixas respostas dindmicas sob ac¢do das ondas.

Normalmente elas usam risers rigidos verticais,porém pode ser atrativo o uso de SCRs.
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Figura 3 - Configuracdo de uma TLP (BAI & BAI[23])

2.14 FPSO

FPSO (Figurafd) sdo navios que produzem, armazenam e possuem capacidade instalada
de transferéncia do 6leo. Normalmente aproados distante da cabeca de po¢co de modo que
seus passeios ndo gerem esfor¢os excessivos nas conexdes das linhas com ANM ( arvore

de natal molhada).

Para operabilidade dessas grandes estruturas, os sistemas de ancoragem podem ser
em catendria ou em taut - leg, usando os sistemas de single point mooring (turrents) ou
spread moored system, existindo ainda outros sitemas como o differenciated complaint
anchoring system (DICAS). Nao tendo nenhuma restricio de movimento de heave, ou
seja devido a complacéncia do sistema de ancoragem e as caracteristicas fisicas do FPSO,
estas unidades apresentam geralmente respostas dindmicas severas. L.ogo, essas respostas
podem amplificar as cargas nos risers. Dependendo da configuragcdo, por exemplo de
risers em catendria, esses movimentos podem chegar at¢é o TDP com maior ou menor

intensidade.
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Figura 4 - FPSO (P-50) com sistema de ancoragem em spread mooring

Os FPSOs nao possuem restrigdes de sistemas de risers, porém sdo mais comum risers

em catendria livre ou usando alguns flutuadores.

2.2 Analise de Risers para Aguas Profundas

Risers sdo dutos que viabilizam o escoamento dos equipamentos submarinos até os
de topo, que sdo as unidades flutuantes. Os risers podem ser flexiveis (de construgao
composita) ou rigidos (normalmente metélicos) e existe a unido dessas duas classes, os
risers hibridos [[17][23]]. Em fun¢éo de requisitos funcionais, eles podem ser de produgao,
completacdo/workover e de perfuragcdo. Para os risers de producdo, o peso € suportado
parcial ou totalmente pela a unidade flutuante. Nas condi¢des de dguas ultraprofundas esse
peso pode ser um problema para a estabilidade da unidade. Para remediar esse problema
e outros, como a necessidade de redugdo de cargas transferidas da unidade para os risers,
existem vdrios tipos e configuracdo de risers. Esse trabalho mostrara trés tipos de risers
comumente usados em sistemas de produ¢do no mar: risers flexiveis, risers hibridos e os

steel catenary risers - SCRs
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2.3 Risers flexiveis

Os risers flexiveis sdo caracterizados pela constru¢do concéntrica e composita de
vdarias camadas. Essas camadas metdlicas ou poliméricas desempenham, cada uma delas,
fungdes intrinsecas como garantir resisténcia estrutural ou estanqueidade do duto. A
construcdo dessas camadas € feita de maneira a permitirem projetos de dutos com raios de
curvatura admissiveis (MBR) mais baixos em comparacao a dutos de material homogéneo
[23]. As defini¢des mais detalhadas de cada camada podem ser encontrada em [24]. A
andlise local de interacdo de cada camada, modos de falhas e a mecanica da estrutura

flexiveis sdo extensivamente cobertas pelos autores CUSTODIO [23] e SOUSA [26].

O dimensionamento de um riser flexivel deve levar em consideracao cargas dindmicas
devido o movimento da unidade flutuante, carregamentos ambientais e a lamina d 4dgua.
Esses fatores sdo mandatdrios para escolha da configuragdo do riser: catendria livre, lazy
S, lazy wave, steep wave. Existem vdrias outras configuracdes, embora as citadas sdo as

mais empregadas em projetos offshore.

2.3.1 Catenaria livre

Catendria livre € a configura¢do mais simples para um riser flexivel. Essa configuracao
¢ comum em campos petroliferos brasileiros MOURELLE et al. [27]. O conceito dessa
configuracdo € a de um riser conetado no hang off-point e sua extremidade inferior em

interagdo com solo e ancorada, como mostra a Figura@

Os risers em catendria livre exigem desafios pela sua sensibilidade ao movimento de
topo que normalmente chegam até o TDP; Em dguas profundas a altas tracdes estdtica
podem ser atingida devido ao peso proprio e seu sistema em si, por sua vez essas
tracoes sofrem acréscimo considerédvel pela dindmica da unidade flutuante e outras cargas
dindmicas associadas as condicdes ambientais. Essas cargas devem ser consideradas no
projeto de riser em catendria livre. Normalmente esses carregamentos podem levar a
fadiga no topo e sdo mais criticas ainda no seu ponto de toque no solo, TDP. A reacao do
solo pode aumentar significativamente em funcao da assun¢do do modelo, ou da rigidez

do solo.

Para contrapor e diminuir a sensibilidade do riser, sistemas de riser que usam
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flutuadores acomodam melhor as cargas.

Figura 5 - Riser em catendria livre numa semi-submersivel (BAI & BAI[23])

2.3.2 Lazy S e Lazy wave

A configuragio de lazy wave (Figura [7) consiste em duto flexivel com médulos de
flutuadores e opcionalmente podem ser usados pesos ao longo de um segmento do duto
[23]]. J4 na configuragdo de lazy S (Figura[6) a configuragdo do riser é alcancada através
de uma tnica boia fixa no solo. O sagbend formado € grande de modo a acomodar grandes

movimentos de topo e desacoplar o TDP desses movimentos [23].
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Figura 6 - Configuracdo de riser em lazy S (MOURELLE [27] )

Figura 7 - Configuragdo de riser em lazy wave (MOURELLE [27])

15



2.3.3 Steep S e Steep wave

Essas configuragcdes sdo determinadas por boias intermedidrias, em que a Steep wave
usa um sistema de boias ao longo de um trecho do duto, como uma variacao de lazy wave,
que se liga verticalmente a uma estrutura no solo marinho, como mostra a Figura[§] A
instala¢@o dessa configuracéo é complexa, devido o tie-in com a estrutura vertical [23]. A
configuracao de riser por steep S apresenta a mesma filosofia, mas ao invés de um conjunto
de boias, no steep S se usa apenas um flutuador intermedidrio. Esses sistemas formam
sagbend que desacoplam os movimentos da unidade flutuante com o trecho do fundo;
permitindo inclusive que maiores offsets sejam empregados pela unidade de produgao,

quando comparados com um sistema em catendria livre.

Figura 8 - Riser em steep wave ( esquerda) e riser steep S (direita) (MOURELLE [27])

2.4 Risers Hibridos

Os risers hibridos (Figura [0) sdo caracterizados por uma torre rigida vertical que é

mantida nessa posi¢do por uma forca de restauracdo, causada por grandes tanques de
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empuxo no topo. Essa torre tem o conceito de um tension top riser, que através dele, o
duto de produgdo passa. Assim, o sistema de riser hibrido € composto pela torre, ancorada
na sua extremidade inferior usando uma conexao flexivel e com tanque de flutuador no
topo. A ligacdo entre a unidade flutuante e o riser tracionado no topo € feita por um

Jjumper, com estrutura de um riser flexivel.

Figura 9 - Configuracdo de um riser hibrido (BAI & BAI [23] )

O conceito de riser hibrido € considerado apropriado para dguas profundas e
ultraprofundas, de ambientes severos e com grande movimento da embarcacdo, pois
os jumpers flexiveis acomodam a maior parte dos movimentos antes mesmo de chegarem
ao riser tracionado. Nisso, a interacdo no TDP € quase insignificante, sofrendo apenas
carregamentos estaticos ou quasi-estatico [28]]. A maior preocupagio nessa configuracéo
reside na manuten¢do da tensdo efetiva positiva , porque caso o "tanque flutuadores'"nao
garanta um empuxo suficiente, pode haver nesse riser problemas de flambagem de viga

de Euler, ou ter defici€ncia na restauracdo do momento.

Essa configuragao tornou-se popular ao ser usados no campo de Girassol, no offshore

angolano, pela Total.
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2.5 Steel Catenary Risers

Steel Catenary Risers é a configuracdo mais simples e barata que existe. Para
desenvolvimentos de dguas ultraprofundas, ele vem sendo usado largamente devido a sua
flexibilidade de didmetro e resisténcia. Os SCRs apresentam semelhangas com catendria
livre flexivel, isso quer dizer que eles sofrem solicitacOes similares. Steel catenary
risers sao muito sensiveis a variacdo do passeio da plataforma, eles tendem a impor altas
variagdes de tensao no topo e mudancas na posi¢ao do TDP [29][30], que induzem a fadiga.
A construcao de um SCR pode entdo se basear na concepg¢ao de um duto o suficientemente
comprido para acomodar os deslocamentos imposto € ndo gerar cargas compressivas no

TDP e ndo tao curto para evitar que ele se estique excessivamente [23]].

Para reduzir a dindmica de topo, levavam a usar em SCRs para plataformas como a
TLPs, pela alta rigidez no plano vertical. No entanto, essa configuragdo vem sendo usada
nos campos de dguas profundas brasileira e no oeste africano em semi-submersiveis e
FPSOs porque os risers flexiveis se tornaram criticos (limites de resisténcia mecanica e
pequenos diametros) para essas profundidades. A questao que se levanta € que, em campos
operando sob condi¢cOes ambientais extremas, as unidades flutuantes experimentam
grandes movimentos. As vezes, esses movimentos podem ser tdo intensos que chegam
a causar compressao no topo do riser (fatores de amplificacdo dinamica excedendo 2.0).
Essa compressao se estende por todo comprimento suspenso até o ponto de contato com
solo, TDP. No TDP, essa resposta pode ser severa devido a amplificacdo de tensdo em
funcdao do modelo de solo empregado. Essa caracteristica € um dos grandes desafios
no dimensionamento de SCR para 4dguas ultraprofundas, adicionada as cargas que atuam

diretamente no riser, e geram vibracdes induzidas por vortice de grandes frequéncia.

Como mostra a Figura BRIDGE [31]] divide o SCR em trés segmentos: zona da
catendria, zona de enterramento (TDZ) e zona de superficie. Na zona de enterramento,
o riser forma vala e, zona de superficie, o duto praticamente ndo experimenta nenhum

carregamento dinamico, quando ele €, na maior parte do tempo, similar a um flowline.

18



UEP

TDP SCR

Zona de superficie

o -— -—

TDZ
Figura 10 - SCR com afundamento no TDZ (DAI [30])

A zona de enterramento TDZ € a regido de maior interferéncia do solo no riser
e é o ponto que essa trabalho mais discute. O solo interage com o riser vertical e
lateralmente, essa interacdo é dependente do estado de mar. BRIDGE [31] reportou
profundas penetracdes do riser no solo para um estado de mar tempestuoso e que para um
movimento continuo no TDP, forca o SCR se enterrar na vala com profundidades acima

de 10 didmetros.

A formacao da vala € um processo nao-linear que depende da histéria da vala. Modelos
de solo rigidos e de rigidez linear ndo conseguem representar o real comportamento de
elevacdo do riser no solo, que normalmente envolvem efeitos de suc¢do. Modelos de
solo representados por uma fundagdo eldstica geralmente conseguem captar a variacdo
de rigidez ao longo do comprimento assentado no solo. Porém, solos marinhos com
propriedades pldsticas apresentam mesmas caracteristicas de solos eldsticos, mas qualquer
deformagdo nao hé recuperagdo de energia e a distribuic@o de tensdo € alterada ao longo da
zona enterrada [31]]. Esses efeitos, elasto-plasticos podem ser representados pelos modelos
nao degradédveis ( RANDOLPH & QUIGGIN [32] e AUBENY & BISCONTIN [19]) e o
degradavel de ZARGAR [14] que s@o objetos de estudo desse trabalho e apresentados no
Capitulo 3]
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3. MODELOS DE SOLO PARA
INTERACAO VERTICAL RISER -
SOLO

A medida que a fronteira exploratéria de campos petroliferos atinge grandes
profundidades, solos constituidos por argilas moles se tornam mais frequentes [/]. Solos
argilosos apresentam caracteristicas sensiveis devido ao conhecimento ndo consolidado
(em comparacao aos solos arenosos ou rochosos) de seus comportamentos, como formacao
de valas, succ¢do, degradacgdo, erosdo, etc. O movimento do riser sobre o solo argiloso

pode levar a grandes deformacdes e causar a falha desse solo por cisalhamento [33]].

Esse capitulo busca representar as solucdes para o comportamento do solo sob acdo de
movimento vertical de um riser. A preocupacio de quantificar a reagdo do solo remonta
desde os modelos mais simples que apenas consideravam uma resposta a penetra¢ao dentro
de um comportamento eldstico, ignorando varios efeitos como o de histerese no ciclo de
penetracdo. Esses modelos foram melhorados culminando em modelos mais recentes,
como os modelos ndo degraddveis de AUBENY & BISCONTIN [19] e RANDOLPH &
QUIGGIN [32] e o modelo degraddvel de ZARGAR [14]. Nas sec¢Oes subsequentes a
preocupacdo € de estudar como esses modelos respondem, quais sdo suas caracteristicas
mais gerais e as especificidade de cada um deles, bem como o mecanismo de interagao

riser-solo.

Esses mecanismos de falha do solo demandam sua representacdo usando modelos que
consideram-no "degraddvel", no sentido que, ao longo de sua histéria, varios pardmetros
sdo modificados plasticamente, em contraste a um tratamento convencional, empregando

modelos "ndo-degradaveis", isto é: ignorando aqueles efeitos.

3.1 Mecanismo de Interacao Riser — Solo

A interacdo riser-solono TDZ é complexa. Pararepresenta-la, os modelos ndo-lineares

acompanham o contato e atualizam a rigidez, penetracdo e a forca de reacdo. Diversos

20



estudos buscaram representar o solo marinho em contato com riser. Experimentos como de
WILLIS & WEST [11] deram origem a varios modelos de solo ndo lineares. Através desses
resultados experimentais, virios modelos foram propostos para representar a interacao,
dos quais as curvas de resisténcia e deflexao (P-y) do solo sdo os mais estudados. BRIDGE
et al. [12], através de resultados de experimentos, nos projetos cooperativos CARISIMA
e STRIDE, formularam os principios descritivos de cinco fases basicas do mecanismo da

interacdo, mostrados na Figura [[ T}

1. Condicao inicial

2. Penetragdo inicial;

3. Elevagao do riser

4. Movimento para contato com solo

5. Recontato

Cada modelo de solo pode tratar de maneira ligeiramente diferente essas fases. Na
fase 1, o solo estd indeformado e a rigidez de contato ndo considera qualquer efeito de
penetracdo. A medida que o riser penetra o solo (fase 2), essa rigidez vai diminuindo,
até que a penetracao atinge o ponto de maxima resisténcia. Em geral os modelos adotam
a rigidez tangente nesse trecho da curva. Na transi¢do para a proxima fase 3 (elevacao
do trecho do riser no TDP), a rigidez € instantaneamente méxima, opondo-se por alguns
instantes a separacdo, mas quando o riser € o solo estdo na iminéncia de separacao,
a resisténcia cai rapidamente ao passo que se aproxima do ponto de maxima sucgao.
Ap6s esse ponto, o solo ndo consegue aumentar a reacdo a elevacao do riser, logo eles
entram em separacdo. Essa fase 3 continua e, desse ponto, os modelos respondem sob
leis ligeiramente diferentes. No mecanismo do modelo de BRIDGE [31]], como mostra
a Figura [IT] ( apesar que, pelo posi¢cdo da ordenada em relagdo a curva de interagao
riser-solo, a figura compromete a evidéncia de sucgao), o riser ndo se separa totalmente
do solo e, ap6s a médxima resisténcia de suc¢do, ainda persiste um movimento para baixo,

em que o riser volta a penetrar o solo até concluir a fase 5.

Esses mecanismos apresentados formam os caminhos para curva de histerese dos

modelos de solos para anélise de risers. Da elevacao do riser até sua separacao do solo,
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Figura 11 - Processo de interacdo riser — solo (BRIDGE [31])

os modelos ndo degraddveis apresentam, entre si, as maiores diferengas: constituem leis

de governo diferentes, como serd mostrado

na secg¢ao a seguir.
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3.2 Modelos de Solo nao Degradaveis

Diversos modelos de solo ndao degraddveis foram propostos para representar os
fendmenos de interagdo riser-solo suscitados pela sua dindmica. Modelos de molas
lineares ou ndo-lineares, modelos de molas e amortecedores lineares e ndo-lineares ja
foram propostos por pesquisadores [3]]. Porém, entre eles os modelos de ciclo histerese,
sendo adotado largamente os modelos ndo lineares de solos ndao degraddveis, cujo dois

modelos ndo lineares de ciclo de histerese se tornaram mais populares para andlise de

SCRs:

1. Modelode AUBENY & BISCONTIN [[19]], a partir daqui denominado como modelo
AB;

2. Modelo de RANDOLPH & QUIGGIN [32]], ou denominado RQ

A penetragdo do riser no solo que os autores nomeiam como penetragdo virgem
¢ modelado pela curva de backbone. Essa curva é baseada na capacidade limite de
sustentacdo de carga do solo (carga de colapso) imposta por um cilindro horizontal de
diametro D assentado no solo com profundidade de vala z. Assim a carga de colapso P é
dada pelo resisténcia do solo nao drenada Su e o fator de capacidade do solo Nc (AUBENY

& BISCONTIN [19]):

P=N,S,D ()

Onde o fator de capacidade do solo ndo drenado Nc € um adimensional dado pela lei de
poténcia, usando coeficientes a e b que fazem referéncia a rugosidade superficial do duto
e pode ser selecionada de acordo com a profundidade da vala e largura, como apresentado

na Tabela [3]. Assim fator de capacidade do solo ndo drenado Nc € definido como:

N.=a(=)" (2)

A equagio [2] e os coeficientes apresentados na Tabela[I] sdo vdlidas apenas quando a

largura da vala, w, € igual ao didmetro, w/D =1, portanto, o modelo AB apresenta ( vide
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a Tabela [2) formulacdes em funcdo da largura da vala. A resisténcia do solo ndo-drenado

pode ser estimada por:

Su = Suy +p2 3)

Onde S, € a resisténcia ao cisalhamento do solo ndo-drenado na superficie do solo
marinho, p € o gradiente da resisténcia. Para pequenas penetra¢des pode-se supor que 0s
modelos de AB e RQ seguem a mesma metodologia para primeira penetracao [14]. Na
verdade, todos os modelos adotam a curva de backbone na fase penetracao virgem (IP),
diferenciando-se apenas na equagdo do fator de capacidade. Nos modelos de BRIDGE
et al. [12] e HAR [34], usa-se a método de Skempton (1951), dada pela equagédo ] para

fundacao rasa, por exemplo.
Nc:min{(l—i—l.ZS\/%) ,7.5} 4)
Onde z € a penetracdo e B € a largura da vala, dada por :
B=+/Dz—7? (&)

Onde D € o diametro do duto.

Tabela 1 - Coeficientes para lei da poténcia

; Coeficientes a,b
Rugosidade do duto WD<0.5 | h/D>0.5
Liso a=4.94 | a=4.88

b=0.23 | b=0.21
Rugoso a=6.73 a=6.15
b=0.29 | b=0.15

Tabela 2 - Fator de capacidade em func¢do da largura da vala

. Fator de capacidade em fun¢do da vala
Rugosidade do duto w/D<2.75 w/D>2.75
Liso Npmax=7.74-1.22*(w/D-1) | Npmax=5.60
Rugoso Npmax=6.73-2.23*(w/D-1) | Npmax=4.40

Curva backbone esta relacionada com a primeira penetracao, como mostram as Figuras
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[12]e[I3] no ponto 0 — 1. No ponto 2 das mesmas figuras, o solo atinge a capacidade limite
de succao e, a partir desse ponto, inicia-se a separacao do riser do solo. O modelo de AB
define a maxima carga de suc¢do (P2) como a resisténcia a compressdao do solo (¢) no

inicio da separagdo (P1), como mostra equagdo (6)) :

P, = —¢P (6)

Por sua vez, no modelo de RQ a maxima succdo (P2) relaciona a resisténcia a
compressao do solo (P) com a resisténcia tltima de penetracio no solo nessa profundidade,

como estd representada na equacgao (/)):

Py =—¢P,(z) (7N

Como ja anunciado, Pu é a madxima resisténcia atingida na curva de backbone. No
final da penetracdo, quando o riser comeca a mover-se para cima, desprendendo-se do
solo, existem duas formas possiveis de resposta do solo. A primeira acontece logo apds
a penetracdo. Nessa altura, o solo estd sob tensdo compressiva € se comporta como um
material linear eldstico, formando uma curva que comec¢a com alta rigidez. Devido a
diminuicdo da tensdo compressiva entre o riser e o solo, essa curva passa rapidamente
de linear para ndo linear por causa da for¢a de succdo entre eles e das caracteristicas do
solo (baixa permeabilidade e boa coesdo), que impossibilitam que a 4gua preencha o vazio

formado na separagdo parcial do riser do solo [35],[14].
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Figura 13 - Comportamento do solo do Modelo RQ (RANDOLPH & QUAGGIN [32])
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Para descrever esse comportamento da percolacdo da dgua que reduz a forca de
succdo, fazendo que o riser se separe completamente do solo, os modelos AB e RQ
usam expressOes matemadticas diferentes para representar esse fendmeno. Modelo AB
apresenta duas aproximacgdes matemdticas: funcdo hiperbdlica ( eq. [8) e uma funcdo
exponencial de 3* ordem ( eq. [I2)) para demonstrar, respectivamente, as duas partes do
comportamento de elevacdo do riser do solo: reacdo ou ricochete eldstico e separacao

parcial.

P=P+5——5— Y _);l_yl ®)
% T XTTo)n
(1+w)P 1+P
=y — 9
Y2 =1 o 0_® ®)

Onde P1 e yl sdo a forca e a profundidade geradas na curva de backbone para o
ponto 1. O fator ) representa simplesmente se o modelo estd em descarga (y=—1) ou em
carregamento (¥=1). O parametro kj € a inclina¢do inicial da curva hiperbdlica, que pode

ser relacionada com a resisténcia ao cisalhamento do solo:

Ko = 6605, (10)

J4 o parametro @ € o controle assintético da curva hiperbdlica, bem como a da deflexao

(y2) onde a succao é maxima. [3]

O modelo de RQ para modo de elevacio a resisténcia € dada como :

P(z) = By— Hyr(So— &) (Po — Px(z)) (11a)
Hyr(8o—8) = (o —8)/(Aur(z) + (& —¢)) (11b)

AyL(z) = (P — Pa(2))/ (Pu(20)) (11¢)

Onde Py, {) sdo, respectivamente, a resisténcia e a penetragdo adimensionalizada (na

unidade de D/Kmax) na ultima histéria de contato.

A expressao cubica dada pelo modelo AB que define a curva P — y entre os pontos de
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maxima succdo (2) e de total separagio (3), na Figura[l2] € dada pela seguinte formulagdes:

B P y=Yo, Y=Y0\3
P=5+F B () (120)
Yo = (y242ry3) (12b)
(2 —»m)
ym—T (12¢)

J& o modelo de RQ segue mesma equacdo para descrever esse processo,
diferenciando-se na forma de aplicacdo do modelo AB em separar as respostas em dois
trechos, com formulacdes definidas para cada delas. O modelo RQ comeca com a funcio
hiperbdlica, com alta rigidez do inicio da elevagdo, até que atinge zero ou a resisténcia do
solo a tragc@o. A partir desse momento, a mesma governa o processo de elevacdo do riser

que, eventualmente, leva a completa separagdo, até a superficie do solo (y=0)[14]].

A separacdo completa (ponto 3) € estabilizada usando parametro Y, que relaciona o
intervalo de deflexdo sobre o qual a separacdo do riser ocorre e o intervalo de deflexdo de

total contato. A profundidade (y3) nesse contorno é dada por:

y2—y3=V¥(y1 —y2) (13)

Entdo, no recontato ( trecho do ponto 3 para ponto 1), os dois modelos diferem nas

formulacdes usada. O modelo AB usa uma equagdo similar a relagdo cubica:

P P y—Yo, (Y—Y0\3
P=—+-—-[3 — (14a)
3+ O ()
11+Y3
yo= L1t3s) (14b)
= @ (14c)
Por sua vez, o modelo de RQ, para repenetragdo, fornece as seguinte resisténcia :
P(z) = Po+Hgp(E — Go) (Pu(z) — Ro) (15a)
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Hgp(€ — o) = (€ —Co)/[Arp(2) + (& — Co)] (15b)

PM(Z)_PO

Arp(z) = b
u*

(15¢)

Seguindo a mesma légica, Py, {p, sdo a resisténcia e penetragdo adimensionalizada.
Mas chama-se atengao para a (P,+) que € o fator de resisténcia que mapeia a profundidade
que se inicia a repenetracdo. Ou seja P = P,(z) se a repenetragdo comeca de uma
resisténcia negativa ou nula, em caso de ciclo completo de RQ. No caso de ciclo
incompleto, onde a repenetragdo ocorre dentro, por exemplo, de um modo de elevacao,

P, = P,(z*) onde z* é a penetragdo onde ocorre a mudanga de movimento.

Excepcionalmente, no modelo de AB, quando o riser tem o movimento revertido antes
de completar o periodo de oscilagdo, a curva P - y € modelada entdo com a equagao

hiperbdlica para pontos arbitrério (P,, y,) de carregamento (¥=1) ou descarga (}=-1):

(16)

1 Y—yr
Ko + x (1+0))P1

O modelo de AB usa a equacao[I6|para reversdo de movimentos que ocorrem nas curvas
de ricocheta eléstica e de repenetra¢do. Entdo, se a reversdo advir da curva de separagcdo

parcial, o modelo AB usa a relacdo exponencial para descrever o comportamento do solo,

em um ponto arbitririo da curva (P, y,), que é:

Pi+P Pi—F Yy=yo, Y—Yo,’
P= + 3 - (172)
5 7 B - ()]
yO:”;” (17b)
— ;yr (17¢)

Os dois modelos sdo usados largamente para fins académicos e industriais. O
modelo de Aubeny AUBENY & BISCONTIN [[19] apresenta todas as caracteristicas
de mecanismos de interacao, porém h4 uma inconsisténcia em usar duas formulagdes para
representar um mesmo fendmeno [14]. J4 o de RANDOLPH & QUIGGIN [32] considera
a interacdo riser-solo se estd em contato ou ndo, logo ndo apresenta explicitamente o

mecanismo de separagdo total entre o riser e solo. Assim, RANDOLPH & QUIGGIN
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[32] apresentam as fases de penetracao inicial, elevacdo e quebra ou “entrada’” de contato e
repenetragdo. Nesse sentido, a separa¢do sempre acontece na superficie do solo marinho,
0 que torna questiondvel a capacidade de representar a evidéncia fenomenoldgica da
formacao de valas nesse modelo, como comenta ZARGAR [[14]]. Por outro lado, os dois
modelos ndo conseguem apresentar a deformacgao plastica do solo com o ciclo de carga,
o que pode indicar uma validade dos mesmos apenas para um ciclo de carga e, para mais

ciclos, tornam-se questionavel a aplicacao desses modelos.

As deficiéncias relatadas dos modelos ndo degraddveis como a formagdo de vala ndo
explicitada no modelo de RANDOLPH & QUIGGIN [32], diferentes formulacdes para
mesmo fendmeno no modelo de AUBENY & BISCONTIN [[19] e a incapacidade dos dois
modelos de representar a degradacdo das propriedade do solo com ciclo de carga foram
incorporadas no modelo de degraddvel de ZARGAR [14]. Esse modelo serd apresentado

na secgio (3.3) seguinte.

3.3 Modelo de Solo Degradavel

O terceiro modelo € o desenvolvido por ZARGAR [14], que daqui a diante serd tratado
como modelo ZGR. Esse modelo apresenta algumas caracteristicas ausentes no modelo
de AB e RQ, como uma tinica formulaggo (23)) exponencial-hiperbdlica para representar
todos modos no ciclo de penetracio—elevacdo. Este modelo € capaz de representar a

formacao de valas e a degradacdo do solo.

O modelo de ZGR corrige algumas deficiéncias encontradas nos modelos de solo nao
degraddveis de AB como de RQ. Ele possui na sua formulacdo os mecanismos de etapas
basicas, diferindo dos outros modelos na etapa cinco, que € dividida em duas etapas. O

modelo conta entdo com seis etapas:

Penetracao inicial (IP);

Reacdo de elevacio (UR);

Reagdo de separacio (US);

Total separagdo (DT);

Repenetracao de solo remodelado (RR); e
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- Repenetracdo de solo semi-intacto (RS).

Esse dltimo, RS, refere-se a parte de solo que ndo foi totalmente perturbado e nem se
encontra totalmente virgem, e o seu contorno superior se refere ao ponto em que ela se junta
a curva de penetragdo inicial (IP). Esses modos sdo dados por uma tnica formulacao (2T]),
hiperbdlica-exponencial, mudando alguns pardmetros do modelo para formar o sentido
certo da curva, como mostra a Tabela[5] Cabe ressaltar que a resisténcia e penetragio sao

normalizadas pelo didmetro do duto.

De acordo com a Figura [I[4] o modelo constréi cada ciclo de penetracdo-elevagio
a partir de trés pontos : (a) ponto de médxima penetragdo A(pi, y1), onde acontece a
reversao do movimento do riser, da penetracdo para elevacdo; (b) ponto de méxima
succdo B(py, y2), onde ocorre a méxima resisténcia de suc¢@o do solo; e (c) pelo ponto
de separacdo (p3,y3) onde o p3 € sempre zero e a y3 € escrita pela equagdo (20). As

equagdes (18) e (19) relacionam p; , e y, com p; e y;, respectivamente

Y2 =y1 —Ayyr (18)
P2n=—Qp1n (19)
Y30 =Y1—Aywpo (20)

O modelo ZGR, para penetragdo inicial, ndo € diferente aos modelos de AB e RQ,
seguindo também a curva de backbone comecando com zero de resisténcia (ponto O) e
sem penetracdo até a primeira mudancga de sentido do movimento do riser (p1.y1), que
sdo representados pelas equagdes (I)), 2) e (B)). E relevante notar que os pardmetros p e y
usados no modelo de ZGR sdo a resisténcia e profundidade de penetracdo normalizadas

pelo didmetro do duto, p=P/D e y=z/D.

Como os autores propuseram, no sentido de unificar as equagdes hiperbdlica e
exponencial, todos modos de elevagdo e repenetracdo no solo sdo entdo representadas

pela equacao unificada hiperbdlica-exponencial (21]):

v+ B}S|Apm| 21

(04
p(y) = Pm + { [1 —|—Ck()’*Ym)]
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é = o ! (22)

14+-Cko—ym) + B

Onde C € o parametro que controla a curvatura, restringindo a valores maiores que 1 e
sugere-se uma faixade 1.2 a 1.5 [[14]], valores inferiores nao conseguem tratar corretamente
os efeitos de ndo-linearidades. Outros parimetros &, 3, 7, ® e vV sdo pardmetros que

controlam a forma da curva em cada modo, exceto v que é dado pela equagdo (27).

Apos a primeira penetracdo (py, y1), onde ocorre a reversao do movimento e o riser
comega a se elevar, separando-se do solo, até o ponto de maior succdo B(p, y2), ha
uma progressiva redugdo da resisténcia do solo. Embora comece com alta resisténcia,
ela cai até zero, e o processo torna-se rapidamente nao linear a medida que a resisténcia
negativa do solo aproxima-se ao ponto de maior succdo. Este processo € chamado de
UR (sigla da lingua inglesa Uplift Rebound), que € o modo de elevagdo do riser prevista
pela eq. (2I). Ainda no processo de elevacao, do ponto de maior sucgio até completa
separagdo C(p3, y3,), no intermédio, do ponto B(pz, y2) ao C(p3, y3,0) na Figura Ef], 0
segundo componente da elevacdo, é onde o riser comeca a se separar do solo (US — uplift

separation)

A partir da mdxima sucg¢do, o riser comega a separar-se do solo. Diferentemente dos
modelos de AB e RQ, Zargar usa a mesma equacdo (21)), mas com pardmetros diferentes.
Esse processo de separacdo envolve a permeacdo da d4gua no vazio deixado na progressiva
elevagdo do riser, impondo complexidade na representagdo matemadtica desse fendmeno
[14] [19]. Até a completa separacdo onde a resisténcia do solo € zero (p=0) e o ponto de

separacdo (p3,0, y3), a profundidade (y3) é dado pela equacao (20).

As rigidezes nos modos UR e US sédo dadas pelas equacdes (23)) e (24) :

2K max
kyp=-— "¢ 23
UR =15 9)in () 23)
kys = cus X Kur (24)

Onde ¢ € o fator de su¢@o. Na maioria dos casos, ZARGAR [14], considera esse fator
de suc¢do como uma funcdo variante com penetragao do riser. Assim ZARGAR [14]
através de dados apresentados por HODDER & CASSIDY [36] formulou uma relagdo

linear para representar a relacdo da suc¢do com a maxima penetragdo do duto no solo,
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como ¢ dado pela equagdo [25]:

@ =m(y1)+c (25)

Onde m e c¢ valem, respectivamente, para o tipo de solo usado em HODDER &

CASSIDY [36], 0.09 e 0.53 [14].

O modo em que o riser repenetra o solo perturbado, apds a completa separacio, é
diferente daquele em que acontece a primeira penetracdo de solo intacto, representada
pela curva de backbone. O modelo ZGR divide a repenetracao em dois submodos, com o
primeiro governado pela resposta do solo remodelado ( RR — repenetration remould) e o

segundo levando a uma transicao para solo intacto ( RS — repenetration semi-intact ).

O riser entdo ird penetrar a partir da profundidade onde ocorreu a primeira mudanca de
movimento. Se a penetrac¢do for muito profunda, o processo (RS) ocorrerd, e encontrara
o solo que ndo foi totalmente perturbado e também um trecho que nio estd totalmente
intacto. Neste caso, a curva de penetracdo € diferente da curva da primeira repenetracao
A1(p1,1, y1,1)- Entdo, a partir da repenetracdo de solo semi-intacto D(P1.insacr, ¥1,intact)> ha

o realinhamento para curva da penetragdo inicial, como mostra o ponto A ao D na Figura

04

Na iniciagdo do submodo RR, o riser encontra o solo empapado e com baixa rigidez,
mas, a medida que o riser repenetra o solo, essa rigidez aumenta assintoticamente,
resultando numa forma de curva do tipo S. Isto € :no ponto Aj(py 1, y1,1), a rigidez

do submodo RR € assumida igual a0 modo RS que € calculada como:

krr = CRRKUR (26)

Para primeira repenetragdo v, por exemplo, é dada pela seguinte expressdo dos

parametros :
1y [ED(+4)
Tl i @7
7(1)=1-6D(1) (28)
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A = ChrreolAvn| (29)

Aplicando condicdes de contorno que forcam o submodo RR passar pelos pontos (p3,

¥3,0) € (P1,1, Y1), 0s seguintes parametros devem ser aplicados:

_y(1+4)Y
6= a(l—Av) (30)
_ —Y \% ﬁ \%
Y= Y {A +F(1+A) } (31

O parametro y controla o valor de p,, (resisténcia na profundidade onde a rigidez do

solo € maxima) e define a forma assintdtica da curva RR.

Em y; arigidez precisa ser a mesma para os dois submodos da repenetracdo (RS e

RR), essa rigidez é dada:

\%
Ktan — BW (32)
Onde
B=1(1)kgrpi1 & (33)

O ponto de penetracdo semi-intacto D(P1.insacr, ¥1,intact) T€fEre-se a0 modo RS que se
localiza abaixo da mdxima penetracdo anterior RR. Para transitar do modo RR para RS,
ha uma pequena variacdo da rigidez que se entende pela consecutiva penetracio ao solo
intacto, no qual existe uma resisténcia maior comparativamente ao solo remodelado do

modo RR.

Resultados apresentados de HODDER & BYRNE [37/]] dizem que a distancia que liga
os modos RR para o RS pode ser constante. Nisso, ZARGAR [14] conduziu anélises em
MEEF para calcular essa distincia e concluiu que a distancia entre os modos € uma fungao
do solo no entorno do riser penetrado, que varia com tipo de solo ( se argila ou areia). Do

resultado, para calculo yy jqc € dada:

V,intact = Y1 +0.3 (34)
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Com o valor de y1 jnsaer » @ forca de penetracio pi inrae: pode ser calculada usando as
equacdes (1)) e (2)), gerando uma curva com concavidade para cima, passando nos pontos
A(P1.n, Y1) € D(P1.intact, Y1,intact) [14]. No segundo ponto que representa a interse¢do com
a curva de penetracgdo inicial, a rigidez da curva de RS € calculada de acordo com arigidez

secante:

kis = 11 (M) (35)
Vi,intacto — Y1

Em relacdo ao parametro U, ele € sempre maior que 1 para formar a concavidade para

cima. Os valores normais ficam entre 2 e 2.5 [[14]].

Como a resisténcia do solo no modo RS € consideravelmente maior que no RR, a
transicdo entre os dois deve ocorrer de uma forma suave, portanto a funcao de transi¢ao
f(y) representa essa passagem dos modos com uma pressao de contato definida como uma

média ponderada do RR e RS ZARGAR [14]:
p = f(y)PrrRoupr(Y) + [1— f ()] PrRS(Y) (36)

Onde f(y) é dado como:

1
1+ eArskrs(y—yir)

o) (37)
Onde y;, € a profundidade na qual a funcdo de transicdo diminui para zero e € dada
como:

yer =y1+0.05 (38)

O parametro A controla o comprimento efetivo da fungdo de transi¢do, A gs=2.

Como mostrado nos modelos de AB e RQ, o modelo de ZGR também endereca a
formulacdo geral se riser tiver seu movimento revertido antes de completar o ciclo. A
primeira forma dessa ocorréncia € rotulada como PU, se esse movimento muda na elevagao,
ou seja, movimento de baixo para cima, antes da mdxima profundidade de penetracao (y1).
Isso pode ocorrer qualquer ponto durante modo RR e PR (p,, y,). Se a elevacdo do riser
ocorrer durante o modo RS ou IP, o solo assume-se como intacto, portanto o movimento

para cima € considerado como novo modo UR [14].
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As formula¢des do modo PU s@o as mesmas usadas no modo UR, mudando o ponto de
partida de (p1,, , y1) para (p,, y,). Onde a sua rigidez kpy € calculada a partir da equagao

23).

A reversdo de movimento na repenetracao € caracterizada pelo modo PR. Essa mudanca
pode se dar em qualquer parte dos modos de elevacao do riser (UR, US e PU). Esse modo
pode continuar depois (y1), e € contornado pelos pontos do modo RR (p3, y3 (,—1)) €
(P1,,, y1)- Como acontece nos modos normais, a curva de PR € também semelhante ao do

modo PU, alterando-se os parametros, com rigidez kpg € igual ao do modo UR, dada pela

equacdo (23).
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Figura 14 - Comportamento do solo do Modelo ZGR (ZARGAR [14])

Para suavizar a mudanca de rigidez que pode ocorrer no ponto de encontro entre as
curvas de PU e UR ou de US e PR e RR, e para prevenir qualquer instabilidade numérica,

modelo ZGR define a fungéo de transi¢do representada para curvas PU equagdo (39) e

curva PR a equacao (40):

p=rfpeu)+[1—-fO)lrru ouus () (39)

p=fO)pprr(y)+[1—f(¥)]Prr(y) (40)

Onde f(y) é dado por :

) = : @1)

1 + erruourrkpUouPR(Y=Yint)

E yin: € a profundidade onde as curvas RR ou PR intercedem as curvas de contorno. E

A controla o comprimento efetivo da fung@o de transi¢do f(y):

B ~0.05
min|yr _yint‘ |(y20uy3) _yint’

Apy (42)
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0.05
App = — (43)
min|yy — Yint||(y1) = Yine|

Se yinr > y2 entdo Pyg e y2 devem ser usados na equacdo 35, enquanto se yj,; < Y2

entdo Pys e y3 e equagdo 36 sdo usadas.

Das diferentes caracteristicas nas formulagdes existentes no modelo de ZGR em relacao
aos modelos de AB e RQ, o modelo de ZGR considera sob sua estrutura a degradagao
do solo durante os ciclos de carga e descarga. O progressivo aumento de ciclos de carga
e descarga faz com que a degradacdo aumenta, consequentemente haverd diminui¢do da

rigidez BRIDGE [31].

Portanto, essa diminui¢do de rigidez (degradacao das propriedades dos materiais) pode
se traduzir em energia dissipada em cada ciclo para qualquer material com comportamento
ndo linear, logo a relagdo entre diminuicao da resisténcia entre o n-é€simo ciclo e o 1° ciclo
€ proporcional a relacdo da energia dissipada entre esses ciclos. E, consequentemente,
estd relacionada com a integracao da drea delimitada pela curva de penetracao-elevacao

[38] [14].

Entado, o modelo de degradacdo proposto € dado :

V= VpD(ﬂ) 44)
] — "
D(n)=1— pol_—Z_w 45)

Onde D(n) € a funcdo de degradacdo, cujo a taxa de degradacdo no solo € controlado

pelos pardmetros pg e € sao parametros do modelo; n € o nimero de ciclo.

A equagdo (#3)) é apropriada para ciclos completos de elevagdo e penetracdo. Em
caso de ciclos incompletos como PR e PU, a degradacdo € menor. E para sua correta
representacdo, o fator de degradagdo para ciclos incompletos deve ser real ao invés de

inteiro. Entdao o novo ciclo € dado:
(nll)novo = (na)velho +AR (46)
Ap o ~ . . .
Onde Ag = & € arazdo de drea A, e A. que referem-se, respectivamente, em dreas
c
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delimitadas de ciclo incompleto e completo de penetracdo — elevacgao.

Para calcular a drea delimitada de um dado ciclo, o modelo ZGR propde uma
formulacdo que integra a pressdo de contato e a penetracdo em cada ciclo de

penetragdo-elevacao:

(v —y3)+ (YR —¥3)
(Av)?

Ar = (Cuy —Cr)(yu —yr) X (47)

Onde yy e yr sdo as profundidades onde a elevacdo e repenetracdo ocorrem,

respectivamente. E Cy e Cg sdo dados pelas seguintes expressoes:

pu + QPRR
cy = PUTPPRR 48
U7 (14 0)pre “8)
Cr = 9(Pyp—Pr) (49)
(1+o)pup

Prr e Pyp sdo as resisténcias no contorno dos modos RR e UP, respectivamente. Os
parametros Py e Pr s@o as resisténcias do solo nas respectivas profundidades yy e yg.
Cgr e Cy sdo calculados tendo a atencdo ao passo (modo) anterior. Ou seja, se um dos
modos anterior for de elevacdo ( UR, US, PU) ou DT, entdo o Cg deve ser calculado.
Similarmente, Cy; € calculado onde o modo anterior € um modo de penetracdo (IP, RS,

RR e PR) ZARGAR [114]].

Os valores de Cg e Cy sao unitarios quando o modo de reversao (PU, PR) comeca
em uma curva de contorno e t€ém valores menores que um quando o modo anterior € o de
reversdo. Isso indica que o Cg serd sempre unitdrio para qualquer um dos modos UR, US
ou DT e menor que um quando o modo anterior é Py. E Cy serd unitério para IP, RS ou

RR e menor se o modo anterior for o PR ZARGAR [14].

Os modelos propostos para interacdo riser-solo foram, neste capitulo, examinados.
Como apresentado, cada um dos modelos possui certa particularidade no tratamento da
interacdo, mas todos conservam conceitos basicos para representar a histerese da resposta
do solo sob perturbacdo do riser. Assim, o proximo capitulo ( Capitulo {)) implementara
as equacdes de governo para resposta de solo ndo degraddveis (modelo de AUBENY &

BISCONTIN [19]) e de solo degradavel (modelo de ZARGAR [[14]]).
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4. ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO

O desenvolvimento do trabalho envolveu duas etapas de programacao. A primeira, em
linguagem Fortran e através do sotware MathCad (apenas o modelo nao degradavel),
fora do programa SITUA, com o intuito de implementar os modelos AUBENY &
BISCONTIN [19] (solo nao-degradavel) e ZARGAR [14]] (solo degradédvel) para antever se
aimplementacgdo das equagdes que governam a histerese estavam adequadas, corretamente
implementadas. Na segunda etapa, uma vez validadas as equacdes, o cddigo do modelo
de solo degraddvel de ZARGAR [[14] foi adaptado ao programa SITUA-Prosim como uma

subrotina.

Sendo assim, Uma tarefa central dessa pesquisa é a implementacdo, mediante a
composicdo de um algoritmo eficiente e sua codificacdo para integracdo com outras
ferramentas, de modelos para interagdo vertical com o solo. Na fase de pesquisa
bibliografica, alguns modelos de solo baseados na descricdo da resposta de penetracdo
e reacdo foram estudados, como ficou registrado no capitulo 2. Nas proximas pédginas,
documenta-se o esforco e os resultados de disponibilizar e testar rotinas computacionais
que aplicam aqueles modelos, com a atencdo especial na implementa¢do do modelo de

solo degradédvel de ZARGAR [14].

Esse esforco de implementacao partiu da identificacio de um algoritmo vidvel para
modelos ndo-degraddveis de solo, encontrada em IRMAN [39]], baseados no modelo de
AUBENY & BISCONTIN [19]. Algumas das caracteristicas computacionais mais gerais
que sdo necessdrias puderam ser mapeadas daquele trabalho para auxiliar na codificacao
em linguagem Fortran: (a) a necessidade de varidveis para armazenar, entre as chamadas
as rotinas, os estados correspondentes a histéria anterior da penetracdo; (b) estudou-se a
melhor forma de modularizar o c6digo de modo a criar chamadas para cada equacio que
governa cada um dos trechos da curva de histerese. (c) a forma como tratar numericamente
o processo de interacdo duto solo. Inicialmente, foi aplicado um método puramente
incremental, devido a sua facilidade de implementagdo. Neste caso, foi necessario realizar
um estudo paramétrico para verificar os erros que seriam obtidos na relagdo resisténcia

vs penetracdo no ciclo de histerese decorrente da variacdo do nimero de passos em um
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processo puramente incremental. Para este estudo foi escolhido o modelo de AUBENY

& BISCONTIN [19].

4.1 Influéncia de Passos de Carga na Resposta de Histerese

dos Modelos Solo-Estrutura

As rotinas desenvolvidas e utilizadas recebem valores de penetracdo instantanea, os
parametros das equagdes que definem o comportamento do solo (vide secao e dados
de estado que incluem a informacao da histéria prévia. Elas devolvem principalmente a
forca nodal associada e a rigidez correspondente. Tais rotinas se baseiam em algoritmos
rotulados como "incrementais" para tratar a ndo-linearidade, de acordo com a defini¢ao
dada em CRISFIELD et al. [40] que contrasta-os com os algoritmos iterativos como
o de Newton-Raphson. Dessa forma, os incrementos de deslocamentos precisam
necessariamente ser pequenos, do contrario ha possibilidade de erros que acumulam-se e
deterioram a eficiéncia do modelo. Figura (15| apresenta um estudo paramétrico em que
foi variado os passos de incremento de deslocamento vertical no modelo de AUBENY &
BISCONTIN [19]]. Pode-se observar que os efeitos na variacdo do incremento tendem a
aumentar ligeiramente a descontinuidade de cada modo da curva histerese, isso € visivel
pela diferencas das curvas tracejada, de 50 incrementos, a linha azul com 12 incrementos.
Nos contornos e nas transi¢des, ndo hd uma passagem de resisténcia para cada modo

suave, em comparagao a curva de 50 incrementos.
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Dependéncia de incremento

Resisténcia do solo (P/(Su0*D)

06 07

Penetragdo (y/D)

=« inc=50 inc=25 =——inc=12

Figura 15 - Estudos dos efeitos de niimero de incrementos sobre a resolug¢do da curva P-y

Ao longo da pesquisa, ao transformar as rotinas desenvolvidas em subrotinas do
programa SITUA-Prosim, observou-se que esta preocupagdo ndo existiria uma vez que
que a subrotina, embora dependente de incrementos, seria acionada dentro de um processo
iterativo de Newton - Raphson, onde essa presumivel dependéncia seria afastada pela a
procura do equilibrio do processo, passando para outro modo no final deste equilibrio,
assim cada modo da curva terd nimeros de pontos suficiente para completar a curva de

histerese.

Com fim de realizar uma anélise estrutural do riser, a implementacdo dos modelos de
AUBENY & BISCONTIN [19] e ZARGAR [14] foi realizada na forma mostrada neste
capitulo. Essa andlise, que se baseia principalmente em um segmento de duto de didmetro
D que penetra o solo segundo uma serie de movimento prescrito. Esse estudo se fez
fora do programa SITUA/Prosim, de modo a averiguar as subrotinas nas suas formas
mais puras, de uma andlise quasi-estatica de passos controlados, sem nenhum efeito que

possa advir de uma andlise mais sofisticada, por exemplo dindmica. Para tal, o estudo
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das propriedades do solo, sua abrangéncia nas sensibilidade dos pardmetros, a propria
codificacdo dos modelos ( de AUBENY & BISCONTIN [19] e de ZARGAR [14] ) sao

contempladas nas sec¢des subsequentes.

4.2 Inventario de Propriedades do Solo Usadas pelos Modelos

Para que os modelos ndo - degraddveis e os degraddveis possam ser utilizados, os
algoritmos associados precisam receber e armazenar dados (principalmente numéricos)
que representam as propriedades do solo. Foi feito um inventario dos dados empregados
pelos modelos e também um levantamento de valores que seriam tteis para os experimentos
numéricos que seriam indispensaveis para a avaliagdo. A Tabela [3|fornece os pardmetros
usados para testar o codigo implementado. A resisténcia ndo drenada do solo (Su) é um
fator que cresce linearmente com a profundidade do solo, como é mostrado na equacao
(3); porém, nesse exemplo, ela foi considerada constante. J4 os fatores de separacao riser
—solo (W) e o de controle de deflexdo (@) podem ter o mesmo efeito na curva do modelo
de AB, eles aumentam ou diminuem o ponto em que o riser se separa do solo. Um ponto
de ateng¢do € o fator de deflexao porque valores muito pequenos podem impor uma deflexao
muito grande, que desfavorece ou anula a formacdo de vala. De certa forma, o fator de
separacdo € um parametro do solo e o controle de deflexdo € do modelo numérico. O
fator de suc¢do (®) € dado como constante, porém € um parametro dependente do solo.
Para fim de andlise numérica, valores muito grandes podem invalidar o formato normal

da curva P-y que o algoritmo constroi.

4.3 Algoritmo de Implementacao de Modelo Nao-Degradavel

O primeiro exame da implementacdo do algoritmo de leitura foi feito através de um
programa em Fortran que impde a um né solitdrio, que representa um trecho de duto em
contato com o solo, uma série temporal de deslocamentos. Cada passo de penetracao
chama uma rotina que usa o modelo de AUBENY & BISCONTIN [19] disponibilizada
em JIAO [41] e IRMAN [39]. Concomitante, 0 mesmo modelo foi implementando
numericamente usando o software MathCad. Assim, o fluxograma representa a rotina de

modelo excitando o solo em um né.
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Uma varidvel chamada NPTHIST representa o nimero de valores de penetracdo
prescritos em cada ciclo de carregamento. A varidvel chamada Numlncremento é o
numero de subdivisdes ou incrementos que cada trecho da curva P-y correspondente a um
modo de resposta do solo terd. O Vetor_Inicial contém parametros do modelos e do solo

que precisam ser inicializados.

Inicialmente, constréi-se a histdria de penetragdes do modelo através do parametro Hz,
que € simplesmente uma tabela com os valores de penetracao prescritos em cada ciclo,
e o valor inicial Zy, este que pode ser a deformacao inicial imposta pelo peso préprio do
elemento de duto. O vetor de trabalho contém as varidveis do modelo, ele € atualizado ao
longo da histéria de interagdo. Assim, a penetracdo atual € calculada usando a seguinte

equacdo algébrica:

hZ (iH) -Z
7 =7y + (iH) ~Zo *SNuUMmM (50)
numlIncrementos

Onde snum € o ndmero de incremento crescente ao longo do tempo de simulagdo. E

o nimero de carregamento Lsnum € definido como :

Isnum = snum+ numlncrementos (ij)* (iH — 1) (51)
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NPTSHIST Hz,Vetor Inicial

'

Numlncremento

Y

—I{ Zo, Vetor trabalho ]

|

Penetracio LNum

Modelo AB

l

Zy=Hz
Fluxograma 1 - Fluxograma de leitura do modelo de AB

4.4 Verificacao de conformidade do Algoritmo para Modelo
Nao-degradado

Os dados de entrada, como documentados na Tabela [3] para a simulacdo que
exemplifica o modelo e seu algoritmo de implementa¢do foram baseados do estudo de caso
apresentado em IRMAN [39]. Isso permitiu validar da implementa¢do numérica feita na
tarefa. O algoritmo € composto essencialmente com c6digo que simula um histérico de
penetracao (controle de deslocamento), permeando entre os valores de penetracdo e chama

a subrotina que determina a reacdo e a rigidez ao longo dos ciclos de carga e descarga.
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Essa subrotina se baseia em uma estrutura de decisao que faz a transicao do modelo linear
para o ndo-linear (modelo AB), empregando o conjunto de férmulas convenientes para

determinar a rigidez de penetracao para cada avango ou recuo do riser sobre o solo.

Tabela 3 - Parametros de solo IRMAN (2015))

Parametros de verificacdo de modelo base

Parametros Simbolo | Valor
Diametro do riser (m) D 0,5
Peso submerso do duto (kN/m) w 0
Resisténcia do solo (y=0) (Pa) Sug 800
Gradiente de resisténcia do solo (kPa/m) | p 0
fator de sucgao b 0,223
Controle de rigidez inicial ko 660
Fator de separacgdo riser-solo ¥ 0,661
Controle da deflexdo w 0,1433
fator de curva de backbone a 6,73
fator de curva de backbone b 0,29

Os resultados obtidos, tanto no Mathcad como no Fortran (Figura , mostraram
uma concordancia mutua e com os valores informados na literatura. Havendo pequena
suavizagdo na transicdo da maxima resisténcia para elevacao no resultado do MathCad e,
por conseguinte, uma ligeira diferenca na separa¢do no comportamento das duas curvas.
Portanto, hd evidéncia de que o modelo fornece valores de resisténcia e rigidez do solo
coerentes, estando assim pronto para mescld-lo com parte de um programa de cédlculo
estrutural de riser. O modelo AB foi o escolhido dentre os modelos de solo nao degradéveis
devido a explicita formacdo de vala. Essa caracteristica permite que seja realizada uma
andlise de riser considerando os movimentos verticais e laterais, onde a partir da presungao
do riser enterrado na vala, serd possivel implementar um modelo de interacdo lateral com

a influéncia da resisténcia passiva do solo.

Os grificos nas Figuras [I7) e [I§ mostram que o modelo AB ¢ capaz de representar o
recontato entre o riser-solo completando assim a curva do modelo proposto. O contorno
da linha de recontato coincide com o ponto maxima penetragdo anterior, assim poderia-se
aumentar o ciclo de carregamento e descarga, mas, para isso, o modelo deveria representar
as mudancgas de propriedade (rigidez) na degradacao do solo em funcdo dos ciclos, que

nessa versao nao € capaz de estimar.
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Comparagao do modelo de Aubeny & Biscontan
7

Resisténcia do solo (P/S0D)

&
i

0,6

Penetr¢do (z/D)
Mathcad — - = Fortran

Figura 16 - Comparagdo da curva gerada no MathCad e no Fortran

Comportamento caracteristico da curva P-y

Resisténcia do solo (P/Su0D)

0,6

Penetragao (z/D)

Fortran

Figura 17 - Modelo AB gerado pela rotina em Fortran
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Comportamento caracteristica de curva P-y

Resisténcia do solo (P/Su0D)

0,6

Penetracao (z/D)

— MathCad

Figura 18 - Modelo Aubeny & Biscotin gerada pelo MathCad

4.4.1 Sensibilidade dos Parametros

Para melhor compreender a influéncia de cada parametro no modelo AB, foi feito um
estudo de sensibilidade simples que consistiu em, mantidos todos os outros pardmetros
sem alteracOes, construir 5 casos variantes para cada parametro € mensurar como 0S

resultados do modelo sdo afetados. A variacdo dos parametros € descrita na Tabela 4}

A Figura[I9|mostra como o grafico da curva P-y se comporta variando os pardmetros de
controle de deflexdo. E possivel notar que a curva P-y devolvida pelo algoritmo perde sua
representatividade quando adotam-se valores inferiores aos sugeridos no artigo original.
Na Figura [20] fator de separagao riser-solo como nome sugere ele vai separar em grandes
profundidade para valores pequenos e, aos valores grandes, essa separagdo tende a ir a ser

perto da superficie do solo marinha.
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Tabela 4 - Valores usados na varia¢do de cada parametro durante o estudo de sensibilidade

Estudo de Sensibilidade
Parametros Simbolo | Valor Variacao dos parametros de verificagao
no caso
base
Resisténcia  do | Sug 800 800,0 | 1200 | 2000 | 3000 | 4000
solo (y=0) (N)
Gradiente de | p 0 800 1000 | 1200 | 1300 | 1400
resisténcia do
solo (N/m)
Fator de succdo ()] 0,223 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Controle de | ko 660 260 | 460 660 860 1060
rigidez inicial
Fator de | ¥ 0,661 0,3 0,661 | 0,991 | 1,661 | 2,661
separacao
Solo-riser
Controle da | o 0,433 0,233 | 0,433 | 0,833 | 1,433 | 2,433
deflexdo

Fator de controle de deflexdo

Resisténcia do solo (P/Su0*D)

Penetracdo (z/D)

vvvvvvvvv w=0,233 w=0,433 w=0,833 w=1,433

w=2,433

Figura 19 - Modelo AB variando o fator de deflexdo

Os efeitos da variagao do fator de succao ficam evidenciados na resposta mostrada
na Figura[2I] Aumentando-o, aumenta a resisténcia do solo na sucgdo, do contrdrio que

se possa imaginar, valores muito grandes ( por exemplo: igual a uma unidade) causam
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perda de representatividade da curva P-y. Evidenciando-se haver um valor 6timo, porque

valores pequenos demais mudam completamente as condi¢des do contorno da curva.

Jd a rigidez do solo (Figura 22) ndo comprometeu a caracteristica da curva,
evidenciando que valores inferiores ao padrdo usado por IRMAN [39] impdem uma
separacdo muito lenta do riser, o que fisicamente mostra uma coeréncia, ja que solos de
alta rigidez tendem a ter respostas muito severas a penetracdo, como mostram os valores

ko = 1060 onde a separacao foi muito rapida.

Enquanto que as Figuras [[9]a[22] sdo os chamados pardmetros de curva de contorno
([41]]), as Figuras 23] e [24] sdo os pardmetros que alteram o formato da curva de backbone

impondo maior ou menor resisténcia, ja que existe uma dependéncia linear deles.

Deve-se notar que este estudo empregou parametros de entrada que excedem os valores
usados no estudo feito por JIAO [41], onde os parametros de estudos foram inferiores aos
dos parametros normais. Portanto, a comparagdo fica parcialmente prejudicada, pois a

op¢ao foi de analisar como valores mais altos modificam a resposta do solo.
Fator de separacdo riser-solo
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Figura 20 - Modelo AB variando o fator de separagao
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Resisténcia do solo (P/(Su0*D)

Resisténcia do solo (P/(Su0*D)
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=
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fator de sucgao do solo

Penetracio (z/D)

—_— « =fi=0,5 == fi=0,6 ===== fi=0,7 = - - fi=0,8

i=0,9

Figura 21 - Modelo AB variando o fator de suc¢do do solo

Controle de rigidez

Penetracio (/D)

----- k0=260 KO=460 = - = kO=660 = = = k0=860

k0=1060

Figura 22 - Variacdo do parametro de controle de rigidez

51

06



Gradiante de resisténcia ndo drenada do solo

Resisténcia do solo (P/Su0*D)

1
0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
Penetracio (/D)
rho=800 =— - =rho=1000 =— =—rho=1200 rho=1300 ====- rho=1400

Figura 23 - Modelo AB variando o gradiente resisténcia ndo drenada do solo
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Figura 24 - Modelo AB variando a resisténcia nao drenada do solo
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4.5 Algoritmo de Implementacio de Modelo Degradavel de
Solo

Ap06s a implementacao, averiguacdo da rotina em fortran e os estudos feitos no modelo
nao-degradavel de solo, o desafio, que se tornou parte central da pesquisa, foi a construgao,
codificacdo de uma rotina para determinar a resposta do solo degraddvel na direcao
vertical. Essa rotina que fard integracdo a cddigos externos maiores (SITUA/Prosim
e ABAQUS/Standard). Como apresentado no capitulo [3.2] o modelo que apresentada
caracteristicas de solo degradavel € o proposto por ZARGAR [14], descrito na sec¢ao
[3.3] Essa tarefa ofereceu provagdes inesperadas e, embora a rotina tenha sido validada
pela comparacdo com os resultados de experimentos numéricos descritos no trabalho de
ZARGAR [[14]], sua interligacdo ao software de elementos finitos ABAQUS/Standard nao

conseguiu sucesso completo, logo pouco se falard sobre esta tentativa ainda mal-sucedida.

A representacao numérica do modelo de ZARGAR [[14] € dependente de parametros
inerentes ao modelo matemdtico (Tabela [5) e ao préprio solo. Esses pardmetros
sdo armazenados de forma permanente e outros sofrem alteracdes com o decorrer da

simulacao.

Primeiramente, o objetivo inicial € de implementar vdrios modelos de interacdo
riser-solo, assim o modelo de elementos finitos em contato com solo marinho sera
capaz de decidir que modelo usar, dependendo de suas sofisticacdes: se linear ou nao
linear. E importante notar que diferentes modelos apresentaram pardmetros especificos
e o seu acionamento estard a depender de sua calibracdo. Assim, varios mdédulos
de armazenamentos e inicializacdo foram implementados para assegurar o correto
funcionamento da rotina. Essas varidveis sdo calibradas através de dados de teste de
solo e variam de solo para solo. Para modelo de ZARGAR [14]], os parametros foram

extraidos e calibrados do resultados dados de teste de HODDER & BYRNE [37]]
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Tabela 5 - Parametros do modelo

Parametros do modelo
Modos

Pm Ym Ay, Apm (04 B Y w 5 \4
UR P1 V1 y2- Y1 P2 - P1 201 -1 -1 :
US 2 | Bl ps-pp |1 ]-05105]-05 |EqR2
RR W|Apm| M Y1-Y3n-1 | Pln -1105 |1 |05 Eq Eq.
PU P y* Y-y Pin-P2n
PR P* y* V1 — y* Pin—px |21 -1 -1 1 1
RS Pin Y1 yi- i DPln- Dl

Onde, i = intacto.

4.5.1 Propriedade do Solo

O modelo de ZARGAR [[14] foi codificado e testado com dados amostrais vindos dos
experimentos executados por HODDER & BYRNE [37/]], assim os parametros dependentes
do solo tém a mesma origem. O modelo vai depender de propriedades do solo e parametros
inerentes as curvaturas de cada modo. Alguns pardmetros t€m um valor padrdo, o que
pode ser adotado para uma larga escala de solos, mas alguns podem depender de ajustes e

calibracdo com modelo fisico, em casos particulares [14]].

A resisténcia ndo drenada segue a mesma filosofia ja apresentada, em que para se obter
tal pardmetro € necessdrio um experimento, por exemplo, de T — Bar, que basicamente
testa a capacidade do solo de suportar a penetracdo de uma barra. A méxima rigidez é
um fator adimensional pela maxima resisténcia do solo, apresentado em RANDOLPH &
QUIGGIN [32] cujo o seu valores, propria para argilas moles, variam entre 150 a 250

[20],[12].

O maximo deslocamento no modo UR y,, € um pardmetro adimensional do solo
e independente da profundidade, igualmente o maximo deslocamento inicial do solo
Ayy o independe da profundidade e € constante, porém o Ayy € um pardmetro que reduz
com o ciclo de carga. J4 a base exponencial C € um pardmetro tipico que deve se

ajustar aos resultados experimentais, ele controla a curvatura na penetracdo — elevacao. E

recomendavel adotar valores entre 1,2 e 1,5.[14]]

As razdes de rigidez no modo US (C,,) e RR (Cgr) sdo gerados através de calibracdes
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de curvas do modelo e ndo podem ser maior que uma unidade.

Naturalmente os dados de solo surgem de experimentos onde eles sdo calibrados,
porém € legitimo, para implementagdes numéricas, o questionamento dos seus niveis de

validade e as incertezas a elas associadas.

4.5.2 Algoritmo do Modelo

A codificacdo do modelo baseia-se em caminhos em fun¢do do nivel de penetracdo
do riser, esses caminhos representam cada modo que compde a curva P-y. Desse modo,
o modelo ZGR estd composto conforme a Tabela [6] Para representar essa tabela, o
fluxograma da implementagcdo do modelo de ZARGAR [[14] e deste com o Prosim pode

ser consultado.

A rotina € chamada quando o riser toca o solo. Nesse primeiro toque, como explica
o mecanismo de interacdo, o solo estd virgem e comeca a ser perturbado na etapa da
penetracdo inicial (IP). Essa etapa continua até atingir a maxima deflexdo do solo ou com
até a primeira mudanga de movimento do riser. Nesse nivel, a rotina gera trés pontos de
contorno (yl, y2 e y3 ) que sdo respectivamente o ponto de maxima penetra¢do, maxima

sucgado e o de separacdo do riser do solo.

Tabela 6 - Identificacdo de caminhos do algoritmo

ID Modos Modos
01 Penetracio inicial (IP)
12 Reacdo de elevagao (UR)
121/231 | Perda de contato na reagcdo/separacio (PR/PR2)

23 Separacao na elevacgao (US)

30 Total separagdo (DT)

31 Repenetracao remodelada (RR)
312 Perda de contato na repetragio (PU)

60 Curva semi-intacta (RS)
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O completo sequenciamento do modelo € dado pela penetragao inicial (IP) — ricochete
de elevacdo (UR) — separagdo parcial (US) — total separagao (DT) — repenetracdo no solo

remodelado (RR) — repenetracdo no solo semi-intacto (RS) .

O tratamento da repenetragdo no solo semi-intacto (RS) s6 € ativado se a penetracao
do riser for maior que a maxima penetracdo ocorrida na deformacao plastica do inicial
solo (y1). Essa deformacao inicial € conduzida pela curva de backbone, formulada por

AUBENY & BISCONTIN [19]

Assim, se a penetragdo for mais a fundo do que a médxima penetracdo atingida no
primeiro toque do riser no solo (y1), o algoritmo supde que trata-se de um solo remodelado
e forma o contorno superior da curva de solo semi virgem. Apds esse ponto, qualquer
penetracdo o solo € suposto como uma a¢do sobre um solo virgem [[14]. O sequenciamento
mostrado nos fluxogramas[2][3|e d|representam a codifica¢do do modelo de ZARGAR [[14].
Que para o efeito, inicia-se lendo os dados do modelo e sdo inicializado as propriedades
do solo, aquelas dependentes da histdria, ou seja que variam ao longo do processo de carga

e descarga, devem ser nulas no principio.
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Fluxograma 2 - Algoritmo para implementacdo do modelo de solo de ZGR (parte A)
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Como explicitado acima, o modo de penetracdo inicial (IP) é dada pela curva de
backbone e os demais pela equacdo unificada para representar a elevacao e repenetracao,
entdo todos os modos tém a mesma base matemdtica, diferenciando-se nos pardmetros
necessdrios para seu equacionamento Tabela[5] Como condi¢do do modelo de ZARGAR
[14], a penetragdo e resisténcia sdo dividas pelo didmetro, assim a parte externa, curva de

backbone, do atual modelo tem as seguintes formulagdes:

P =NcSu (52a)
N. = ayb (52b)
Su= SuO"‘pyD (52¢)

Onde N, e S, sdo os a resisténcia de sustentacao do solo e resisténcia ndo-drenada do
solo, respectivamente. O fator NV, € fortemente dependente da rugosidade do solo (através
dos pardmetros a,b, vide Tabela|[I)) e a largura de sustentacdo do solo (B). Essa largura no
modelo foi considerada igual a 1, porém Aubeny e Biscontin sugerem valores varidveis
e dependentes do nivel de penetragdo do riser no solo, vide Tabela[2] A rigidez do solo
nesse modo € manipulada a partir da resisténcia, produzindo a medida de rigidez tangente
dada:

kip = ay’~'b (Su0 + pyD) 4+ apy’D (53)

Assim, a curva caracteristica do modo IP no Fluxograma [2|é representada pelo Figura
25] que inicia com alta rigidez e vai caindo a medida que o riser penetra o solo. Por
outro lado, a curva comeca com resisténcia solo igual a zero e vai até a primeira reversao
do riser (p1,yl), Y1 = Opmax, Nesse ponto, o algoritmo constréi trés nivel de profundidade
(¥1,y2, ¥3 ) e resisténcia para o contorno da curva P-y, como mostra o Fluxograma 2] A
partir da penetragdo atual, no final do modo penetracdo virgem, hd a primeira reversao de

movimento do riser.

O algoritmo pode escolher, pelo nivel de penetracdo do riser no solo, em que modo
o solo estd a ser excitado, que podem ser os modos DT (indicado pelo conector 30), UR
ou US como mostra o Fluxograma 2] Em um movimento normal do riser, o modo apés a

maxima deformacao € o de ricochete de elevacao (UR). O modo UR tem como contorno
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Figura 25 - Curva do modo de penetracdo inicial (IP)
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Figura 26 - Curva caracteristica do modo de reagdo eldstica (UR)
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a maxima resisténcia e penetragdo atingida no modo IP, ponto (p;,y;), € o ponto onde a
resisténcia do solo atinge a maxima suc¢do (pz,y2). A entrada neste modo traz consigo
efetivamente o modelo de ZGR. Ele que propde uma unica equacao para todos os modos
(equacao (21)), variando-se apenas os pardmetros do modelo em cada modo, apresentado
na Tabela [5| A Figura [26] mostra que o modo UR comega com alta resisténcia e cai
rapidamente até zero e, a partir dali, a resisténcia se torna negativa com um decréscimo

nao tdo acentuado a medida que se aproxima da maxima sucg¢ao (py).

A rigidez nesse modo € em funcdo da médxima rigidez normalizada do solo (K;,ux),
que € um parametro de entrada dependendo do tipo de solo. Essa rigidez (K,,,,) durante

a descarga € estimada a estar numa faixa de 150 a 250 para argilas moles [32], [14].

Se, antes da profundidade y,, o riser erguendo-se do solo sofrer uma mudanca de
movimento da elevacdo para penetracdo y>y*=y(2)>y,, o modelo deve reconduzir para
o para o modo de repenetracdo (PR) — serd apresentado mais abaixo. No entanto, se essa
elevagdo continuar até que a penetragdo seja igual a, ou menor que, y> , o algoritmo deve

acionar o modo de separagéo parcial (US), como mostrado no Fluxograma 2]

O modo US, com curva caracteristica na Figura[27/} € ativado se o riser estiver numa
elevagdo progressiva separando do solo. O modo US, contornado pelos pontos (p2,, ¥2,,)
e (p3, y3,1), € igualmente representado pela equagdo [21| variando nos pardmetros, como
mostra a Tabela[5] A profundidade ys , e aresisténcia p,,, sdo valores varidveis em fungdo
do nimero de ciclo, ou seja, sofrem influéncia da degradacdo do modelo. A rigidez no
modo US ¢ igual a usada no modo UR multiplicada por um fator de rigidez (dependente

de solos).
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Figura 27 - Curva do modo de separacgdo parcial (US)

Se antes do riser atingir a profundidade y3 , , hd uma reversio repentina de movimento
de elevacdo para a separagdo, y(1)>y(2)>y3, entdo o algoritmo muda para o modo de
repenetracao novamente, que para facilidade para modelar foi considerado um caminho
(230) diferente ao do modo de repenetragao (121) ocorrido no UR, € ativado e o modelo
entra no modo PR do modo US . Caso contrario, o riser continuar com o movimento de
descarga até y3 ,. Nesse ponto (y < y3,), modelo entra no modo de separagdo total (DT),
onde a resisténcia do solo € zero devido a perda de contato entre riser e o solo, como

mostra o Fluxograma[3].
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Fluxograma 3 - Algoritmo para implementacdo do modelo de solo de ZGR (parte B)

Ap0s asaida do modo DT, hd contagem de ciclo de degradacdo do modelo, como mostra
o Fluxograma[3] Se o riser comegar a penetrar novamente o solo, entdo o algoritmo aciona
o modo repenetracdo para o solo remodelado (RR) . Com o nimero de ciclo € calculado,
na entrada do modo RR, a degradacdo do solo e todos parametros dependentes dela serdao

calculados. O modo RR tem como condi¢ao de contorno os pontos (p3, ¥3.,) € (P14 > Y1 )-

Com os parametros acima € possivel calcular a curva que modela o0 modo RR,vide
Figura[28] A medida que o riser vai penetrando o solo, a resisténcia aumenta rapidamente
diferente do modo IP, e rigidez nesse modo RR € dada igual a do modo UR multiplicada
por um coeficiente (fator de rigidez) dependente do solo. Se haver uma mudanga de

movimento, antes de atingir o contorno superior y;,y < y* < y; o algoritmo aciona o
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modo de elevagdo na penetragdo (PU), como visto pelo conector (9) no Fluxograma []
No caso da penetracdo continuar até y;, o algoritmo muda para a curva de solo que
nao foi totalmente remodelado e a0 mesmo tempo ndo € virgem, curva de repenetracao

semi-intacta modo RS.

Se a penetracdo no modo RR for igual a profundidade y; e o riser comecar a elevar-se,
o algoritmo ndo deverd entrar no modo RS, mas encaminhar para o modo IP (como mostra
o conector (7) no Fluxograma[)) onde, através de critério de profundidade ird encaminhar
para o modo UR, US ou DT dependendo do nivel da profundidade de penetracdo. Essa
passagem € necessdria para que os efeitos da degradacdo do solo sejam contabilizados
nas varidveis y3 pz € p;, desse modo, as condi¢des de contorno de todo modelo serdo

atualizadas.

Curva RR
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Lo R AN B O = LT s
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=
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Penetracdo normalizada

Figura 28 - Curva do modo de repenetracao (RR)

O modo de repenetracao semi-intacta RS inicia com uma resisténcia ligeiramente maior
que a do modo anterior, RR, entdo para criar uma transi¢ao suave e evitar instabilidade
numérica do modelo, no ponto y; na saida do modo RR ou PR, € usado uma fung¢ao
suavizadora para conduzir essa transi¢cdo. Esse modo, repenetracdo semi-intacta, tem

como contorno inferior o ponto (py, , Y1) € superior (Plintact » Yintact)- A fungdo de
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resisténcia segue o mesmo que os modos anteriores, porém, 0 contorno Superior pi jnract
partindo da suposicdo que € o contorno para o solo intacto, € modelo com a fungdo

resisténcia de um solo virgem, ou seja, a curva de backbone.

Se o riser continuar penetrando o solo ao ponto que a penetracao y seja maior qUe Yinsacro
o algoritmo muda para a fun¢do do modo de penetragdo inicial (IP), que conduzird areacao
do solo até a pr6xima mudanca de movimento do riser. Frisa-se que a medida a penetragao
torna-se maior, a degradacdo diminui devido o riser encontrar progressivamente solo
virgem, [14]. De igual modo, qualquer mudan¢a de movimento no modo RS, o solo
responde pela curva UR, indicado pelo conector (6), € necessdrio essa passagem na

identidade de modos para que o algoritmo crie novos pontos de contorno do modelo

(P1,Y1,DP2,Y2,DP3,)3)-

Curva RS

]
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Penetracdo normalizada

Figura 29 - Curva do modo semi-intacto (RS)

Como introduzido acima, em caso de um carregamento nao harmonico o algoritmo
do solo deve responder modificando a forma da curva. Essas respostas sdo dadas pelos

modos de ciclo incompletos PU ou PR.
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Fluxograma 4 - Algoritmo para implementacdo do modelo de solo de ZGR (parte C)

O modo PR, na Figura 30, pode ocorrer em dois pontos da elevagdo: no modo UR
(dado pelo conector (121) no Fluxograma [2), antes da profundidade da mdxima sucgdo
(y2) ou no modo US, depois de y, e antes que o riser entra em separacdo total (y3).
Esse modo (PR) tem como contorno o superior o modo RR que, quando a resisténcia no
modo PR atinge-o, controla a curva numa fungdo de transi¢do. Particularmente o modo
PR que ocorre antes da mdxima suc¢do pode conduzir ou se aproximar ao ponto y; sem
atingir o seu contorno e, a partir de modo, se o riser continuar penetrando o solo acima
de y;, algoritmo pode entrar no modo RS, isso € visivel na Figura @ acima da maxima

deformacdo do solo (penetragdo,y=1).

65



Curva PR
20

15 /7

10

0,00 0,50 ,00 1,50 2,00

Resisténcia do solo (kPa)

-10

-15
Penetracdo normalizada

Figura 30 - Curva do modo PR

Se antes de atingir a maxima penetragdo, o riser mudar novamente de movimento de
baixo para cima, o solo responde pela curva de elevagao parcial (PU). Cabe salientar que,

na saida desse modo, faz-se a contagem de ciclo de degradagdo parcial.

O modo PU ( Figura [31)) é acionado nos modos de repenetracdo RR ou PR, como
supracitado. Esse modo, de elevagdo na repenetracio, € contido entre os modos de reacdo
do solo UR e o de separacao US. O riser, no seu sentido de ascensao do solo, pode chegar
atingir o contorno que correspondem entre as curvas UR ou US, entdo o algoritmo muda
para o modo que predomina mediante uma fun¢ao de transferéncia do referido modo para
o corresponde (UR ou US), como mostra o Fluxogrma [ nos conectores (23) e (12). A
Figura[3T]mostra como se comporta a curva do modo PU, evidenciando que a reversao de

movimento ocorreu no modo RR.
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Figura 31 - Curva Caracterfistica do modo PU

4.5.3 Curva Caracteristica do Modelo

Usando o mesmo c6digo que simula a série temporal de carregamento para um né de
duto penetrando solo, o algoritmo que implementa o modelo de solo marinho de [14] foi
testado. A Figura[32] apresenta o comportamento caracteristico do modelo. A estrdtegia
adotada foi de aplicar uma sequéncia de penetragdes quasi-estitica com os niveis de
penetracdo e elevacdo com mesma velocidade. Os resultados gerados sdo em funcao de

pressao de contato e penetragdes adimensionalizadas pelo didmetro do duto.

Cabe ressaltar, como pode-se observar na curva, que no segundo nivel de penetracao
no solo a resisténcia € menor que a gerada na curva de penetracdo virgem, isso por efeitos
gerados da degradacdo do solo, propriedades ausente nos modelos proposto por AUBENY

& BISCONTIN [19] e RANDOLPH & QUIGGIN [32].

Ao mesmo tempo, pode-se atentar que o riser efetivamente se separa do solo dentro da
vala gerada e ndo na superficie do solo. Lembrando que os deslocamentos sdo prescritos
na construcao desses graficos, a simulagdo indica que a partir do ponto y= 0,55 o riser se

separa totalmente do solo y=0. Ainda € possivel ver que houve uma penetracdo do solo
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Figura 32 - Modelo de solo degraddvel de ZGR gerada pelo Fortran

acima do y;=1,58.

Uma vez implementado e obtido resposta coerente, que representa a curva caracteristica
do modelo de ZARGAR [14]], o esfor¢o passou a ser de se criar estruturas apropriadas

para tornar a rotina compativel ao programa SITUA/Prosim, como serd apresentado na

seccdo [4.6]

4.6 Integracao ao Software Situa/Prosim

O SITUA/Prosim, desenvolvido pela equipe do Laboratério de Métodos
Computacionais e Sistemas Offshore (LAMCSO) JACOB [42], € um programa que se
propde em simular a resposta global acoplada de sistemas flutuantes, linhas de ancoragens
e risers. A formulagcdo acoplada considera implicitamente e automaticamente todos os
efeitos ndo-lineares e dinamicos decorrentes da interacdo entre o casco e as linhas. Essa
estratégia utiliza dois modelos para andlise hidrodinamica de casco da unidade flutuante:

uma formulagdo hibrida de difracio, Froude-Krilov e Morison para estruturas atirantadas
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e formulagdo de teoria cldssica de potencial para navios. As linhas sdo representadas por
elementos de trelicas modificada quando se aproximam efeitos de flexdao ou por elementos
de pértico de dois nds baseada na formulagdo lagrangeana atualizada convencional ou
na sua forma corrotacional; elemento pdértico de quatro nds, baseados na formulacao
isoparamétrica, lagrangeana total. Assim, o Prosim € capaz de simular ndo lineares fisica

e geométrica.

Para o tratamento de solu¢do de problemas dindmicos, empregam-se algoritmos
implicitos como o de Newmark e, em situacdes de eventuais, como simulagdo de instalacao
de equipamentos, sdo utilizados algoritmo explicito, bem como existéncia de algoritmo
hibrido tempo — frequéncia que favorece na economia de tempo de simulacdo. Em
situacdes de problemas nao lineares hd o método do Newton Raphson, relaxacdo dinamica

entre outros.

O SITUA/Prosim considera interacdes lateral e axial e aceita penetragdo da linha no
solo. Nesse sentido, o modelo de solo degradavel foi incorporado na estrutura do Prosim
para interacdo vertical, considerando o solo como uma superficie plana. O Fluxograma 5]

mostra, de forma holistica, a implementacdo do modelo e sua integracdo no Prosim.

Este fluxograma [5| apresenta de forma simplificada alguns pontos importantes para o
funcionamento na estrutura do elemento de contato: o modo de Modulo de trabalho, onde
estdo todos os parametros do modelo e os do solo a ser usado. Esse mddulo (de trabalho)
¢ visivel a nivel do n6 do elemento de linha. Assim, garante-se que cada n6 excita o solo
no seu ponto de contato e seja capaz de armazenar a sua historia na interacao. Na primeira
vez que no do riser tocar o solo, um mdédulo de alocacdo dinamica é chamado e fornece
a esse nd todos parametros necessdrios para mapear sua histéria em interacdo com solo.

Esses parametros sao atualizados em cada passo de carga do modelo.
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Fluxograma 5 - Fluxograma do modelo de solo no SITUA/Prosim

Para analises ndo lineares e de contato, o SITUA/Prosim adota uma mecanismo de
passo de carga adaptativo. Em que o modelo consegue conservar dentro da iteracdo de
Newton Raphson o passo anterior da historia de modelo. Isso é importante no caso da

perda de convergéncia, o Prosim volta um passo no tempo para refazer a iteracio e pode

se repetir até que ele atinga uma convergéncia.
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S. ESTUDOS DE CASO

Nesse capitulo serdo apresentados os estudos de casos usando integralmente o
programa SITUA/Prosim, com a integragcdo darotina de solo degraddvel desenvolvida nesta
dissertacdo. Trés estudos foram realizados visando validar a formulacdo desenvolvida em
modelos mais complexos. O primeiro estudo que serd apresentado corresponde a uma
barra que penetra o solo com um movimento harmonico senoidal; o segundo, de forma
a compatibilizar com os experimentos feitos por ZARGAR [14], uma barra, neste caso,
com dois grupo de movimentos de amplitude crescente; e o terceiro estudo refere-se ao

exemplo de uma catendria que vibra livremente com amortecimento estrutural.

5.1 Estudo de Barra com Carregamento Harmonico Senoidal

Esse estudo de caso refere-se a uma barra horizontal que penetra no solo com um
movimento harmdnico de periodo de 100 segundos e amplitude de 2 m com este tipo de
movimento, o objetivo deste modelo € apresentar o comportamento tipico de histerese em
um solo degraddvel e também mostrar que a subrotina ora implementada no SITUA/Prosim
fornece resultados coerentes. Para esse exemplo, a Tabela|/|mostra os dados geométricos

da barra e a caracteristica do movimento prescrito.

Tabela 7 - Tabela de dados do modelo de barra horizontal

Barra horizontal
Diametro externo (m) 1
Espessura (m) 0.25
Comprimento (m) 1
Movimento Harmonico
Amplitude (m) 2
Periodo (s) 100

Nesse estudo, o solo foi modelado com caracteristicas mostradas na Tabela 8] que
adota as propriedades de ZARGAR [[14]. Considera-se um o duto rugoso na defini¢ao
dos parametros de poténcia para curva de backbone e também com largura da vala em
funcao do diametro igual a um (w/D=1). Nos testes, a rigidez no modo de separacdo é

considerada igual ao modo de repenetracdo, pois os dois modos t€m o mesmo coeficiente
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de rigidez.

Tabela 8 - Tabela de dados do solo

Dados do Solo 1A
Resisténcia nao drenada RSD (KPa) Suy | 2,5
Gradiente de RSD (kPa/m) p 1,5
Desl. max. no modo UR Ayyr | 0,3
Miximo deslocamento inicial na elevacao | Ay, | 1
Mix. rigidez normalizada Kinax | 200
Coeficiente de rigidez no US Cus 0,5
Coeficiente de rigidez no RR crr | 0,5
Parametro de degradagao Po 0,4
Parametro de degradagao € 0.8
Base exponencial C 1,2
Coeficiente de rigidez secante no yl U 2

FR_SOILIEL 1=1

40

1,6

Resisténcia do solo (kPa)

-30
Penetracdo normalizada

Figura 33 - Resposta do solo para a excitacdo harmonica de uma barra horizontal

A Figura[33|mostra como o solo responde para esse deslocamento prescrito. Os efeitos
foram adequadamente tratados pelo algoritmo e a degradacdo se evidenciou no segundo

ciclo com a redugdo de resisténcia.
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5.2 Barra Horizontal com Carregamento Monotonico

Nesse segundo teste, cuja resposta € mostrada na Figura [33] emprega-se uma barra de
0.3 m de didmetro e solo com propriedades diferentes do primeiro teste, visando calibrar
o algoritmo com carregamento semelhante em ZARGAR [14]. Assim, os dados do solo
apresentados na Tabela[9] Foram aplicados dois grupos de movimentos, no primeiro grupo
utiliza-se 10 ciclos de penetracdo igual a um didmetro e elevacdo posterior de metade do
didmetro. Ao atingir décimo ciclo de penetracdo, aumenta-se a amplitude do movimento
para o dobro do didmetro e mantendo a elevagdao de metade do didmetro, configurando
o segundo grupo de movimentos. Esse grupo de movimento € repetido por 4 ciclos. O

resultado mostra conformidade a curva de resposta gerada em [14].

Tabela 9 - Tabela de dados do solo

Dados do Solo 1B
Resisténcia ndo drenada RSD (KPa) Sug | 2,5
Gradiente de RSD (kPa/m) p 1,5
Desl. max. no modo UR Ayyr | 0,2
Miéximo deslocamento inicial na elevacao | Ay, | 0,5
Mix. rigidez normalizada Kinax | 200
Coeficiente de rigidez no US Cus 0,5
Coeficiente de rigidez no RR crr | 0,5
Parametro de degradacao Po 0,4
Parametro de degradacgdo £ 0,8
Base exponencial C 1,2
Coeficiente de rigidez secante no y1 u 1,4

Nessa Figura[34] e como reporta em seu trabalho ZARGAR [14], é testada a capacidade
de resposta do modelo sob solicitacdo de muito nimeros ciclos de deslocamento, por sua
vez o algoritmo responde diminuindo coerentemente a resisténcia do solo. No primeiro
grupo de deslocamento € possivel observar que o solo atingiu seu estado permanente de
resposta ou seja, apds um determinado nimero de ciclos o fator de degradacao atinge seu
valor minimo e mantém-se constante. Apds o décimo ciclo a barra penetra o solo um
diametro acima da maxima penetracdo anterior e, no intermédio dos dois ciclos, o modo
RS inicia no décimo ciclo onde a resisténcia € menor e € possivel observar que seu inicio

acontece exatamente no menor valor de resisténcia.

Jano segundo grupo de movimento, intencionalmente foram aplicados quatro ciclos de

penetracdo para melhor comparar a diferencga dos estados de degradacdo do solo - embora
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ZARGAR [[14] aplica novamente 10 ciclos, como é visto na Figura[33]- onde visivelmente

o solo ndo atinge seu estado permanente de degradacao.
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Figura 34 - Resposta do solo para a excitagdo crescente de uma barra horizontal
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Figura 35 - Curva caracteristica de ciclos completos (ZARGAR [14])
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Comparando, as duas figuras, vé-se que o comportamento estd muito proximo. Os
niveis de resisténcias na mixima penetracdo e na suc¢do sdo 0s mesmos no exemplo
reproduzido nessa dissertagdo, com os niveis no exemplo da Figura[35em ZARGAR [14].
Assim, pode-se observar maxima resisténcia do solo de aproximadamente 19 kPa e sucgao
aproximadamente de -9 kPa no primeiro grupo de carregamento nas duas Figuras ([34]e
35) e de 25 kPa de maxima resisténcia e suc¢do aproximadamente de -12,5 kPa no segundo

grupo de carregamento.

O modelo nessa dissertacdo reduziu coerentemente a resist€éncia com o nimero de
ciclo na degradagdo, que podem ser observados nas mesmas Figuras ([34] e [35) reducao
de aproximadamente 16 e de 21 kPa nos dois grupo de movimento para o primeiro ciclo

de carregamento.

5.3 Experimento Numérico Usando Um Riser Em Catenaria

Livre

Uma vez que o modelo de ZARGAR [14]] foi validado, pode-se avancar com um
modelo mais complexo. Neste modelo foi disposto um duto com comprimento de 100 m
em catendria (Figura [36), que foi preenchido com um fluido, no sentido de aumentar seu
peso favorecendo a tendéncia de penetragdo do riser no solo. Esse riser opera em LDA
rasa (50 m), tem didmetro de 60 cm, e encontra-se fixo nas duas extremidades, com um

angulo de topo de 20 graus.

O objetivo do modelo € apresentar seu comportamento devido a uma vibragdo induzida
pelo desequilibrio entre a equacio da catendria (que ignora o solo e a rigidez a flexdo da
linha) e a configuracdo final de equilibrio, atingida dinamicamente. Para esse teste, os
dados do modelo de catendria e do solo sdo encontrados na mesma tabela usado para o

teste da barra, Tabela [

75



Figura 36 - Configuracdao de SCR no SITUA/Prosim

Normalmente a equagao da catendria € suficiente para representar o equilibrio estatico
de linhas flexiveis esbeltas. No entanto, este modelo foi construido em LDA rasa e com
elevada rigidez a flexdo, de modo que a equacdo da catendria nao foi suficiente para
representar a configuracdo de equilibrio do modelo. Entdo, a configuracdo de equilibrio
foi atingida de forma dindmica que geraram vibragdes que excitaram periodos naturais e
permitiram ao riser achar sua configuragao inicial. Essa vibragao ativa a interagdao com o
solo, através da nova rotina incorporada ao SITUA/Prosim, ao longo do seu comprimento

de contato, do TDP ao ponto de ancoragem.

Logo, € possivel observar a capacidade do algoritmo em gerar curvas de interacdo para

movimentos aleatdrios e de pequenos periodos, figuras [37)e [3§]
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Figura 37 - Histéria de penetragdes de um n6é no TDP

A Figura [37) mostra uma curto histérico de penetragdo de um né do riser no TDP,
como observado, ¢ um movimento amortecido. Com um tempo de simulacdo de 50s,
incremento de tempo de 0,1 s, e espagcamento do decréscimo logaritmo quase constante
a partir do segundo ciclo, foi possivel estimar entdo o periodo de vibracdo, que foi de
3,3 s, o que implica em respostas de grande velocidade e alta frequéncias de penetragao
do riser no solo. Ainda assim, a maior parte do comportamento do solo conseguiu ser

representada de forma que ndo afetasse significativamente a resposta.

Isso pode ser observado na Figura[38] que em termos de resposta, o solo ndo respondeu
com curva de movimento completo. Essa caracteristicas € comum quando a primeira
amplitude de movimento € maior que as amplitudes subsequentes, o que estd coerentemente

com a vibragdo amortecida, como mostra a Figura

Como a primeira amplitude de movimento na Figura [37] é maior, entdo o solo
¢ perturbado em grande penetracdo, respondendo com alta resisténcia. Na mdxima

resisténcia atingida, ao sair da penetracdo virgem, o solo forma a largura de separacio
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y3 muito grande. Para que o riser se separa totalmente do solo, seria necessdrio um
movimento de elevacdo maior que a largura de separag@o, o que nao ocorre devido a perda
de energia do movimento amortecido. Assim, a amplitude do segundo ciclo € menor
que a do primeiro, entdo hd penetracdo antes mesmo do riser separar-se totalmente do
solo, o que demonstra a reversdo da curva do solo (Figura[38) no nivel de penetragio 0.3,

correspondendo coerentemente a caracteristica do movimento imposto pelo riser.

Dessa forma, o riser penetrou um didmetro no solo € um movimento ascendente de
ocorre que eleva metade do didmetro do solo quando o novo ciclo de movimento se iniciou,
impondo que o modo de repenetracdao incompleta PR fosse excitado. O modelo é capaz
de detectar pequenas variagdes do movimento, sem entrar no mérito dessa variacdo, se
espuria ou ndo, € visivel que na profundidade 0.4 houve uma tendéncia de ocorrer uma
mudanca de movimento muito sutil, elevacdao na penetracdo PU, que pode ser observada

nos dois gréficos de penetragdo (Figura[37) e resisténcia (Figura[3§]).

A medida que o movimento do riser vai perdendo energia, a amplitude de movimento
¢ menor e o solo ndo € solicitado até os seus contornos de resposta, fazendo que a sua
resisténcia seja a gerada do movimentos incompletos (PR e PU) progressivamente até o
riser atingir o seu equilibrio com um nivel de penetracdo um pouco acima de 0.4 vezes
o diametro do riser e o solo responde com resisténcia em niveis de succdo, imponto um

movimento oposta ao do riser de forma a resistir a separacao do solo.
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Figura 39 - Comparacgado do riser sem penetracdo no TDP (A) e com penetragdo (B)



6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados e implementados numericamente dois modelos de
solo para interacdo com riser, que definem respostas de penetracdo, pressao e rigidez de
contato. Primeiramente um modelo quasi-estitico de AUBENY & BISCONTIN [19],
nos quais os efeitos de degradagcdo nao estdo considerados, foi implementado através de
um programa em linguagem Fortran que 1€ a subrotina disponibilizada na dissertacdo de
mestrado de IRMAN [39]. No intuito de sua validagdo, o0 mesmo modelo de solo foi
codificado no software MathCad. Para todos os casos simulados nos estudos de caso
e com malha de incrementos da penetracdo sem muito refinamento os resultados das

implementagdes foram satisfatorios.

A andlise de sensibilidade dos parametros do modelo de AUBENY & BISCONTIN
[19] foi feita como segundo estudo de caso, de modo a conhecer e delimitar seus efeitos
na curva P-y de interacdo riser-solo. Esses efeitos sdo ilustrados nas Figuras[I9]a[24] De

modo geral, os seguintes efeitos foram notados:

1. O aumento do fator de suc¢cdo aumentou o enterramento maximo do riser, quando

mantidos todos os outros parametros.
2. O aumento do fator de separacao causou um menor enterramento maximo.

3. Solos argilosos moles, representados por uma menor resisténcia ao cisalhamento,

apresentam maior enterramento maximo.

4. O fator de rigidez do solo ele aumenta ou diminui os contornos da curva,

evidenciando grandes valas ou ndo se alta ou baixa rigidez.

Os resultados gerados, tanto no Mathcad como no Fortran, mostraram uma
concordancia mutua e com os valores informados na literatura. Portanto, ha evidéncia de
que o modelo forneceu valores de resisténcia e rigidez do solo coerentes, estando assim

pronto para mescld-lo com parte de um programa de cdlculo estrutural de riser.

Esse primeiro algoritmo para o modelo ndo-degradével foi testado apenas no estudo

deslocamento vertical em um ponto da interacao entre o riser € o solo. Com facilidade
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pode-se expandi-lo para que ele represente a resposta de uma fundagdo eldstica na
regido de touch down: o algoritmo seria responsdvel por determinar a reacdo de cada
n6 dos elementos de duto em contato (ou em tendéncia de penetracdo) com solo. As
consequéncias de uma maior penetracdo ou uma maior complacéncia do riser na interagao
com solo podem ser favordveis a integridade, caso ela implique menor descontinuidade

da curvatura, suavizando-a.

Um segundo modelo de interacdo riser - solo, dessa vez considerando os efeitos de
degradacao do solo sob carregamentos ciclicos, foi implementado e interligado ao software
de elementos finitos SITUA/Prosim e, nos estudos de caso, confirmou boa concordancia
com os resultados de ZARGAR [14]]. Essas verificacdes usaram deslocamentos prescritos,
representando carregamento harmonico, controlando a maxima penetracao ou o maximo
deslocamento inicial do solo como parametros de inicio de histerese. Essa estratégia se
torna conveniente quando se conhece o carregamento de antemao. No caso de movimentos
aledtorios, uma medida de maxima deformacdo de 10-20 % do didmetro para ativar o ciclo
de histerese tornou-se vidvel na maioria dos casos. Isso porque evidenciaram-se flutuacdes

que ndo correspondiam ao estado real de penetracdes.

E possivel observar nas Figuras (23 e 26) flutuagdes nas curvas, que provavelmente
devem-se aos efeitos de altas frequéncias. O modelo e o algoritmo capturam
adequadamente a histéria de penetracdo, fazendo tratamento adequado de cada modo
que descreve a evolugdo da curva P-y. As iteracdes de Newton — Raphson determinam
cada ponto de equilibrio, respeitando essa histéria passada (atualiza¢do da rigidez do
solo, resisténcia, nimeros de ciclos, maxima deflexdo do solo, etc), mas a progressao da
resposta no tempo foi afetada por efeitos de alta frequéncias, implicando respostas espurias
deresisténcia. Elas ndo sdoreais e, no algoritmo, podem iniciar um processo de degradacao
e reducdo daresisténcia final. Porém, esses efeitos sdo mais visiveis, naturalmente, quando
se diminui o tempo de passo de integracdo do modelo, suavizando-se quando usam-se
passos, convencionalmente adotados para andlises de riser, de 0.05 a 0.1 segundos. Nao
ha evidencias de que ZARGAR [14] ndo tenha enfrentado problema similar, pois suas

andlises foram estéticas ou quase estéticas.

Esses efeitos surgem sempre na mudanga de modos, o que torna claro que ndo é

um problema do algoritmo ou da formula¢do numérica do problema mas, como observou
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TSIAPAS & BOUCKOVALAS [43]], é provavelmente um transtorno causado pela mudanca
de rigidezes nas transi¢des de penetracdo para elevacdo e elevacdo e separacao, onde essas
rigidezes mudam abruptamente de valor alto para pequeno e vice-versa. Nesse sentido,
ainda que se utilize uma discretizacao de continuo muito pequena, € inevitdvel a ocorréncia

desse problema, solicitando um tratamento dos resultados mais robusto.

De forma global, como mostra a Figura[39], é possivel observar o comportamento do
riser no TDP € como esperado, a penetracao no TDP € maior e vai diminuindo a medida
que se aproxima do ponto de ancoragem, onde a curvatura ¢ infinitamente pequena. E um
resultado bom, pois garante a continuidade da curvatura no TDP, o que pode se concluir

em reducgdo de esforcos de fadiga.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho e de forma a dar continuidade ao tema,

sugere-se aos estudantes e pesquisadores as seguintes propostas :
1. Estudo dos parametros do solo de forma avaliar a resposta do modelo de ZARGAR
[14] para outros tipos de solos;

2. Considerar a variacdo da largura da vala formada pelo riser, conjectura-se

necessidade da resisténcia passiva do solo;

3. Estudar a resposta do solo levando em consideracdo o movimento da unidade

flutuante e examinar a resposta estrutural do riser;

4. Implementar as propriedades de contato (solo-riser) ao nivel do solo, de modo a

deixar os movimento do riser livre.
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