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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE DESCIDA DE TUBOS DE REVESTIMENTO DE POCOS DE
PETROLEO CONSIDERANDO UM MODELO NUMERICO DE CONTATO

Tiago Sten Freitas

Fevereiro/2020

Orientador: Fabricio Nogueira Corréa

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta uma abordagem computacional para a identificacdo de
problemas de contato do tipo pipe-in-pipe entre corpos deformaveis, a identificacdo da
regido de contato € realizada por meio de um algoritmo baseado na técnica de bounding
box. Com base na literatura referenciada e nas normas técnicas consultadas séo descritos
0s conceitos fundamentais de um sistema de riser de perfuracéo e a operacdo de descida
de colunas de revestimento em pocos de petroleo, assim como, a metodologia de analise
utilizada na modelagem. A fim de representar um cenario mais realista optou-se por uma
metodologia de andlise acoplada onde a unidade movel de perfuracdo, o riser de
perfuracdo e o solo sdo analisados de forma conjunta. As forcas elasticas de acao e reacao
séo calculadas de forma expedita pela aplicacdo de uma rigidez de contato, enquanto a
dissipacdo de energia do contato é definida pelo amortecimento estrutural de Rayleigh.
Os modelos dos estudos de caso foram configurados e simulados pela ferramenta
computacional SITUA/Prosim. Os resultados apresentados demonstraram que foi
possivel a identificagdo continua da regido onde ocorreu 0 contato pipe-in-pipe,

reportando os esforcos envolvidos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF DESCENT OF CASING PIPES OF PETROLEUM WELL
CONSIDERING A NUMERICAL CONTACT MODEL

Tiago Sten Freitas

February/2020

Advisor: Fabricio Nogueira Corréa

Department: Civil Engineering

This work presents a computational methodology for simulation of internal
contact between elastic pipes, which is denominated pipe in pipe, the identification of
the contact regions is performed using the bounding box technic. Based on the technical
and scientific literature, technical rules and the state of art elastic, this work describes the
background and principal concepts of the drilling risers and special operations for deploy
well casing joint inside the drilling riser. In order to establish the structural safety and
reliability of the casing running operations, dynamical simulations of the system are
performed using numerical method including the pipe in pipe contact effects, between
the drilling riser and casing joints. A fully coupled dynamic drilling rig+riser+soil
describes more realistically the structural behavior of the system and this methodology
is adopted in this research. A contact stiffness is defined in order to compute the contact
reaction forces, between the pipes, the energy dissipation due to the contact process is
represented using the Rayleigh methodology. The models case studies are presented; the
dynamical simulations are performed using the SITUA/PROSIM numerical engine. The
results obtained here show clearly the contact regions between the pipes. Moreover, the

computation of internal and reaction forces were estimated.
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1 INTRODUCAO

Nas operacOes de exploracdo de petroleo, sobretudo no cenario offshore, o contato
entre estruturas ou equipamentos podem ocorrer de diversas formas, como por exemplo,
em uma situacdo de blackout de uma sonda de perfuracdo equipada com Posicionamento
Dinamico — DP, na qual uma pane elétrica no sistema de posicionamento conjuntamente
com a acao dos carregamentos ambientais podera direcionar a unidade de perfuracéo a
entrar em estado de deriva, visto que a perda de funcionamento dos propulsores impede
a restauracao de sua posigéo (Figura 1.1).

Blackout - Falha no Posicionamento Dindmico

3

Riser de perfuracdo

Vento

L NN I

Onda

Corrente

-8 08 38 80,588

cabeca de poco

Figura 1.1 — Blackout - Falha no posicionamento dindmico. Adaptado de [37]

Conforme a sonda vai se distanciando da sua posi¢do em funcéo do estado de deriva,
a fim de evitar um colapso da coluna de riser, hd a necessidade de realizar um
procedimento de desconexdo visto que a coluna, em sua extremidade inferior, esta
conectada a cabeca do poco. Apds a desconexdo a sonda deriva com o riser de perfuracdo

suspenso (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Deriva - Desconexao de emergéncia. Adaptado de [37]

Nesta situacdo, a sonda pode se aproximar de uma unidade de producéo ancorada na
mesma localidade, havendo assim risco da colisdo entre o riser de perfuracdo e as linhas
de ancoragem ou com as linhas de producéo. Se isto ocorrer, a linha de ancoragem pode
exceder seu limite de carga e romper, por sua vez o riser de perfuragcdo pode ser
danificado ou se prender na linha de ancoragem, guiando a unidade de perfuracdo em

deriva ao encontro da unidade de producéo (Figura 1.3) [27].
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Figura 1.3 — Risco de colisdo. Adaptado de [37]

Ainda no cenério offshore, existem outras situacfes mais especificas onde o contato
entre estruturas ou equipamentos podem existir como por exemplo nas operacdes de
perfuracdo, revestimento, cimentacdo, completacdo, producéo ou injecdo de um pogo.



Neste contexto o termo pipe-in-pipe é largamente empregado para referir-se a uma
geometria composta por um tubo interno a outro, ou seja, quando uma estrutura tubular
de menor diametro est4 envolvida por outra de maior didmetro, o espago entre a parede
externa do duto de menor didmetro e a parede interna do duto de maior didmetro é
chamado de espaco anular, este, pode estar livre ou preenchido por algum fluido ou

material.

A Figura 1.4 apresenta um exemplo de contato pipe-in-pipe, onde temos a vista
superior de um tubo de revestimento interno a uma junta de riser, o revestimento esta
descentralizado em relacéo a estrutura de maior didmetro, sendo que parte da area de sua
parede externa encontra-se em contato com parte da area da parede interna do riser [27,
74].

Riser de perfuragdo

Contato

pipe-in-pipe Fluido de perfuracéo

Coluna de revestimento

Agua do mar

Figura 1.4 — Descida de revestimento

Os risers flexiveis de producdo também sdo um exemplo de estruturas pipe-in-pipe
onde o espaco anular estd preenchido por vérias camadas composta de materiais
diferentes (Figura 1.5).

Contato pipe-in-pipe

Figura 1.5 — Secéo do riser de producéo [56]



Na perfuragdo de um poco submarino as manobras realizadas pela coluna de
perfuracdo, as operacOes de descida de revestimentos e ferramentas pelo interior da
coluna de riser sdo outros exemplos de pipe-in-pipe, entretanto, nestas operacfes o
espaco anular esta preenchido por fluido ou vazio em casos de perda de circulacéo.

Por exemplo, quando a broca esta perfurando, a coluna de perfuracgéo interna ao riser
e a0 Poco encontra-se sobre rotacdo, contatos e impactos podem ocorrer continuamente
ao longo da estrutura, sendo que as vibragdes ao longo da coluna representam um
parametro determinante na eficiéncia da perfuracgdo (Figura 1.6), uma vez que, ndo sejam
controladas, podem resultar em fadiga das tubulacdes, falha prematura dos componentes

da coluna, reducdo da vida util da broca, mudancas abruptas na direcdo do poco [11].

Lateral Torcional Axial

| i {
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5

Figura 1.6 — Vibrac6es na coluna de perfuracéo [11]

Em casos mais extremos as vibragfes laterais combinadas com as torcionais,
causadas pela excentricidade dos tubos, podem levar a coluna de perfuracdo assumir uma
geometria helicoidal, logo a mesma entrara em contato com a parede interna do riser e
do poco [22].

Nas manobras de descida de revestimentos realizadas ap6s a perfuracéo de cada fase
do poco, em determinados momentos do procedimento como por exemplo no
acoplamento das juntas, o contato pipe-in-pipe ocorre no topo da estrutura onde a coluna
de revestimentos permanece suspensa sendo o peso da mesma apoiada na cunha da mesa

rotativa para que uma nova junta seja adicionada a secéo (Figura 1.7).



Coluna de revestimento

Cunha

Contato pipe-in-pipe

Figura 1.7 — Coluna de revestimento apoiada na cunha da mesa rotativa.
Adaptado de [83]

Note que apesar do contato pipe-in-pipe ocorrer no topo da estrutura busca-se ao
longo da coluna de revestimento mitigar o contato pipe-in-pipe visto que 0 mesmo afeta
a eficiéncia das operagdes realizadas pelo interior da coluna de riser e do pogo [21, 62].

Possiveis acidentes, como chogues entre a parede interna do riser ou do pogo com a
coluna de revestimento ou 0 rompimento da coluna de revestimento podem causar danos
irreversiveis impedindo assim a continuidade da operacdo, ocasionando paradas para

manutengdo ou em casos mais extremos inviabilizando o projeto.

Entretanto, em outras situaces o contato deve existir pois 0 mesmo € inerente ao
funcionamento dos equipamentos, podemos citar como exemplo, a dindmica do
movimento dos barriletes interno e externo de uma junta telescépica, onde o contato se

faz presente por meio dos packers (Figura 1.8).
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Figura 1.8 — Junta telescopica

Outra situacdo na qual o contato é inerente encontra-se na arquitetura de um poco
onde alguns equipamentos como alojadores, suspensores de revestimentos,
revestimentos e buchas, ap06s a sua instalacdo comportam-se como estruturas pipe-in-
pipe.

A Figura 1.9 apresenta um pogo composto por quatro fases observe que apds a
cimentacdo o espaco anular entre 0s revestimentos encontra-se preenchido, entretanto,
em algumas situaces o cimento ndo atinge o topo do revestimento, este cenario, pode
ser modelado como uma estrutura pipe-in-pipe podendo assim simular quais as

consequéncias no projeto devido a falhas na cimentacao.
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Figura 1.9 - Poco de petroéleo. Adaptado de [33, 53]

Em todos os exemplos citados anteriormente o contato estd presente, em geral as
acOes de contato sdo 0 mecanismo mais comum para as transferéncias de forgas entre
estruturas ou solidos, na prética a grande maioria das aplicacdes de mecénica estrutural
envolve algum tipo de contato sendo que em alguns casos 0 mesmo deve ser evitado
entretanto em outros o contato é fundamental para o funcionamento das estruturas ou

equipamentos [77, 78].

O fato é que frequentemente os projetistas de sistemas ou estruturas offshore
precisam lidar com situacOes que envolvem interacdes entre estruturas ou equipamentos,
sendo que geralmente modelos tedricos, experimentais ou modelos numéricos sdo

utilizados como ferramentas para estudar os efeitos deste fenémeno fisico nos projetos.

Citando novamente como exemplo as operacdes de perfuragdo, revestimento,
cimentacdo, completacédo, producéo ou injecdo de um poco offshore, importante ressaltar
que boa parte dos procedimentos destas operagdes sao realizadas pelo interior de um riser
submarino sendo este a ligagdo fisica entre a cabeca de poco submarina e a plataforma

na superficie.

A abordagem mais comum para determinar a operacdo segura de um riser de
perfuracdo é conduzir simulagdes numéricas. Com base nos dados de entrada das

condi¢bes ambientais esperadas, propriedades da embarcacao e nas respostas estaticas e



dindmicas do riser obtém-se os resultados das analises, normalmente estes determinam

envelopes operacionais seguros onde os limites sdo definidos.

Na maioria desses problemas, faz-se necessario utilizar modeladores que possam
reproduzir as diversas formas geométricas utilizadas, bem como gerar a malha de

elementos finitos correspondente.

Usualmente em anélises globais as estruturas modeladas empregam o método de
elementos finitos de portico, este método provou-se eficiente para avaliar, o
comportamento dindmico, os modos de vibragdo, os esforcos, deslocamentos e
curvaturas destas estruturas. Diversas ferramentas sofisticadas de analise de risers foram
desenvolvidas como por exemplo os softwares Flexicon, DeepRiser, Orcaflex
Situa/Prosim [37, 59, 80].

As operadoras estdo cada vez mais apreciando os beneficios que os sistemas de
gerenciamento de riser oferecem para melhorar a operabilidade, aumentar a vida Gtil dos
equipamentos e, principalmente, definir parametros seguros para a condug¢do dos

procedimentos.

Procurou-se descrever nesta se¢do exemplos e conceitos gerais que envolvem os
aspectos de contato entre estruturas ou equipamentos offshore, bem como apresentar as
principais técnicas e ferramentas utilizadas pelos projetistas para estudar os efeitos deste
fendmeno fisico. Nas secOes a seguir 1.1 e 1.2 é apresentado de forma mais detalhada a
proposta de pesquisa e estudo desta dissertagéo.

1.1 Contexto e Motivacéo

Boa parte da complexidade do controle de processos exploratdrios offshore no atual
cenario petrolifero mundial advém de instabilidades impostas pelos carregamentos
ambientais, distancias da costa e profundidade da 1amina d’agua de operacéo.

Como solugéo técnica e econdmica a indudstria tem investido muito nos ultimos anos
no desenvolvido de novas tecnologias e metodologias relacionadas a eficiéncia nos

procedimentos de perfuracao.

O estudo do comportamento dos elementos que compdem um sistema de perfuracéo,
como por exemplo, plataformas, risers, equipamentos de seguranca de poco, sistemas de

cabeca de poco tornaram-se objeto de estudo nos centros de pesquisa.
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Motivado principalmente pela necessidade do conhecimento prévio dos cenarios de
exploracdo antes mesmo do inicio das operagdes, principalmente em aguas profundas e
ultraprofundas, fez com que atualmente as operadoras considerem imprescindivel 0 uso
de ferramentas sofisticadas para simula¢Ges detalhadas destes cendrios, sendo assim
analises globais sdo largamente aplicadas em modelos de estruturas delgadas com secao

circular, como por exemplo em analises de riser.

A modelagem de um sistema de riser envolve interac6es entre a unidade flutuante,
o riser e o solo, a ndo linearidade presente nestes problemas pode trazer dificuldades na
convergéncia destas analises dindmicas, o contato por exemplo € um importante tipo de

ndo linearidade comum nestas analises.

Em geral anlises que envolvem problemas de contato podem ser realizadas a partir
de modelos tedricos, experimentais ou modelos numéricos, separadamente ou em
conjunto, porém, em boa parte destes problemas as solucbes analiticas apresentam

limitacBes, muitas vezes as formulacdes analiticas sdo impossiveis de serem resolvidas.

As analises experimentais com modelos ensaiados em laboratdrio apresentam
desvantagens como: o tempo para efetuar o grande nimero de ensaios, disponibilidade
de laboratdrios ou em alguns casos altos investimento na construcdo destes, além da

necessidade de montagem dos modelos fisicos.

Com um custo relativamente menor as técnicas de simulacdo numérica possuem a
vantagem de permitir uma série de testes nas estruturas ou nos protétipos possibilitando
assim maior flexibilidade em relacdo a mudancas de projeto, principalmente antes da fase

de execucdo.

Apesar das técnicas de simulacdo numéricas apresentarem um custo relativamente
menor, as formulagbes implementas na solucdo dos problemas de contato podem

aumentar o custo computacional encarecendo assim essa técnica.

Importante ressaltar que em fungéo da complexidade que envolve a modelagem e a
solugdo dos problemas de contato o custo computacional justifica-se, 0 que pode
inviabilizar essa técnica é a forma de implementacdo. Neste contexto, faz-se importante
0 entendimento e o estudo das metodologias utilizadas na implementacdo das solucGes

dos problemas de contato.



1.2 Objetivo

Apresentar uma metodologia para identificacdo de problemas de contato do tipo
pipe-in-pipe entre corpos deformaveis, baseada na interpenetrabilidade volumétrica, em
andlises globais de estruturas esbeltas de secédo circular, modeladas atravées de elementos

finitos de portico.

Configurar a modelagem de um sistema de riser de perfuracéo, realizar simulagdes
estaticas e dindmicas, estudar o comportamento da operacdo de descida de tubos de
revestimento de pocos de petrdleo e reportar os esforgos envolvidos na operacéo.

1.3 Estruturacdo do Texto

O Capitulo 2 apresenta o conceito de unidades moveis de perfuracdo, sendo este
aplicado as plataformas offshore com boa capacidade de locomocdo, optou-se também
por inserir neste capitulo o conceito de riser de perfuracdo uma vez que esta estrutura e

seus equipamentos formam um sistema integrado com as unidades moveis.

O Capitulo 3 apresenta as especificacdes dos revestimentos e uma descri¢cdo da

operacdo de descida da coluna de revestimento em um poco submarino.

O Capitulo 4 aborda os problemas de contato, apresentando os tipos de contato mais

comuns modelados em programas de métodos dos elementos finitos e suas formulagdes.

Enquanto que no Capitulo 5, baseado nas normas ISO 13264-1 [41], ISO 13264-2
[42], APl RP 16Q [4] e API RP 2GEO [5] é apresentada a metodologia de analise
utilizada na modelagem de um riser de perfuragéo interagindo com o solo e com 0s

revestimentos de um pogo assim como a metodologia de anélise do contato pipe-in-pipe.

O Capitulo 6 apresenta os conceitos de amortecimento, logo ap6s, o Capitulo 7

apresenta os critérios operacionais utilizados em anélises de risers de perfuragéo.

No Capitulo 8 séo apresentados os quatro estudos de caso, 0s aspectos envolvidos

na modelagem e os resultados das simula¢Ges numéricas.

Por fim o Capitulo 9, apresenta as concluses e as sugestdes para trabalhos futuros.
Sequencialmente as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices complementam o texto

da dissertacéo.
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2 UNIDADES MOVEIS DE PERFURACAO

2.1 Introducéo

As sondas de perfuracdo rotativa sdo estruturas de aco no formato de uma torre,
composta por um conjunto de equipamentos utilizados para realizar operagfes de

perfuracdo, completacdo e intervencdo em poco.

Estdo equipadas com sistema de sustentacdo e elevacdo de cargas, sistema de
circulacdo e tratamento de fluidos, perfuracdo e completacdo, sistema de rotagdo da
coluna de perfuracéo, sistema de seguranga de poco, sistema de geracao e transmissao de

energia e sistemas de monitoracéo.

As sondas, em relacdo a sua estrutura de suporte, podem estar em terra ou montadas

em uma estrutura maritima como em plataformas fixas ou flutuantes [36].

As unidades moveis de perfuracdo sdo plataformas flutuantes localizadas em
ambiente maritimo, seu tipo de estrutura, material e resisténcia sao fabricadas de acordo
com a sua funcionalidade, condi¢cdes ambientais, profundidade da lamina d’agua,
condigBes e tempo de operagdo, as unidades mais utilizadas sdo as autoelevatorias, as

semissubmersiveis, 0s navios-sonda e as monocolunas [12, 16].

Com excecdo das autoelevatdrias as demais unidades mdveis flutuantes de
perfuracdo podem ser fundeadas por meio de ancoras, entretanto, atualmente o
posicionamento e estabilidade destas unidades é realizado por posicionamento dinamico,
onde nao existe ligacdo fisica da plataforma com o fundo do mar, exceto a dos
equipamentos de perfuracao que atingem o leito marinho, sensores acusticos determinam
a deriva da unidade flutuante, e propulsores no casco, thrusteres, acionados por

computador, restauram a posicao da plataforma [12, 60].

2.1.1 Plataforma Autoelevatoria

As plataformas autoelevatdrias (Figura 2.1) sdo constituidas basicamente de uma
balsa equipada com estruturas de apoio, trés ou mais pernas de tamanho variavel, que,
acionadas através de um sistema elétrico ou hidrdulico, movimentam-se mecanicamente,

atraves de engrenagens, para baixo ou para cima.
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Para fixacdo em uma locacéo, as pernas sdo acionadas para baixo até atingirem o
fundo do mar. Em seguida inicia-se a elevacdo da plataforma acima do nivel da &gua, a
uma altura segura e fora da agéo das ondas [16, 36].

Devido a estabilidade estrutural a perfuracdo através dessa plataforma é similar a
perfuracdo onshore, sendo que o controle de pogo pode ser feito na superficie, onde o
Blowout Preventer - BOP esta instalado.

” Y
VNS .A}"

N\
AN
=V

P

Figura 2.1 — Plataforma autoelevatodria [49]

Apesar da construcdo de autoelevatorias de nova geracédo, o limite operacional é de
até 200 m de lamina d’agua, 0 que as torna pouco usuais no atual cenério petrolifero
mundial onde a maioria dos pocos explorados estdo localizados em aguas profundas e
ultraprofundas [36, 49].
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2.1.2 Plataforma Semissubmersivel

As plataformas semissubmersiveis (Figura 2.2) sdo unidades compostas de uma
estrutura com um ou mais conveses, apoiados sobre colunas, as quais por sua vez se

apoiam em flutuadores submersos, 0s pontoons.

Os modelos mais comuns possuem de quatro a seis colunas e de dois a quatro
pontoons, quando em movimento, devido a sua capacidade de flutuacdo, apresentam boa
mobilidade, o transporte de uma locacao para outra é realizado através de operacoes de

reboque ou pelo proprio sistema de propulséo.

Por suas caracteristicas as semissubmersiveis sdo usadas tanto para producao quanto
para perfuracdo sendo que o controle de poco € realizado no fundo do mar onde esta

instalado o BOP, podendo operar em &guas profundas e ultraprofundas [16, 49].

Figura 2.2 - Plataforma semissubmersivel [49]

2.1.3 Navio-Sonda

Os navios-sonda séo unidades flutuante com casco em forma de navio, sua maior
capacidade de carga lhe confere autonomia para operar a grandes distancias da costa
permitindo o alcance a maiores profundidades, como por exemplo, o havio-sonda Maersk
Venturer (Figura 2.3) que esta equipado para perfurar em aguas ultraprofundas, em 2016,
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perfurou um pogo a 250 km da costa do Uruguai em lamina d’agua de 3400 metros,

estabelecendo um novo recorde mundial [75].

Nestas unidades a torre de perfuracdo esta localizada no centro do navio, onde uma
abertura no casco, 0 moonpool, permite a passagem da coluna de perfuracdo, o sistema
de controle de poco também é posicionado no solo marinho, sendo a operacao do navio
dependente das condi¢des ambientais, principalmente do movimento de heave, em casos

extremos h& a necessidade de interrupcédo das operacdes de perfuragdo [48].

Figura 2.3 — Navio-Sonda Maersk Venturer [48]

2.1.4 Monocoluna

As monocolunas, conforme ilustra a Figura 2.4, sdo uma alternativa frente aos
limites operacionais impostos pelos carregamentos ambientais, estas unidades séo
baseadas na tecnologia de construcdo de um casco cilindrico assemelhando-se a uma
plataforma Spar, entretanto, com um calado menor, apresentam boa capacidade de
armazenamento e boa relacdo de peso de convés [26].

14



O casco tem como caracteristica um duplo fundo e duplo costado para reduzir os
riscos de perda de estabilidade e poluicdo em caso de vazamento, o casco reforcado

também confere maior confiabilidade para opera¢es em aguas congeladas [67].

Figura 2.4 - Monocoluna Sevan Brasil, fabricada em 2012 [67]

2.2 Risers

De forma abrangente risers sdo estruturas tubulares esbeltas cujo objetivo é conectar
a cabeca de poco submarina a unidade flutuante, tal denominagdo também tem sido
utilizada para se referir aos trechos de tubulacéo, igualmente suspensos em unidades de
producdo. Existem varios tipos de risers e estes podem ser classificados de acordo com
sua constituicdo estrutural, configuracdo geométrica e finalidade [36].

Quanto a sua constituicdo estrutural, os risers podem ser classificados como rigidos
ou flexiveis. Os rigidos, geralmente em aco, sdo compostos por juntas de tubos soldadas
ou acopladas, enquanto que os flexiveis (Figura 2.5) sdo produzidos a partir do
entrelacamento entre materiais poliméricos, que conferem isolamento e protecédo, e

armaduras que Ihes garantem resisténcia mecéanica [56].
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Figura 2.5 — Secao de riser flexivel [56]

Conforme ilustra a Figura 2.6 a configuracdo geomeétrica dos risers flexiveis podem
apresentar-se na forma de catenaria livre, lazy wave, lazy s, steep wave, steep s ou pliant
wave, por sua vez, os risers rigidos, além de algumas configuragcde combinadas com as
linhas flexiveis, também apresentam a configuracdo vertical, denominado de riser

tracionado no topo, Top Tensioned Riser — TTR [27, 74].

m___r____; éﬁ EE ﬁ
Lazy Wave \,,.\_‘

TTR
Lazy-S Steep Wave

rh I
Pliant Wave \/L
'| i

Figura 2.6 — Configuragdo geométrica dos risers. Adaptado de [74]

Catenartal.wre

Por fim quanto a sua finalidade, os risers podem ser utilizados para as atividades de

perfuracdo, completacdo, exportacdo, producdo ou injecao.
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2.3 Riser de Perfuracéao

Apresentando uma geometria vertical o riser de perfuracdo € uma coluna formada
por juntas de riser e equipamentos especificos, tem como funcGes principais proteger e
guiar a coluna de perfuragédo permitindo sua passagem pelo seu interior, bem como

retornar o fluido de perfuracéo e os detritos do pogo para a superficie.

As juntas geralmente séo fabricadas em aco, apesar de ja existirem no mercado risers
de perfuracdo de materiais alternativos, como aluminio e compositos. A configuracdo da
coluna apresenta trechos onde as juntas estdo equipadas com e sem flutuadores, enquanto
que os equipamentos possuem funcdes especificas como por exemplo reduzir os esforgos
da estrutura, prover seguranga ou compensar e permitir o movimento relativo da coluna

de riser em relagdo a sonda [27, 74].

Embora os risers de perfuracdo operem essencialmente de uma forma eles podem

ser usados de trés modos distintos: conectado, suspenso e desconectado.

A maior parte de sua vida util o riser opera no modo conectado. Nessa condicdo as
principais preocupacfes sdo as respostas estaticas e dindmicas da estrutura, induzida
pelos movimentos da unidade de perfuracdo. O modo conectado pode ser dividido em

condicdo operacional e condi¢do nao operacional.

Na operacional as condi¢des ambientais e do poco favorecem, de forma segura, a
continuidade dos procedimentos normais de perfuracdo, por sua vez, na condi¢cdo nao
operacional os procedimentos normais de perfuracdo ndo podem continuar, entretanto, o
riser pode permanecer conectado, neste caso apenas as operacfes de circulacdo sdo
executadas, nestas condi¢Bes os operadores, devem estar em estado de alerta, para uma

eventual desconexdo de emergéncia [52, 80].

O modo suspenso, ocorre nos estagios iniciais da perfuracdo, onde ao final da fase
dois, o riser é utilizado para instalar o BOP, a medida que o equipamento se aproxima

do leito marinho o riser pode ser danificado por uma “aterrissagem’ ou impacto severo.

Por fim, 0 modo desconectado, ocorre quando as condi¢des ambientais excedem a
janela operacional, nestes casos, em procedimentos de desconex@o de emergéncia, deve-
se tomar medidas para assegurar que os esforcos, decorrentes desta acdo, ndo resultem

em deformagdes permanente ao riser [42].
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Basicamente, o riser de perfuracdo pode ser dividido em trés secfes: uma secao
superior formada pelo diverter, junta flexivel, sistema de tracionadores e junta
telescopica, uma secdo intermediaria, formada pelas juntas de risers configuradas com e
sem flutuadores, pup joints que sdo juntas menores de tamanhos variaveis para ajustar o
tamanho da coluna, e por fim uma secdo inferior, composta por uma junta flexivel, pelos
equipamentos de seguranca do poco, Lower Marine Riser Package - LMRP e BOP Stack,
e pelo sistema de cabeca de pogo submarina. A Figura 2.7 ilustra uma vista esquematica
de um riser de perfuracéo [4].

: oy 1 Piso da Plataforma
Diverter — & U E .
- . Sls}ema de
Fiariba Ehodbinili— @\ ) ’/@ Tracionadores
SECAO SUPERIOR [nj /

Junta Telescopica

Pup Joint ————
s

Juntas sem Flutuadores -

Juntas com Flutuadores —— SECAO INTERMEDIARIA

Juntas sem Flutuadores ————— =

Pup Joint

Junta Flexivel

X
LMRP = [E
ér % SECAO INFERIOR
=

BOP Stack

Sistema de Cabeca de Poco

Condutor

Revestimento
de Superficie

Figura 2.7 — Esquema de um riser de perfuragdo
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2.3.1 Mesa Rotativa

Em sondas terrestres a mesa rotativa (Figura 2.8a) € o equipamento mecanico
responsavel pela transmissdo de rotacdo a coluna de perfuracéo, ela recebe energia sob
forma de rotagéo no plano horizontal e a transforma em rotacdo vertical, que por sua vez
é transmitida a coluna de perfuracdo. A utilizacdo da mesa rotativa como ferramenta
capaz de rotacionar a coluna de perfuracdo, depende do uso concomitante de outros

equipamentos como o kelly e o swivel [76].

Em sondas offshore a funcdo outrora desempenhada pela mesa rotativa foi
substituida pelo top drive sendo este agora 0 equipamento que permite a manobra da
coluna de perfuracdo com rotacdo e circulacdo de fluidos, entretanto, a mesa rotativa
continua sendo usada para suportar o peso da coluna durante as manobras de perfuragao
e descida de revestimento, tal procedimento é conhecido como acunhamento, visto que
a sustentacdo da coluna se da através de uma ferramenta chamada cunha, que € encaixada

na bucha da mesa rotativa (Figura 2.8b) [22].

N&o menos importante a mesa rotativa € comumente referenciada como o ponto zero
da coluna de riser de perfuracdo visto que a mesma esté instalada no piso da plataforma

e 0s demais componentes da coluna sdo posicionados abaixo da mesa rotativa.
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Figura 2.8 — (a) Mesa rotativa e bucha (b) Tubo apoiado na cunha [50]

2.3.2 Diverter

O diverter (Figura 2.9) € um equipamento de seguranca utilizado na perfuracéo para
o controle de pogo, trabalha a baixas pressoes e é utilizado para redirecionar o fluxo do
fluido invasor. Em sondas flutuantes geralmente € montado na subestrutura da

plataforma, ficando localizado no topo do riser logo abaixo da mesa rotativa.
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O equipamento é acionado quando um fluxo raso de gas é encontrado durante a
perfuracdo ou em caso de ocorréncia de kick, quando parte do fluido invasor passa para

o interior da coluna de riser antes do fechamento do BOP [11].

Nestes casos 0 preventor anular do diverter é acionado e um sistema desviador é
usado como dispositivo de seguranca, o objetivo € impedir que o fluido invasor alcance
0 piso da plataforma, sendo 0 mesmo redirecionado pela linha desviadora para um dos
bordos da plataforma, em geral para uma area a favor do vento. Normalmente, as valvulas
seletivas localizadas em cada linha desviadora podem ser operadas separadamente, para

que os plataformistas possam desviar o fluxo na direcao correta [25, 47].

9 ~——— DVERTER

#=—— DIVERTER HOUSING

v ﬁ@;ﬂﬁ;i

"~ FLOV/UNE / DIVERTER
VALVES
- JUNTA FLEXVEL SUFERIOR

S8
(b)
Figura 2.9 — (a) Diverter Cameron (b) Esquema com as véalvulas seletivas [25]

2.3.3 Juntas Flexiveis

As juntas flexiveis (Figura 2.10) sdo equipamentos que reagem a esfor¢os de tracao,
compressdo e deflexdes angulares, permitem também a rotagdo angular. A rigidez
rotacional desta junta é uma funcéo néo linear do angulo e possui uma grande variedade
de rigidez disponivel por grau de rotacdo. Normalmente sdo instaladas, em dois pontos
da coluna: na secdo superior, entre o diverte e a junta telescopica, e na secdo inferior
acima do LMRP [4].

Por meio do movimento relativo entre o nucleo da junta e sua parte externa, na secdo
superior a junta é instalada para permitir a inclinacdo do riser em funcéo do passeio da
plataforma, reduzindo assim o momento fletor que atua ao longo da coluna, por sua vez,
a junta instalada no topo do LMRP confere ao sistema um maior grau de flexibilidade

mecénica, permitindo maiores deflexdes na extremidade inferior da coluna, reduzindo
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assim os momentos fletores que precisam ser suportados pelo sistema de cabeca de poco

submarina [61].

Ainda em alguns casos é possivel o arranjo da coluna contar com uma junta adicional
instalada em uma posicao intermediéria, abaixo da junta telescdpica, o objetivo é permitir
que o riser tolere algum nivel de contato com 0 moonpool e com a quilha da embarcacao,
caso de navios-sonda, evitando assim maiores danos no caso de uma desconexdo de
emergéncia, visto que, a junta intermediaria proporciona um ponto adicional de
articulacédo a estrutura, ao em vez de restringir o angulo com sua rigidez fornecendo assim

maior complacéncia ao sistema [41, 42].

Figura 2.10 — (a) e (b) Inclinacfes da junta flexivel [83]

2.3.4 Junta TelescoOpica

A junta telescopica (Figura 2.11) € um dispositivo que atua em conjunto com o
sistema de tracdo, sendo a ligacdo entre a coluna de riser e a unidade de perfuracdo. O
dispositivo possui dois barriletes cilindricos concéntricos que por meio de deslizamento

permitem o movimento relativo vertical entre a sonda e a coluna de riser.

O barrilete interno esta conectado a base da junta flexivel superior, enquanto que, o
barrilete externo esta conectado ao topo da primeira junta da coluna de riser, o dispositivo
estd equipado com packers para vedar o espaco anular entre os barriletes, ainda no
barrilete externo ha uma interface para o acoplamento do anel tracionador, em alguns

casos, o anel é parte integrante do barrilete [32].
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Figura 2.11 — Junta telescopica

Posicionadas abaixo do anel as linhas de choke, kill e auxiliares também séo
conectadas ao barrilete externo por meio do gooseneck, que € uma tubulacédo rigida em
forma de U usada como conduite para fluidos de perfuracdo de alta pressdo, o gooseneck

realiza a interface entre as partes flexiveis e rigidas das linhas auxiliares [2, 25].

2.3.5 Sistema de Tracao
O sistema de tracdo de um riser de perfuracdo é utilizado para aplicar uma forca
vertical ao topo da coluna capaz de suportar 0 peso préprio da estrutura mantendo-a

tracionada proxima de um valor constante, evitando assim a falha por flambagem.

A tracdo aplicada proporciona estabilidade ao riser durante a perfuragdo sendo
possivel, durante a operacdo, um acréscimo de tracdo por parte do sistema para controlar

e corrigir os deslocamentos laterais e 0 aumento de &ngulo e inclinagéo da coluna [7].

O sistema de tracdo funciona também como um sistema compensador de
movimento, capaz de absorver os movimentos verticais da sonda, por exemplo, quando

a sonda se movimenta para baixo, devido a acdo de uma onda, o sistema atua para evitar
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a flambagem da coluna, em contrapartida, quando a sonda se movimenta para cima, 0
sistema atua evitando que a coluna seja esticada. Caso ndo houvesse esse controle toda
essa variacdo nos esforgos, além de deformar as juntas de riser, poderia causar falhas por
fadiga [4, 41].

O sistema é formado por um conjunto de acumuladores hidraulicos-pneumaticos
conectados a um conjunto de vasos de pressdo com grande volume. Os tracionadores de
atuacdo direta (Figura 2.12a) podem ser conectado diretamente no riser por meio de
hastes, ja os tracionadores a cabo (Figura 2.12b) séo configurados para manter a tracao

por meio de um sistema de cabos de aco e polias conectadas ao riser.

@) | T (b)

Figura 2.12 — (a) Tracionadores de acéo direta (b) Tracionadores a cabo [3]

O ponto de conexdo entre os tracionadores e o riser esta localizado no barrilete
externo da junta telescopica, onde os cabos ou as hastes estdo conectados e distribuidos

uniformemente em torno do anel tracionador [2, 32].

Normalmente os tracionadores de cabos de a¢o possuem uma relagéo de 4:1 entre o

comprimento do cabo e o curso do cilindro, isto significa que se o curso do cilindro for

23



de 4 metros podem ser pagos ou recolhidos 16 metros de cabos por unidade. Usualmente

neste sistema sao utilizados 8 ou 12 unidades.

Os tracionadores de atuagéo direta possuem um cilindro de curso mais longo para
obter maior capacidade de carga necessaria para compensar 0s movimentos, dispensando
assim o uso de cabos de aco, a haste do pistao esta diretamente ligada ao anel tracionador,
possuem uma relacéo de curso de 1:1, cada unidade é capaz de aplicar uma tracdo maior
ao riser, sendo que o sistema composto por tracionadores de acao direta necessita de um
numero menor de unidades [32, 58].

2.3.6 Juntas de Riser

O riser de perfuracdo (Figura 2.13) é composto por um tubo central de 21 in de
didmetro nominal e comprimento variando entre 75 e 90 ft. Anexado ao tubo central ha

outros tubos periféricos com didmetro nominal entre 4 e 5 in.

A tubulacao central, e de maior diametro, é responsavel por conduzir e abrigar a
coluna de perfuracdo e proporcionar o retorno do fluido de perfuracdo para a superficie
[2].

As tubulacGes menores, adjacentes a tubulagdo central, sdo configuradas como:
linhas de kill e choke, as quais sdo usadas para controlar o0 po¢o no caso de kick, linha de
booster para injetar fluido de perfuracéo na base do riser para ajudar no retorno do fluido
para a superficie e linhas auxiliares, hidraulicas e elétricas, para comandar as opera¢des
de travamento e destravamento dos conectores hidrdulicos e o acionamento dos

equipamentos de seguranca do poco [52].

Figura 2.13 — Juntas de riser, detalhes do acoplamento [2]
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As juntas de riser (Figura 2.14) podem estar equipadas com modulos de flutuacao,
fabricados em espuma sintética, a funcédo destes mddulos é adicionar empuxo a coluna,

reduzindo assim seu peso proprio e consequentemente a tracdo de topo.

Normalmente o trecho intermediario da coluna € composto pelas juntas com
flutuadores, por sua vez, um pequeno trecho préximo a superficie é configurado por
juntas sem os madulos de flutuacéo, para reduzir as cargas hidrodindmicas na zona onde

as forcas das ondas sdo maiores, a splash zone. Por fim o trecho inferior da coluna

também é configurado por juntas sem os flutuadores, para evitar a concentracdo de
tensdes no BOP [74].

Figura 2.14 — Montagem da junta de riser com flutuadores [2]

As pup joints sdo juntas de riser mais curtas normalmente compreendem um range
entre 10 e 40 ft, estes comprimentos devem estar disponiveis na sonda para ajustar o
espagamento adequado da coluna de riser em fungdo da lamina d’agua [80].

2.3.7 BOP

O BOP (Figura 2.15) € o equipamento principal do sistema de segurancga e controle
de poc¢o submarino é composto pelo conjunto LMRP e BOP Stack, o sistema é formado
por uma determinada quantidade de valvulas instaladas acima da cabeca de poco, que

sdo acionadas em caso de ocorréncia de kick ou em desconexdes de emergéncia.

Instalado pelo riser de perfuracdo, ap6s o término da fase dois, o conjunto pode ser
projetado para uma variedade de configuracdes, dependendo do tipo, da profundidade da
lamina d’agua, da pressdo de trabalho, etc.
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Apesar de variar dependendo da regido onde se perfura, a configuracdo tipica do
BOP apresenta um preventor anular trés gavetas de tubos sendo pelo menos uma variavel

e pelo menos uma cisalhante [11, 12].

(a) o, .':.. (b)
Figura 2.15 — (a) Montagem do BOP (b) Descida do BOP pelo moonpool [55]

A Figura 2.16 ilustra a configuracdo de um BOP. Localizado na parte superior do
conjunto o LMRP inclui, dois preventores anular, por sua vez 0 BOP Stack é composto

por um conjunto de gavetas e valvulas submarinas das linhas de choke, kill [52, 60].
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Figura 2.16 — Configuracdo do BOP. Adaptado de [52]
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Um elemento estrutural importante neste conjunto sdo 0s conectores que
mecanicamente, na parte superior, unem o LMRP a junta flexivel do riser e na parte
inferior, unem o BOP stack a cabeca de poco além do mais um conector intermediario

fornece uma interface liberavel entre o LMRP e o BOP Stack.

Podemos citar como exemplo o conector do tipo H-4, sendo possivel a desconexdo
do conjunto em condi¢cBes operacionais de angulos de até 15° de inclinacdo, cenario
provavel em casos de deriva da sonda onde ha a necessidade de fechamento imediato do
poco, logo o riser pode ser desconectado no LMRP mantendo o BOP Stack sobre a

cabeca do poco.

A padronizacdo do tipo de conector, permite que qualquer BOP se conecte a
qualquer poco [79, 68].

Outro aspecto importante no BOP é a funcionalidade dos preventores anular e das
gavetas de tubos, a tomada de decisdo para acionar determinado elemento de seguranca
depende das condicGes da perfuracdo para tal as operadoras possuem procedimentos
padrdes para garantir a seguranca de fechamento do pogo.

Por exemplo, em caso de kick, o preventor anular do LMRP é o primeiro elemento

a ser acionado, podendo ser fechado em diversos didmetros, permite a movimentagéo da
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coluna de perfuracdo, stripping, mesmo estando fechado. J4 em casos de desconexdo, as
gavetas devem ser acionadas, a escolha entre uma ou outra op¢do depende da avaliacao

do cenario em que ocorre a desconexdo [11, 66].

Em casos de necessidade de corte da coluna pela gaveta cisalhante, a gaveta de tubos
fixa, que veda apenas tubos de um didmetro especifico, 5 in, por exemplo, pode ser
acionada para permitir o apoio da coluna de perfuracdo no préprio BOP, procedimento
conhecido como hangoff, antes do corte. Por sua vez a gaveta de tubos variaveis veda

contra uma faixa de diametros determinados, por exemplo entre 6 >/ in e 3 ¥ in.

A gaveta cega é projetada para fechar e vedar o poco quando ndo ha ferramentas
dentro do mesmo, ja a gaveta cega cisalhante, como sugere 0 nome, permite o corte da
coluna de perfuracdo e alguns tipos de revestimento, muito Gtil em caso de uma
desconexao de emergéncia, além do corte a gaveta cega também deve prover vedagdo do
POGOo apos o corte, existem variacdes das gavetas cisalhantes como as supercisalhantes,
que cortam tubos e revestimentos maiores, até 13 3/ in, entretanto ndo promovem
vedacdo [11, 66, 76].

Em funcdo do acidente de Macondo, ocorrido no Golfo do México em 2010, que
ocasionou o naufrdgio da plataforma Deepwater Horizon sepultando 11 pessoas, a
regulamentacdo que envolve a seguranca de pogo na perfuracdo passou a adotar novos

procedimentos, sobretudo em especial aos relacionados com o funcionamento do BOP.

A fim de garantir a confiabilidade do equipamento as agéncias reguladoras passaram
a submeter as operadoras a uma nova politica de testes do equipamento durante toda a
sua vida util. Estes testes permitem evitar alguns modos de falha e com isso, prevenir a

sua ocorréncia em momentos indesejaveis durante a operacédo [52].

2.3.8 Sistema de Cabeca de Pogo Submarina - SCPS
A cabeca de poco € a terminacédo de superficie de um pog¢o que incorpora conexdes
para ferramentas, buchas, suspensores de revestimentos e colunas, arvore de natal, linhas

de fluxo para controle do pogo durante a perfuracéo e a produgéo.

Durante a fase de perfuragdo de um pogo offshore o Sistema de Cabeca de Poco
Submarina - SCPS (Figura 2.17) é composto por um conjunto de equipamentos

desenvolvidos para realizar as fungdes de assentamento e ancoragem dos alojadores e
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revestimentos, controle de fluxo, isolamento dos anulares entre o0s revestimentos,

confinamento das pressdes do poco e serve de interface para conexdo do BOP [11].

Perfis para vedacao e
travamento do BOP

s ——» Alojador de Baixa Pressao - ABP

——————— Suspensor do revestimento de produgao

————= Suspensor do 2° revestimento intermediario

-/f4> Alojador de Alta Pressdo - AAP

= Suspensor do 1° revestimento intermediario

_J = Ombro de carga

= Condutor

» Revestimento de superficie

» 1° Revestimento intermediario

» 2° Revestimento intermediario

= Revestimento de producdo

Figura 2.17 — Sistema de cabeca de poco submarina. Adaptado de [12]

Ainda observado a Figura 2.17 notamos que o Alojador de Baixa Presséo - ABP ¢
soldado no topo do condutor, 0 mesmo dispde de perfis internos para assentamento do
Alojador de Alta Pressdo - AAP, também internamente, o primeiro suspensor de
revestimento é assentado no ombro de carga do AAP e 0s demais suspensores,
sequencialmente séo assentados no topo do suspensor anterior, enquanto que, no topo do
AAP observamos um perfil interno para vedacgdo e outro externo para travamento do
BOP [12].

Em uma anélise de riser o AAP é um elemento estrutural importante, a escolha do
modelo utilizado no projeto de poco deve contemplar a capacidade de suportar 0 peso
dos revestimentos assentados, além do BOP, que gera esforcos e cargas axiais e fletoras
sobre o SCPS [7].
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3 REVESTIMENTO

3.1 Introducéo

Um poco é perfurado com o objetivo basico de comunicar hidraulicamente um
reservatorio com a superficie, possibilitando assim a producéao de fluidos que comp&em
essa reserva, as operacdes basicas durante a construcdao de um poco sdo a perfuracéo, o

revestimento e a cimentacgéo [76].

O poco apresenta um perfil telescopico sendo a perfuracdo deste dividida em fases,
cada uma delas € determinada pelo diametro da broca ou do alargador que esta sendo
utilizado na perfuracdo. A Figura 3.1 ilustra um esquema de um projeto de poco de quatro

fases, composto pelas fases de 36 in, 26 in, 17 %2 ine 12 Y4 in [33].

Em geral, apds a finalizagdo de cada fase é descido um revestimento para proteger
as formac0es e permitir que um peso adequado de fluido de perfuracdo seja utilizado na
fase seguinte. As profundidades da fase e do revestimento descido sdo definidas no
projeto de poco, para as fases citadas acima utiliza-se os revestimentos de diametros de
30 in condutor, 20 in revestimento de superficie, 13 /s in revestimento intermediario e 9

%/g in revestimento de producéo [6, 11, 76].

Condutor (36 in) 30 in
Revestimento de Superficie (26 in) 20 in
Revestimento Intermediario (17 2 in) 13 %/, in

Revestimento de Produgéo (12 % in) 9/, in

Figura 3.1 — Projeto de po¢o com quatro fases [33]
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Com excecdo do condutor que pode ser jateado, cravado ou cimentado, apos a
finalizacdo de cada fase seguinte e a descida do revestimento correspondente a mesma,
0 espaco anular entre o poco e o revestimento deve ser cimentado antes de se reiniciar a

préxima fase.

3.2 Especificactes de Tubos de Revestimentos

O revestimento de um poco de petréleo constitui uma das parcelas mais expressivas
do custo do pogo, variando de 15% a 20%. Para seus tubos, conexdes e resisténcias a
indUstria adota padrdes e especificacdes da American Petroleum Institute — API, embora

alguns produtos e procedimentos ndo APl também sejam adotados.

Entre as propriedades definidas pelos padrdes API estdo: a resisténcia, as dimensdes
fisicas e 0s procedimentos para testes de controle e qualidade. A composicao de cada
coluna de revestimento é funcdo das solicitagdes previstas durante sua descida no poco

e ao longo de sua vida util [6, 40, 76].

A norma API Specificacion 5CT [6] descreve as especificacdes de tubos de

revestimentos para pocos de petroleo, entre elas as principais sdo:
e Diametro externo: diametro nominal da tubulag&o;

e Peso nominal: peso por unidade de comprimento do tubo, levando-se em

consideracao o0 peso das conexdes;

e Grau do aco: tubos fabricados com metalurgias diferentes, para atender as
diversas situacbes como as solicitagdes mecanicas, presenca de HaS, COy,

salinidade, etc;

e Diametro interno e Drift: didmetro de passagem de equipamentos e

ferramentas;

e Resisténcia ao colapso, pressdo interna, resisténcia a tracdo, tipo de

conex&o: encaixe ou por enroscamento.

Sédo estabelecidos trés faixas de comprimento para os tubos de revestimento, sendo
que estas faixas séo divididas em range: o range 1 compreende tubos entre 16 e 25 ft, 0

range 2 tubos entre 25 e 34 ft e 0 range 3 para tubos acima de 34 ft [6, 21, 62].
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3.3 Operacéo de Descida da Coluna de Revestimento

As operacdes de descida da coluna de revestimento sdo ditas operacdes especiais,
pois embora normais na vida do poco, ndo sdo continuas, mas executadas somente em

determinados momentos da perfuragéo [11].

Existe um grande numero de associacOes estrangeiras que emitem normas,
relatorios, recomendacOes, especificacbes e boletins, voltados para a industria do
petroleo, os documentos técnicos emitidos por elas sdo, via de regra, claros, com

informagdes que tem por objetivo melhorar a qualidade de produtos e servicos.

Embora para as operacdes de descida da coluna de revestimento ainda ndo existe
disponivel nenhuma norma ou procedimento API, geralmente, as operadoras, baseadas
em sua experiéncia no mercado, elaboram seus proprios documentos com

recomendacgdes operacionais.

De forma geral a operacao de descida da coluna de revestimento pode ser analoga a

operacdo de descida da coluna de perfuracéo [21, 22].

Sendo assim esta secdo descreve de forma didatica uma sequéncia operacional de
descida da coluna de revestimento, importante ressaltar que alguns detalhes muito
especificos desta operacao ndo foram citados, visto que o objetivo é descrever uma visao

geral do procedimento.

Conforme ilustra o0 esquema da Figura 3.2 0 primeiro revestimento a ser assentado
no pogo € o condutor, dependendo da consisténcia do leito marinho, o processo de
assentamento pode ser realizado de trés maneiras distintas: jateado, cravado ou
perfurado. Em todas estas operacdes o condutor é descido juntamente com o alojador de

baixa pressdo que é soldado ao topo do condutor [11, 51].

Sequencialmente o revestimento de superficie é instalado junto com o alojador de
alta pressao.

Em caso de perfuracdo da primeira e segunda fase, para que os revestimentos possam
alcangar o fundo do mar, em um primeiro momento, a coluna de revestimento é descida

por uma coluna de trabalho ou pela coluna de perfuragéo [12].

No caso de uma coluna de perfuragdo o conjunto é descido com o auxilio de uma
ferramenta de assentamento, running tool de revestimento, que acopla o revestimento a

coluna de perfuragdo, permitindo que 0 mesmo seja assentado no pogo [11].
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Coluna de
Perfuragao
Riser .
Fluido de
Perfuragdo

- Running Tool

~__ Alojador de Alta
Pressao - AAP

Revestimento
de Superficie

Alojador de Baixa
Pressao - ABP

Condutor

Pogo cimentado
& revestido

Jls

Inicio da fase 3

Broca

Descida do revestimento
de superficie

Figura 3.2 — Esquema da descida do revestimento de superficie e inicio da fase 3

Ainda observando a Figura 3.2 a partir da terceira fase de perfuracdo, ndo é mais
possivel perfurar o po¢o sem retorno de fluido, sendo assim, a coluna de riser e seus

equipamentos sdo instalados. A partir deste momento 0 acesso ao pogo € realizado

33



atraves da coluna de riser, as operacOes de perfuracdo, descida de equipamentos ou
revestimento e pescaria serdo realizadas com passagem pelo interior da coluna de riser
[12].

Apo6s a perfuragdo da terceira fase o revestimento intermediério é instalado no
ombro de carga do revestimento de superficie sequencialmente os demais revestimentos
séo instalados no suspensor do revestimento anterior, que é o elemento responsavel pelo

acoplamento no interior do sistema de cabeca de pogo submarina, Item 2.3.8 [22, 76].

Apos a finalizacdo da perfuragéo e revestimento do pogo uma coluna de producdo €
instalada para escoar os fluidos do reservatorio para as etapas de processamento primario

e producao na superficie.

De forma geral uma coluna de revestimento pode ser simplificada como uma coluna
constituida de diversos tubos de aco unidos, sua montagem € realizada no piso da
plataforma com o auxilio de um conjunto de equipamentos e ferramentas especificas
(Figura 3.3) [84].

Figura 3.3 — Montagem da coluna de revestimento [84]

O top drive junto com o elevador de tubos (Figura 3.4a) € a ferramenta responsavel
pela movimentacdo e aplicacdo de rotagdo as juntas, sendo possivel realizar a conexao
de trés juntas de tubo, de uma s6 vez, o que reduz o nimero de conexdes a serem
realizadas, ja a chave flutuante (Figura 3.4b) é utilizada para prover torque no
rosqueamento das juntas [85].
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Figura 3.4 — (a) Top drive (b) Chaves flutuantes [85]

A medida que, as juntas de revestimento sdo descidas na coluna de riser ha a
necessidade de bombeamento de fluido de perfuracdo em seu interior para evitar o
colapso devido ao excesso de pressdo externa ocasionado pelo fluido de perfuragdo
contido no interior do riser (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Bombeamento de fluido no interior da coluna de revestimento [84]

Em determinados momentos da operacdo, geralmente no bombeamento de fluido
para o interior da coluna ou na conexdo de um determinado nimero de juntas, a coluna
permanece apoiada na cunha da mesa rotativa (Figura 3.6a), sendo que neste momento

todo 0 peso suspenso encontra-se concentrado neste equipamento [84].

Na sequéncia a cunha é retirada (Figura 3.6b) e agora o elevador de tubos conectado

ao top drive sustenta o peso, permitindo que a coluna seja descida até pouco acima da
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mesa rotativa, por fim, a cunha é novamente colocada no interior da mesa e toda a

operacao recomeca, até que se atinja a profundidade desejada [86].

Figura 3.6 — (a) Coluna de revestimentos apoiada na cunha (b) Retirada da cunha

para descida da coluna [86]

r

4

Cunha Manual

Bucha da
Elevador de Tubos Mesa Rotativa

Figura 3.7 — Elevador de tubos, cunha e bucha da mesa rotativa. Adaptado de [25]

Note que este € um ponto critico na operacao, pois a medida que sdo adicionadas
novas juntas a coluna, proporcionalmente aumenta a concentracdo de esforcos

transmitidos para a cunha.

Alguns acidentes e falhas ja foram registrados nesta etapa da operagdo como por
exemplo escorregamentos da coluna junto a cunha ou em casos mais extremos o colapso
do equipamento, neste caso 0s danos podem ser irreversiveis ja que com o colapso ha a

real possibilidade de que a coluna de revestimento, outrora suspensa, agora em queda
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livre se chogue com a parede interna do riser de perfuracdo, com 0s equipamentos no

leito marinho ou com o0 pog¢o em construcao.

Operac0es de pescaria para recuperar a coluna de revestimento no fundo do mar ou
no interior do pogo e tentativas de reparo dos equipamentos danificados podem se tornar
muito caros inviabilizando assim a continuidade da perfuracdo restando como Unica

solucéo o abandono do poco.

Em funcdo do problema mencionado acima o intuito deste trabalho é estudar e
analisar o comportamento da coluna de revestimentos apoiada na cunha da mesa rotativa
e ao longo do riser de perfuragdo, onde por meio de simula¢cdes numéricas pretende-se

identificar previamente as regides de ocorréncia de contato e os esforcos envolvidos.
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4 PROBLEMAS DE CONTATO

4.1 Introducéo

A descricao fisica do problema de contato, ponto de partida para 0 modelo numérico,
é baseada nos textos dos livros de Mecénica dos Solidos, TIMOSHENKO [77, 78].

O termo problemas de contato é empregado para as situac@es gerais onde ocorrem
interacdes entre um ou mais corpos. Os problemas de contato sdo frequentes em
mecanica dos sélidos, visto que as a¢bes de contato sdo 0 mecanismo mais comum para

as transferéncias de forcas entre estruturas ou sélidos em geral.

Problemas de contato sdo notadamente complexos quando ndo sdo conhecidos 0s
pontos ou regides de contato, principalmente em problemas dindmicos definidos no
espaco tridimensional. Para tal, deve-se conhecer a trajetoria dos corpos no espaco e, por
sua vez, a distancia entre eles. Assim que o contato é identificado, deve-se solucionar a
equacdo de movimento dos corpos considerando suas equacdes constitutivas, as

condicdes de contorno e as condigdes iniciais que definem o contato.

Este tipo de problema é notadamente ndo linear por além de envolver ndo
linearidades geométricas, envolvem néo linearidades fisicas devido a vérios fatores, tais

como: grandes deformacdes da secdo dos corpos em contato, efeitos de atrito, etc.

Tradicionalmente, o problema de contato em modelos huméricos é baseado no uso
de escalares generalizados ligados por dois nés, um de cada corpo, definidos por molas
ndo lineares com patamar nulo para representar que os sélidos estdo afastados e ndo nulos

para representar forcas elasticas durante o contato.

A grande maioria das aplicac6es estruturais envolve algum tipo de contato entre seus
elementos. Essas sdo premissas presentes em toda e qualquer montagem de um sistema
mecanico, desde algo pequeno, como as engrenagens de um relégio analogico de pulso,
até algo em maior escala, como uma ponte, com suas partes estruturais apoiadas ou
conectadas entre si, 0 inevitavel é que frequentemente nos deparamos com situagdes que

envolvem interagdes entre esses elementos.

Tipicamente existem dois tipos basicos de interacfes de contatos entre elementos

estruturais. O primeiro tipo, contatos entre elementos “ligados”, por exemplo, pecas
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coladas em outras, soldadas, parafusadas, etc. Essas interagdes permanecem sempre da
mesma forma, ou seja, ndo ha alteracGes na sua condicao de estar ou ndo em contato de

acordo com os carregamentos sofridos pelo sistema.

O segundo tipo de contato entre elementos envolve interacfes que possibilitem que
um elemento se afaste e entre em contato com outro, essas situa¢fes ocorrem quando ha

impacto entre esses elementos.

Por exemplo a Figura 4.1 ilustra uma mola fixa a um ponto no solo rigido e na sua
extremidade superior preso a um elemento também rigido, observe que apos a aplicagdo
de uma forca F, a distancia inicial que o elemento pode percorrer sem colidir com o

solo h, caso o valor do deslocamento x ultrapasse esse limite, ocorrera contato.

\
AR AR AR AL AR ALY

Figura 4.1 — Contato, representacdo nao linear

A representacdo grafica (Figura 4.2) da estrutura acima relaciona a forca aplicada ao
elemento com o deslocamento sofrido pelo mesmo, considerando a mola com rigidez k

constante.

F A

Figura 4.2 — Forga versus deslocamento

39



Ainda observado a Figura 4.2 nota-se que até o valor de deslocamento que
caracteriza o inicio do contato, a relacdo entre a forca e o deslocamento é linear,
entretanto, ao passar pelo deslocamento h, a forga apresenta um grande salto, para
nenhum acréscimo de deslocamento x, caracterizando o impacto sofrido pelo elemento,
para tanto, do ponto de vista global da estrutura a relacdo entre a forca e o deslocamento

apresenta néo linearidade.

Quando um jogador cabeceia uma bola, situagdo comum em uma partida de futebol,
estamos observando uma interacdo entre a cabeca e a bola, ou seja, ocorre um tipo de
impacto, durante essa interacdo a bola transmite e sofre esforcos, podemos observar na
Figura 4.3(a) que é perceptivel a deformacdo da bola, por sua vez, na Figura 4.3(b) a

mesma acao é observada mais intensamente na cabeca do jogador.

(b)

Figura 4.3 — (a) e (b) Contato do tipo impacto [82]

Apds a acdo e reacdo a bola se restaura e assume um movimento em determinada
direcdo essa iteracao trata-se de um contato que permite a separacdo entre os elementos,

a bola ndo permanece colada na cabeca do jogador [77, 78].

O status pode ser entendido como a condicdo de haver ou ndo contato, contatos do
tipo de impacto sao ndo lineares, uma vez que ocorre a mudanga de status durante a

solucéo do problema, caracterizando mudanga na rigidez do sistema.

Essa ndo linearidade ocorre devido a uma alterag@o brusca no sistema, neste caso, a
ocorréncia de uma mudanca brusca de rigidez quando um corpo entra em contato com

outro ou se separa de outro [9, 10].
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Conforme observado na Figura 4.4 quando duas superficies se tocam de tal forma
que passam a se tornar mutualmente tangentes, consideramos as mesmas em contato, 0
senso fisico comum define que as superficies em contato apresentam as seguintes

caracteristicas:
e Na&o ha interpenetracao;
e Ha transmissao de esfor¢os normais compressivos;
e Hatransmissdo de esforgos tangenciais friccionais;

e Pode haver transmissao de esforgos normais.

Figura 4.4 — (a) e (b) Contato entre superficies [10]

Entender a cinematica do contato é fundamental para sua correta inser¢do no modelo
numérico, para um sistema onde 0s elementos interagem entre si, € necessario que se
introduza no modelo a informacdo da existéncia ou possibilidade de existéncia do
contato, caso ndo se introduza essa informacao, a interacdo de contato sera ignorada e 0s

elementos poderéo interpenetrar-se (Figura 4.4b).

Fisicamente quando existe o contato, as superficies trocam forcas entre si e ndo
ocorre a interpenetracdo na zona de contato, campos de tensdes de valores mais elevados
localizados nas regides de contato ocorrem como reflexo dos esforgos que surgem entre

as superficies.

Baseado na premissa de que ndo ha interpenetracéo entre os corpos em uma condicao
fisica real, a fim de tratar esse problema, a modelagem numérica utilizada nos métodos
de elementos finitos visa estabelecer alguma relagéo entre duas superficies em contato

para prevenir que penetrem uma na outra [13].
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Para tanto, as ferramentas computacionais em uso atualmente lancam méao de
diferentes formulacGes para modelar o contato entre tais superficies. A seguir sdo

descritos os tipos e as formulacGes de contatos.

4.2 Tipos de Contato

Em geral a maioria dos softwares de elementos finitos que disponibiliza um pacote
de ferramentas para simular os problemas de contato, por via de regra, adota nomes
comerciais as funcionalidades destas ferramentas, por exemplo em casos onde o0 contato
considera uma superficie ligada a outra, a ferramenta pode chamar a funcionalidade de

bonded, que literalmente € a traducdo do inglés para a palavra ligado.

Portanto, para um melhor entendimento, adotou-se neta secdo um nome generico
para exemplificar os tipos de contatos, por razfes comerciais, talvez em outras
referéncias os nomes destas funcionalidades podem sofrer mudangas em sua

nomenclatura, entretanto, na esséncia estamos nos referindo ao mesmo tipo de contato.

Contatos do tipo ligado (Figura 4.5), ndo permitem a separacdo ou deslizamento
entre as superficies em contato, na pratica € como se as superficies estivessem coladas,
esse tipo de contato € linear, visto que, ndo ha alteracBes na extensdo do comprimento ou

da area de contato.

Este tipo de contato transfere de um corpo para o outro todos os tipos de esforcos, a

forga normal trativa, a forga normal compressiva e a forga tangencial [8].

Figura 4.5 — Contato ligado

Por ser linear, requer apenas uma iteragdo para atingir a convergéncia, penetracao
ou gaps iniciais sdo ignorados, e as superficies sdo consideradas como se estivessem
perfeitamente em contato, podemos citar como exemplos desse tipo de contato toda e

qualquer conex&o soldada, parafusada, rebitada ou colada [1, 8].
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O contato do tipo sem separacdo (Figura 4.6), como 0 nome sugere, ndo permite
separacdo das superficies em contato, entretanto, pequenos deslizamentos tangenciais
séo permitidos. O contato transfere de um corpo para o outro os esforgos normais trativos

e compressivos, porém ndo transmite esforcos tangenciais.

Figura 4.6 — Contato sem separac¢ao

Assim como nos tipos ligados, o contato sem separacdo € linear, pois ndo ha
alteracdo na extensdo do comprimento ou da area de contato. Por ser linear, também,
necessita de apenas uma iteracdo para atingir a convergéncia, da mesma forma,
penetracdo e gaps iniciais sdo ignorados, e as superficies sdo consideradas como se

estivessem perfeitamente em contato [13, 34].

O contato sem separacdo, pode ser usado em abordagens onde se deseja simplificar
0 problema impedindo a separagéo dos corpos, por exemplo, como em pecgas em rotagao

em torno de um pino ou um pistdo em movimento dentro de um cilindro.

O contato do tipo sem atrito (Figura 4.7) permite a separacdo das superficies em
contato, bem como deslizamentos tangenciais sem qualquer impedimento, logo, o
contato é ndo linear, pois a possibilidade de ocorrer separacdo faz com que a area de
contato possa mudar durante a analise. O contato transfere de um corpo para 0 outro 0s
esforcos normais compressivos, porém ndo transmite esforgos normais trativos nem

tangenciais.

Figura 4.7 — Contato sem atrito
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Este tipo de contato € empregado em modelagens onde se deseja simular, por
exemplo, pecas deslizando contra outras na presenca de lubrificantes, 0 movimento de
articulacdes em geral ou em situacdes onde o coeficiente de atrito pode ser considerado
desprezivel ou quando ndo pudermos estimar o coeficiente de atrito e for necessario

utilizar um coeficiente nulo [10].

O contato do tipo com fric¢do (Figura 4.8) é semelhante ao sem atrito, pois permite
separacgdo e deslizamentos tangenciais das superficies em contato, neste caso, entretanto,
h& um impedimento para o deslizamento entre as superficies, pois hé a presenca do atrito,
sendo o mesmo determinado por um valor de coeficiente, logo, este coeficiente atribui
um valor para a tensdo cisalhante admissivel, onde, acima da qual, 0s corpos comegarao

a deslizar um em relagéo ao outro [77, 78].

B

Figura 4.8 — Contato com fric¢ao

O contato transfere de um corpo para o outro os esfor¢os normais compressivos, nao
transmite esfor¢os normais trativos e permite parcialmente a movimentagédo tangencial,
esse tipo de contato também é ndo linear, pois a possibilidade de ocorrer separacéo faz
com que a area de contato possa mudar durante a analise, uma particularidade deste
contato € que o mesmo s0 € aplicavel para regides compostas inteiramente por faces [34,
73].

Além destes tipos de contatos, em algumas aplicagGes encontram-se os contatos do
tipo rugoso (Figura 4.9), podemos fazer uma analogia com o contato do tipo com atrito,
porém considera-se um coeficiente de atrito infinito. O contato rugoso funciona de forma
que permite a separacdo das superficies em contato, mas ndo permite deslizamentos

tangenciais.

O contato transfere de um corpo para 0 outro os esforgos normais compressivos e
tangenciais em sua totalidade, entretanto, ndo transmite esfor¢os normais trativos, o
contato também é ndo linear, pois a possibilidade de ocorrer separagdo faz com que a

area de contato possa mudar durante a anélise [34].
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Figura 4.9 — Contato rugoso

Modelagens empregando contatos do tipo rugoso na pratica, sdo raros de serem
vistos, ha poucas referéncias disponiveis para consulta, mas, pode-se empregar este tipo
de contato em algumas situaces como: o contato entre polias e correias, embreagens em
geral, contato envolvendo pecas de borracha ou em qualquer outro tipo de contato em

gue se suponha coeficiente de atrito muito alto [73].

Quanto aos tipos de interagdo entre as geometrias, os contatos do tipo ligado e os
contatos sem separacao sao lineares, tornando-se boas alternativas para quando se deseja
acoplar pequenos movimentos entre elementos, com um custo computacional ndo muito

elevado.

Por sua vez quando a modelagem do problema exigir o tratamento de interacfes
entre elementos que permitam que 0s mesmos se separem, ou quando o deslizamento
relativo entre eles for relevante, sera necessario o uso de contatos do tipo sem atrito, ou
contatos com friccdo ou ainda contatos do tipo rugoso. Tais métodos envolvem nao

linearidades na solucdo do modelo elevando o custo computacional [9, 34, 73].

4.3 Formulacdes de Contato

Conforme mencionado anteriormente, problemas de contato podem apresentar ndo
linearidade, visto que ndo se conhece previamente a area de contato e as condicdes de

contorno sdo determinadas como parte da solugéo.

Diversas formulacGes baseadas no método dos elementos finitos foram
desenvolvidas para simular situacbes de contato e fatores tais como: grandes
deformagdes, efeitos de atrito e ndo linearidades do material, apesar da complexidade

matematica, sdo tratadas nas formulagdes [54].

Um dos fatores que complicam as anélises de contato € a incorporacao das restricoes

do contato, as principais formulacdes utilizadas pelos programas de elementos finitos
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para o tratamento das restricdes sdo os metodos das penalidades e os multiplicadores de

Lagrange [72].

No método das penalidades aplicado & direcdo normal do contato (Figura 4.10)
assume-se que para uma dada forca normal é considerada uma rigidez de contato entre
0S corpos em contato, uma mola por exemplo, logo, quanto maior a rigidez de contato,
menor a penetracdo e quanto menor a penetragdo maior a precisdo obtida. Quando 0s

corpos se separam a rigidez de contato é desativada.

Figura 4.10 — Método das penalidades [10]

A Equacdo (4.1) apresenta a formulacdo para o método das penalidades.

Fnormal = knormal X xpenetracion (4-1)

Note que este método permite certo grau de penetracdo, uma vez que sem a
ocorréncia de algum valor de penetracdo, a F,,,,-mq € Nula. O quanto de penetracdo sera
permitido para uma dada F,,,-nq € regulada através de um pardmetro numérico de
rigidez de contato, k,,-mq;- Quanto maior a rigidez mais proxima da penetracdo nula

estaremos, quando a rigidez tende a infinito, a penetracdo € nula.

O método de Lagrange aplicado a direcdo normal baseia-se na utilizacao de equacdes
vinculadas aos multiplicadores de Lagrange para a descri¢do do modelo, considerando a
interacdo de certas superficies com contato. Tal metodo, portanto, introduz novas
equacdes no modelo a ser resolvido, no entanto, introduz também novas incognitas, 0s

multiplicadores de Lagrange.

A principal vantagem do método de Lagrange € que a penetracdo que surge €
praticamente nula, qualquer penetracéo resultante, pode ser considera como natureza de
erro numérico. No entanto, este método apresenta maior dificuldade de convergéncia do

que o método das penalidades.
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A Figura 4.11 apresenta a comparacao entre 0 comportamento dos métodos. Note
que a transicdo entre o contato aberto e fechado é muito mais abrupta no método de
Lagrange, fazendo com que a penetracdo admitida no caso de contato, seja nula. J& o
método das penalidades possui uma moderacdo de tal condicao, visto que a mudanca de

status do contato se da de forma mais suave dada pela rigidez de contato.

Status do contato Status do contato
Aberto
Penetracao Gap Penetracio
Fechado Fechado
Lagrange Penalidades

Figura 4.11 — Métodos de Lagrange e das penalidades [10]

Nota-se também que quando nenhuma penetracdo entre corpos € permitida,
Lagrange, o contato esta sempre totalmente aberto ou totalmente fechado, uma fungéo
degrau. Essa condi¢do pode dificultar a convergéncia, pois o contato fica oscilando entre

aberto e fechado durante a anélise, sem se estabilizar.

Um contratempo normalmente encontrado no método de Lagrange é conhecido
como chattering, que pode ser interpretado como um ruido, devido ao fato de o contato

estd sempre totalmente aberto ou totalmente fechado [1].

Como alternativa frente as desvantagens dos métodos das penalidades e de Lagrange
recomenda-se 0 método de Lagrange aumentado que combina as vantagens de ambos. A
formulagdo para o tratamento do contato normal é dada pela Equacéo (4.2).

Fnormal = knormal X xpenetracion +A (4-2)

Observando a equacdo acima percebe-se que de forma geral trata-se de uma
composi¢do do método de Lagrange superposto ao método das penalidades a diferenca é
que a formulacdo de Lagrange aumentada adiciona um termo A a direita na equacéo,
gracas a esse termo, a formulacdo é menos sensivel a magnitude da rigidez de contato
knormar [14, 15].
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Outra formulacdo disponivel ao método normal de Lagrange inclui um grau de
liberdade adicional para satisfazer a condicdo de contato, por exemplo, a pressédo de

contato na dire¢do normal.

Assim, ao invés de conceber a for¢a de contato como uma relacao entre a rigidez de
contato e a penetracdo, a formulacdo permite que seja calculada como um grau de
liberdade qualquer do sistema, garantindo penetracdo nula ou quase nula sendo assim

dispensa a adogédo de uma rigidez de contato na dire¢édo normal [10].

As formulagdes mencionadas anteriormente séo referentes ao contato na direcao
normal. Se forem empregados contatos do tipo ligado, rugoso ou com friccdo, uma

situacdo similar passa a existir também na direcdo tangencial.

De modo anélogo a condicéo de impenetrabilidade, dois corpos ndo devem deslizar
livremente entre si se o tipo de contato adotado impuser qualquer restricdo ao
deslizamento [14, 15].

Conforme observado na Equacdo (4.3) a formulacéo utilizada na direcéo tangencial
é baseada também no método da penalizacdo em que Xjesiizante d€VE Ser igual ou

préxima a zero.

Ftangencial = ktangencial X Xdeslizante (43)

Embora seja possivel utilizarmo-nos das formula¢Bes anteriores para o tratamento
de contatos lineares 0s métodos de multiplos pontos de contatos permitem que as
interacdes possam ser tratadas de maneira mais simples. Os multiplos pontos (Figura
4.12a) realizam acoplamentos entre graus de liberdade de nds proximos, essa utilizacdo
cria vinculos cineméticos no modelo, tornando-se muito eficiente e recomendado no caso

de contatos lineares.

(a) Detecgdo por ponto de integracdo (b) Detecgdo nodal

Figura 4.12 — (a) Deteccéo por ponto de integracéo (b) Deteccéo nodal [10]
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As formulagdes de penalidades e multiplicador de Lagrange usam detecgdo por
ponto de integracdo, resultando em mais pontos de deteccao (Figura 4.12a), por sua vez,
a formulagdo normal Lagrange usa deteccdo nodal, resultando em menos pontos de
deteccdo (Figura 4.12b) [10, 13].

A deteccdo nodal lida melhor com o contato de uma maneira geral, mas uma malha
mais refinada pode ajudar a obter excelentes resultados também com a deteccdo por

ponto de integracéo.

A rigidez de contato Kyormar € Keangenciar, € O Parametro que mais influencia a
preciséo e a convergéncia do modelo. Um alto valor deste parametro permite maior
precisao, entretanto, pode dificultar a convergéncia do problema, outro agravante pode
ser observado na Figura 4.13 quando a rigidez é muito alta, 0 modelo tende a oscilar,

com as superficies de contato se repelindo [13, 14].

. F
-~
~ l -
LN, SO

I_._—- - d - - —— - - -

- — -

Iteragdon lteragio n+l terag3o n+2

Figura 4.13 — Efeito da rigidez no contato [10]

Formulacgdes baseadas na penalidade e Lagrange tém sido largamente utilizados na
implementacdo dos codigos computacionais para tratamento de condicdes de restricdo

sendo estas encontradas na maioria dos softwares de elementos finitos.
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5 METODOLOGIA DE ANALISE

5.1 Introducao

A metodologia de andlise desta secdo € baseada na norma ISO 13624-2 [42] que
fornece requisitos para o projeto, selecéo, operacdo e manutencgdo de um sistema de riser
de perfuracdo. A norma estad baseada em principios béasicos de engenharia e na

experiéncia acumulada de operadoras offshore, empreiteiros, consultores e fabricantes.

Autores como CHAKRABARTI [27], SPARKS [74] e W. He et al [80] também
foram fontes de referéncia para esta se¢édo, visto que, suas publicagfes fornecem um
conteudo complementar para um melhor entendimento das metodologias de analise para

risers verticais.

5.2 Metodologia de Analise da Unidade Flutuante

A metodologia desacoplada considera os movimentos do casco da unidade flutuante
separadamente do comportamento estrutural dinamico ndo linear da coluna de riser, tal
metodologia é vantajosa quando utilizada para unidades de perfuracdo operando em
cenarios de laminas d’aguas rasas, a opgdo por esta metodologia, reduz os custos

computacionais [80].

Entretanto, pelo fato da metodologia desacoplada, ndo considerar o casco da unidade
de perfuracdo e o riser como um sistema integrado, a interacdo do comportamento
dindmico ndo linear destes componentes ndo é considerada de forma rigorosa, dessa
maneira, simplificacdes relacionadas ao procedimento de analise podem comprometer a
qualidade dos resultados quando a operacao € realizada em laminas d’agua profundas e
ultraprofundas [30, 42, 46].

A metodologia acoplada é realizada em apenas uma etapa que considera a interagdo
dindmica néo linear do comportamento hidrodindmico do casco da unidade flutuante com

0 comportamento estrutural/hidrodindmico da coluna de riser [69].

Na metodologia acoplada, o casco e o0s risers compdem um sistema integrado, pois
0 programa associa um modelo hidrodindmico, que calcula as cargas ambientais

aplicadas no casco da unidade flutuante e determina seus movimentos, a modelos de
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elementos finitos, que representam o comportamento estrutural e hidrodindmico da

coluna.

O equilibrio do sistema € obtido em cada passo de tempo do procedimento de
solucgéo das equacbes de movimento, 0 que proporciona um tratamento consistente entre
0s movimentos da unidade flutuante e a resposta estrutural do riser, garantindo maior
confiabilidade nos resultados [30, 46, 69].

5.3 Metodologia de Analise do Riser de Perfuracéo

De acordo com a norma ISO 13624-2 [42] o riser de perfuracdo é melhor
representado como um sistema onde também se considera a interacdo do solo/poco

revestido com a coluna de riser.

A metodologia de andlise do riser de perfuragdo divide-se em metodologia
desacoplada e metodologia acoplada a escolha apropriada entre uma ou outra deve levar

em consideracdo o cenario analisado, tipo de resposta, tempo de processamento, etc.

Por exemplo, uma analise acoplada é um método mais apropriado quando a resposta
do condutor/revestimento é um fator determinante para o projeto. Outro exemplo é uma
andlise de deriva, onde no método acoplado, o0 BOP deflete com o riser, enquanto que
no método desacoplado, a base do modelo do riser (LMRP/interface com a junta flexivel)

é restringida do movimento de translacao.

A metodologia desacoplada é um procedimento de andlise realizado em dois
estagios, onde dois modelos separados sdo usados para prever o comportamento do riser

de perfuracéo.

Conforme ilustra a Figura 5.1 o primeiro modelo estende-se a partir do topo do
LMRP até a junta flexivel superior, por sua vez, o segundo estende-se do
condutor/revestimentos até o LMRP. As cargas resultantes na base do primeiro modelo
séo aplicadas ao topo do segundo modelo para avaliar o comportamento do riser de

perfuragdo no solo.
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Legenda:

1 sonda de perfuragao

2 heave/surge/sway

3 surge/sway/pitch/roll

4 heave/surge/sway

5 junta flexivel superior

6 elemento de articulagao da junta flexivel superior

7 sistema tracionador modelado com elementos de
mola/viga ou com tragao vertical equivalente

8 tracionadores

9 lamina d'agua

10 slip joint

11 juntas de riser com flutuadores

12 juntas de riser

13 junta flexivel inferior

14 elemento de articulagéo da junta flexivel inferior

15 lower marine riser package - LMRP

16 blowout preventer - BOP

17 leito marinho

18 elementos de mola que modelam a interagao
solo-estrutura

19 condutor/revestimentos

20 todos os graus de liberdade fixos.

Figura 5.1 — Metodologia de andlise desacoplada [42]

Por sua vez, a metodologia acoplada é um procedimento de andlise realizado em um
Unico estagio. Conforme ilustra a Figura 5.2, a modelagem do sistema de riser estende-

se do condutor/revestimentos até a junta flexivel superior.

52



Onde os movimentos da plataforma conjuntamente com os carregamentos de onda,
vento e corrente sdo aplicados ao elemento articulado, sendo possivel, em uma Unica
etapa prever o comportamento do riser e a resposta de possiveis deslocamentos no

condutor/revestimentos interagindo com o solo.
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Legenda:

1 sonda de perfuragdo

2 heave/surge/sway

3 surge/sway/pitch/roll

4 heave/surge/sway

5 junta flexivel superior

6 elemento de articulagao da junta flexivel superior

7 sistema tracionador modelado com elementos de
mola/viga ou com tracgdo vertical equivalente

8 tracionadores

9 lamina d'agua

10 slip joint

11 juntas de riser com flutuadores

12 juntas de riser

13 junta flexivel inferior

14 elemento de articulagdo da junta flexivel inferior

15 lower marine riser package - LMRP

16 blowout preventer - BOP

17 leito marinho

18 elementos de mola que modelam a interacao
solo estrutura

19 condutor/revestimentos

20 todos os graus de liberdade fixos.

Figura 5.2 — Metodologia de andlise acoplada [42]



5.3.1 Metodologia de Anélise do Sistema de Tragéo

Um sistema de tracdo de um riser é composto tipicamente por quatro ou mais
tracionadores, entretanto, a metodologia de modelagem apresentada pela norma ISO
13624-2 [42] permite que o sistema seja representado por um ou dois tracionadores.

A norma certifica quatro modelos, dois simplificados, modelados implicitamente,
onde o efeito do sistema de tracdo aplica uma tracao constante, linear, a coluna de riser
e outros dois modelos mais elaborados, modelados explicitamente, onde ha néo

linearidade aplicada a coluna para representar o comportamento do sistema.

Conforme ilustrado na Figura 5.3 a primeira abordagem para modelar o sistema €
aplicando uma tracdo vertical no topo do riser, este € o método mais basico, a
desvantagem € que a tracdo sempre age na direcdo vertical, ao em vez do longo do eixo

do riser.

e ——— Novimentos da plataforma aplicados a este n6

— - Topo do riser (junta flexivel superior)

Figura 5.3 — Primeiro modelo simplificado [42]

A Figura 5.4 ilustra uma segunda abordagem para modelar o sistema, neste método,
a tracdo é aplicada a coluna por um elemento rigido, sem massa e paralelo que esta ligado
ao anel tracionador por meio de um elemento de articulacdo. Deste modo o elemento
rigido deflete junto com o riser de perfuracdo de maneira que a tracdo aplicada ao riser

sempre atua ao longo do eixo longitudinal da coluna.
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Movimentos da plataforma - ’
aplicados a ambos os nés

-+ Elemento rigido de viga

Elemento articulado =

K% —=— Topo do riser (junta flexivel superior)

N

\

S

Anel do tracionador

Figura 5.4 — Segundo modelo simplificado [42]

O primeiro modelo mais elaborado est ilustrado na Figura 5.5. Os tracionadores séo
modelados inclinados e o angulo formado entre o sistema tracionador e o eixo do riser é
denominado fleet angle. Tendo em vista um modelo néo linear de viga, a tracéo é aplicada

a coluna usando uma rigidez axial ndo linear.

Movimentos da plataforma
aplicados a todos os nés

Tracionadores modelados utilizando
elementos de viga nao lineares

\ Elementos articulados

Figura 5.5 — Modelo néo linear de viga [42]

Anel do tracionador

A relagdo ndo linear de forga versus deformacdo ou deflex&o é apresentada na Figura

5.6, onde F ¢ a for¢a no elemento tracionador e € ¢ a deformacgao do elemento tracionador.

55



10F

Forga

0,01
0,02

e

Deformacgao

Figura 5.6 — Relacéo néo linear forcga versus deformacao [42]

O segundo modelo mais elaborado (Figura 5.7) utiliza elementos néo lineares de

mola, a tracdo é tipicamente aplicada ao riser usando uma forca ndo linear versus curva

de deflex&o. A Figura 5.8 ilustra a curva forga versus deflexdo.

Tracionadores modelados
utilizando elementos de mola

e Movimentos da plataforma
aplicados a todos os nos

4
/

~—— Anel do tracionador
-

Elementos articulados

Figura 5.7 — Modelo néo linear de mola [42]

4
) o il
le——— a: deflexdo equivalente para 1%
o b deflexdo equivalente para 2%
Forga
F,
1
1
o
Deflexao
Figura 5.8 — Relagdo néo linear forca versus deflexéo [42]
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Conforme mencionado anteriormente o angulo formado entre o sistema tracionador
e 0 eixo do riser € denominado fleet angle, logo a Equacéo (5.1) determina a tracdo total

aplicada ao riser de perfuracdo por cada tracionador do sistema.
Fr = Firacinador X €0s 6 (5.1)

Onde Fy ¢é a forca exercida na direcdo axial do riser, Firqcinador © @ forca do
tracionador e 8 € o angulo do tracionador em relacdo a vertical, fleet angle. Sendo assim

0 somatério de Fx determina a tragdo maxima que esta sendo aplicada ao sistema.

Conforme ilustrado na Figura 5.6 e na Figura 5.8, o stroke-out, termo em inglés
usado para referir-se ao batente do elemento, é modelado pela incorporagdo de uma
rampa no sentido axial/rigidez da mola de cada elemento do tracionador na

deformacéo/deflexdo correspondente ao stroke-out do tracionador.

Ainda observando a Figura 5.6, percebemos, que a forca no elemento pode ser
gradualmente aumentada ao longo de uma deformagéo de 2% antes do stroke-out, por
sua vez, a Figura 5.8, ilustra que no stroke-out, a forca pode ser rapidamente aumentada

ao longo de uma deformacéo de 1%.

Este procedimento pode ser necessario para evitar qualquer instabilidade numérica
na implementacdo da analise, devido a rapida mudanca no sentido axial/rigidez da mola

no stroke-out.

De acordo com a norma I1SO 13624-1 [41] a tracdo minima necessaria para garantir
a estabilidade do riser deve ser suficientemente alta para que a tragéo efetiva se mantenha

sempre positiva ao logo da coluna, mesmo em caso de falha em algum tracionador.

5.3.2 Metodologia de Analise da Junta Flexivel

Conforme mencionado na secdo 2.3.3 as juntas flexiveis reagem a esforcos de tracéo,
compressdo e deflexdes angulares, permitem também rotacdo angular, sendo que a
rigidez rotacional € uma funcdo néo linear do angulo e apresenta uma grande variedade

de rigidez disponivel por grau de rotagéo.

Portanto, o uso de um elemento de articulagdo com rigidez rotacional néo linear
representa a maneira mais precisa de modelar uma junta flexivel, normalmente, a curva
é fornecida pelo fabricante que é usada como entrada de dados para o elemento de
articulacdo ndo linear. A Figura 5.9 ilustra uma curva fornecida pelo fabricante.
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Figura 5.9 — Curva ndo linear da junta flexivel [59]

Como alternativa, em relacdo a dependéncia do fabricante para fornecimento dessas
curvas, a norma possibilita modelar a junta flexivel usando um elemento de articulagédo
linear, a modelagem ocorre por uma aproximacao da fungdo ndo linear sendo a rigidez a

flexdo, a rigidez axial e a rigidez a tor¢éo representadas por uma funcéo linear.

No sistema internacional de unidades a entrada do valor de rigidez rotacional das
juntas flexiveis tem unidade de momento por angulo, sendo kN.m/deg. Desta forma é
realizada uma aproximagcéo da rigidez a flexdo EI, em kN.m?, do segmento do material
que representa as juntas flexiveis, para representar a rigidez rotacional pontual destas

estruturas.

Observando a Equacéo (5.2) note que o momento fletor total devido a contribuigédo
dos dois elementos é dado por M e 0 momento fletor total na junta flexivel, M; e M, é 0

momento fletor no elemento 1.

Substituindo na equagéo.
4E1 2EI
My =M = () o+ () 0 3)

Onde, EI € arigidez a flexdo e L comprimento de cada elemento, por sua vez, 0s
angulos 6, e 65 sdo os angulos do elemento, em relacdo ao elemento adjacente, a partir

dos nés A e B.

Substituindo na equagéo.
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M= (@) 0, + (E) O + (E) 0, + (E> Og (5.4)

L L L L
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Elemento1
Elemento2 ,j’ j
______________________________________ c;l
~f l—e0

Figura 5.10 — Junta flexivel. Adaptado de [83]

Considerando que o angulo & é aproximadamente nulo, &k~ 0, a rigidez rotacional
Krot pode ser definida pela Equacdo (5.5).

8EI M 8EI
M= (Z5) 00 oo =5 = (5.5)

L 0, L
Como L é igual a metade do comprimento da junta flexivel, Lsex, a rigidez a flexao

equivalente EI é dada pela Equacéo (5.6).
16E1 krotLfiex

S FEl =

= 5.6
Lfiex 16 (56)

rot

5.3.3 Metodologia de Analise da Junta Telescopica
A junta telescopica (Figura 5.11) geralmente € modelada ao comprimento do meio
do curso do seu barrilete interno para aumentar a capacidade de compensar a ocorréncia

de grandes deslocamentos do sistema.

Quando a tragdo é aplicada ao modelo, a junta telescopica, inicialmente modelada a
meio curso, sofre uma pequena alteracdo no seu comprimento, tal fato, se deve pela
quantidade de movimento ascendente do riser devido a tracdo aplicada. Este efeito,

embora pequeno, deve ser contabilizado na modelagem do sistema.

59



Conexaocoma
Junta Flexivel Superior

Curso do

T TRACAD I barrilete interno

Movimento
Relativo

Conexdo com as
Juntas de Riser

Figura 5.11 — Barrilete interno da junta telescopica

Para simular o movimento relativo entre o barrilete interno e externo da junta
telescopica, o barrilete interno pode ser modelado como um elemento de viga sem massa

com rigidez axial ndo linear.

Essa técnica, por exemplo, pode ser usada para determinar quando ocorre o stroke-
out da junta telescépica em uma analise de deriva da sonda. O curso da junta telescopica
pode ser modelado de maneira semelhante ao stroke-out do tracionador, descrito

anteriormente em 5.3.1.

Conforme ilustra a Figura 5.12 para simular com preciséo 0 movimento de
acionamento da junta telescdpica, o barrilete interno € modelado como um elemento de
viga sem massa com rigidez axial ndo linear. A rigidez axial ndo linear é aplicada ao

elemento usando uma curva de tenséo versus deformacéo.

60



Y A

>
Extrako-out X
Figura 5.12 — Curva tenséo versus deformacéo [42]

Enquanto a junta telescdpica esta dentro do seu limite de curso, o sistema néo aplica
tracdo ao riser, ainda observando a Figura 5.12, junto ao elemento de viga ndo linear
usado para modelar o barrilete interno, incorpora-se uma grande rampa na rigidez axial

no comprimento do elemento que corresponde ao deslocamento para fora.

Ap0s a parada, este modelo induz uma grande forga adicional no riser a partir da

restricdo vertical na mesa rotativa.

5.3.4 Metodologia de Analise do Solo
A norma APl RP 2GEO [5] apresenta requisitos e recomendacfes para 0s aspectos
de geociéncia e engenharia de fundagdes que sdo aplicaveis a uma ampla variedade de

estruturas offshore, dentre os quais, aspectos da interacdo solo-estruturas de risers.

Um aspecto basico na modelagem € a reacdo do solo, ou seja, a resisténcia lateral do

solo em funcéo dos deslocamentos, carga lateral aplicada ao revestimento.

A Figura 5.13 ilustra os esforgos gerados pela reacdo do solo na se¢do de um
revestimento devido ao deslocamento gerado pelo carregamento lateral. A reacdo
desenvolve-se principalmente, na direcdo do carregamento, através de tensdes normais

de compressdo a secdo do revestimento.

Ainda observando a Figura 5.13 na regido lateral do revestimento, observa-se
tensdes cisalhantes que podem induzir deslizamentos na regido de interface solo-

revestimento, na parte de tras, o solo tende a ser tracionado.
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Entretanto, em razdo da magnitude das tensGes de compressao em relacao a tensao
de cisalhamento e o fato de o solo resistir pouco a tracdo, podemos desprezar a resisténcia

do solo nestas regides [5, 38].

Tenséo de
Cisalhamento

Pl d

Carga Lateral —
Aplicada +——
Tensao

D
» - Normal

Carga lateral ~ =—p
aplicada

i NN

Figura 5.13 — Reacédo do solo no revestimento [38]

O solo é representado por meio de curvas P-y, que relacionam a reacdo lateral e a
deflexd@o lateral onde P corresponde a pressdo sofrida pelo revestimento devido a um

deslocamento horizontal y. A Figura 5.14 ilustra uma curva P-y tipica.

Resistencia Lateral do Solo, p [FA]

Deslocamento Horizontal da Estaca, y [L]

Figura 5.14 — Curva p-y tipica [38]

Conforme ilustra a Figura 5.15, na modelagem, o solo € discretizado em camadas e
0 revestimento é dividido em segmentos conectados por nds e associado a cada né ha

uma mola com rigidez ndo linear [6, 38].
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Figura 5.15 —Discretizacdo do solo em camadas

Fazendo uso da Equacéo (5.7) podemos determinar a rigidez da mola.
K - kh X dp X Li (57)

Onde k;, é o coeficiente de reacdo horizontal do solo que relaciona pressdo de um
ponto com o deslocamento do mesmo, e L; € a distancia entre as molas a parcela d,,

funciona com multiplicador de L; para determinar o volume.

Para os elementos de mola ndo lineares, usados neste caso, a rigidez da mola €
especificada por uma curva P-y, de acordo com a Equacao (5.8) para cada profundidade

a mesma € convertida para uma curva forca versus deslocamento [42].
F=PxlL; (5.8)

Onde F é a forca axial na mola, P ¢ a resisténcia do solo e L; é o0 espacamento das

molas do solo.

5.4 Metodologia de Analise do Contato

J& existem muitas técnicas eficientes para a detec¢do de contato entre elementos
solidos e ndo deformaveis, porém, essas técnicas ndo apresentam o mesmo desempenho

quando aplicadas em elementos deformaveis.
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Quando se realiza uma analise estatica linear, implicitamente considera-se como
parte da solucdo que os deslocamentos e as deformacfes sdo pequenos e que ndo ha

impacto entre os elementos em contato.

Em andlises dindmicas a interagdo entre os elementos envolve um nivel maior de
complexidade, sobretudo quando o ponto de contato é desconhecido, a solucdo do
problema passa a ser dividida em etapas onde: o movimento dos corpos deve ser
avaliado, a distancia estimada, o impacto identificado e as forgcas de acdo e reacdo
calculadas [18, 87].

Em funcdo dos altos custos computacionais otimizar o tempo de execuc¢do das
analises que envolvem impacto tornou-se um grande desafio para os desenvolvedores,
modelos mais detalhados, maior densidade da malha, menores intervalos de integracao,
implementacdo das restricdes de contato necessitam de melhores processadores para

garantir o desempenho computacional.

Implementacdes para algoritmos de busca para identificacdo dos pontos onde ocorre
0 contato sdo amplamente encontrados na literatura, normalmente estes algoritmos
baseiam-se em testes de pertinéncia, onde geralmente, determina-se um ponto e caso este
ponto passar a pertencer ao dominio de um elemento significa, que a superficie desse

elemento em algum momento foi cruzada pelo ponto.

Testar diretamente a geometria de elementos candidatos ao impacto costuma ser
muito caro, especialmente quando os elementos sdao modelados por centenas ou até
milhares de poligonos, a fim de minimizar esse custo, os volumes envoltdrios geralmente

sdo testados quanto a sobreposicdo antes da execucgdo do teste de intersecdo geométrica.

Um volume envoltério € um volume simples e Unico que encapsula um ou mais
elementos de natureza mais complexa, os volumes mais simples, como caixas ou esferas,
apresentam testes de sobreposicdo mais baratos que os elementos complexos que eles

envolvem [17, 81].

Conforme observado na Figura 5.16 os volumes envoltérios de A e B ndo se
sobrepdem, sendo assim A e B ndo podem se cruzar, por sua vez a intersecdo entre C e

D néo pode ser descartada visto que seus volumes envoltdrios se sobrepdem.
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Figura 5.16 — VVolumes envoltorios [35]

Para algumas aplicacdes, o préprio teste de intersecdo é suficiente para identificar o
impacto, além do mais, os testes podem incluir consultas como inclusdo de pontos,

intersecdo de raios com o volume e intersecdo com planos e poligonos.

Muitas formas geométricas foram sugeridas como volumes envoltdrios o0s
algoritmos baseados em caixas delimitadoras como as caixas alinhadas aos eixos (axis
aligned bounding box), caixas orientadas (oriented bounding box) provaram-se eficientes

para a identificacdo de problemas de impacto.

No caso de caixas alinhadas aos eixos (Figura 5.17) os elementos passiveis de
impacto sdo envolvidos por uma caixa na qual a normal de cada face ¢ paralela aos eixos

do sistema de coordenadas.

Figura 5.17 — Caixas alinhadas aos eixos

Na abordagem utilizando caixas orientadas (Figura 5.18) o volume envoltério
apresenta orientacdo e inclinagdo em conformidade com o elemento que envolve, essa
caracteristica possibilita a melhorar na precisdo e na identificacdo da intersec¢cdo do
ponto de contato [17, 35].
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Figura 5.18 — Caixas orientadas

Ainda assim durante a deteccdo do impacto pode ocorrer a intersec¢do das caixas
sem que os elementos tenham realmente colidido, isto ocorre porque o volume envoltério

ndo fica totalmente ajustado ao elemento.

Como alternativa a essa limitacdo os algoritmos de politopos com n orientacdes
discretas (discrete oriented polytope) podem criar um volume envoltorio mais justo ao

elemento, conforme ilustrado pela Figura 5.19.

Figura 5.19 - Politopos com n orientacdes discretas

Normalmente os testes dos volumes envoltdrios sdo calculados em uma etapa de pré-
processamento e, conforme necessario, se um ajuste fino realmente for necessario
recomenda-se a opgao por politopos entretanto deve-se considerar que com aumento do
tempo do teste de volume o custo computacional se torna mais caro e o requisito de

armazenamento para o volume aumenta [35, 87].

Formas geomeétricas mais simples requerem menos espago ha memaria, cComo muitas
das propriedades desejadas sdo amplamente mutuamente exclusivas, nenhum volume
especifico é a melhor escolha para todas as situagdes, em vez disso, a melhor opgdo é

testar alguns volumes diferentes para determinar o mais apropriado para uma
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determinada aplicacdo. Segundo ERICSON [35] do ponto de vista do custo
computacional os testes de volume bounding box, aplicados a grandes estruturas,

apresentam resultados satisfatérios quando comparados aos outros.

O SITUA/Prosim utiliza o procedimento iterativo de Newton-Raphson para avaliar
0 problema nédo linear em cada etapa do tempo, adicionalmente o algoritmo alfa-B
Newmark adapta 0 passo de tempo para otimizar a solucdo do problema dinamico. Os
testes do bounding box s&o calculados em uma etapa de pré-processamento, na segunda
etapa do processamento ha a avaliacdo do ponto de contato ao longo dos elementos

finitos.

O intuito do bounding box é otimizar a busca pelas regides de contato eliminando
nesta etapa os elementos distantes uns dos outros, a verificacdo se da pelas maximas e
minimas coordenadas do volume, sendo a normal de cada face paralela aos eixos globais
(Figura 5.2).

G
() XMAX_LI = MAX(XNOL1I,XNO2I) + DEXTR_LI*.S
YG XMIN LI = MIN(XNO1I,XNO2I) - DEXTR_LI*.5
(0 YMAX_LI = MAX(YNO1I,YNO2I) + DEXTR_LI*.S
YMIN_LI = MIN(YNO1I,YNO2I) - DEXTR_LI*.5
XG O zMAX_LT = MAX(ZNO1I,ZNO2T) + DEXTR_LI*.5
(7) ZMIN_LI = MIN(ZNO1I,ZNO2I) - DEXTR_LI*.S5

Figura 5.20 — Bounding box

A Figura 5.21 ilustra a verificacdo das regides de contato, observe que para cada
estrutura passivel ao contato, ha um volume bounding box associado realizando a
verificacdo, em cada intervalo de integracdo, elemento por elemento ao longo da

estrutura.
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Figura 5.21 — Bounding box (contato entre linha)

A ferramenta de contato do SITUA/Prosim disponibiliza duas opgdes de contato, o
contato com corpos e o contato com linhas, selecionando o contato com linhas o usuario

deve informar qual linha estard interna a outra, caracterizando assim uma estrutura do
tipo pipe-in-pipe.
Definida a regido de contato a segunda etapa do processamento avalia o ponto de

contato ao longo dos elementos finitos.

A solucdo analitica dos calculos de distancia entre as formas geométricas primitivas,
como linhas, segmentos de linha ou circunferéncias € encontrada na literatura tradicional
de geometria analitica, publicacdes como as de BOWYER [23] e ERICSON [35] em

acréscimo apresentam implementac6es das formulac@es classicas.

A premissa para o calculo da distancia entre um ponto e uma linha reta, parte do
principio que o ponto tem que estar fora da reta, caso contrario a distancia entre eles é

ZEero.

Quando esta premissa é verdadeira verifica-se se as retas sdo coplanares, ou seja, se
estdo em um mesmo plano, estando elas podem ser concorrentes ou paralelas, quando
ndo possuirem ponto de intersecdo ou ponto em comum séo paralelas, por outro lado,

serdo concorrentes se possuirem apenas um ponto comum.

A Figura5.22 ilustra a intersecéo entre dois bounding box, nesta condi¢&o o proximo
passo € calcular a distancia entre os elementos envoltos, neste caso o elemento avaliado

¢ uma linha.
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Figura 5.22 — Distancia ponto a reta
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Projetando o célculo de distancia do plano para uma geometria 3D, verifica-se se as

retas sdo reversas, esses tipos de retas estdo presentes em planos distintos, sendo assim a

aproximacdo parabdlica (Figura 5.23) possibilita uma estimativa da distancia minima

entre as linhas.

O<s<1 3D

Qametrizagéo distancia

./

distancia minima

reversas

coordenada
paramétrica (s)

Figura 5.23 — Aproximacédo parabdlica (plano 3D)

Interpretando a rotina ilustrada na Figura 5.24, chegamos a seguinte condicdo, se s

estiver no elemento k significa que a distancia minima foi definida, caso contrério,

calcula-se a distancia D1kl.

(1)t=0 (1) t=0
Al 2
Elem. k Dl . ot Elem. k ik
' ey distancia ' ol
A DO.Sm_, Elem. | DO.Slk_A/ Elem. |
O<t<1 2 0<t<1X
s=0 4 s=0 /
X / ) 2) = y
(I)t= ‘1 "/, (2) D1k % > D2s (2)t ﬁ - | I
D2m DO.5ik leisténcia minima ¥ D1
s=0.5 F $=0.5
s=1 s=1
==> S=0; Y = D1IK => C=Dilk DY/DS = 2.A.S + B
==> S=1 Y = A+B+D1JI = D1k Adistancia minima
==) $=0.5 Y =0,25A+0.5B+Dilk = DO0.5Ik ==> DY/DS = @ ==> S= -B/2A

Figura 5.24 - Aproximacao parabdlica
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A etapa final de verificacdo ocorre pela posicdo relativa entre duas circunferéncias,
para o contato externo, quando as circunferéncias estdo tangentes externamente, ocorre
0 contato em um Unico ponto de interseccéo, e a distancia entre o centro é exatamente a
soma entre os raios rk + r1 (Figura 5.25).

Ainda observado a Figura 5.25 a verificacdo do contato pipe-in-pipe se da quando
uma circunferéncia se encontra interna a outra o ponto interno de tangéncia corresponde
a distancia entre os centros das circunferéncias sendo a mesma obtida da subtracdo dos
raios rk — rl.

contato externo contato pipe-in-pipe

Elem. k

penetracdo = (Rk+Rl) - distancia penetracdo = distancia - (rk-rl)

If distdncia < Rk+RI : If distancia > rk-rl :

Figura 5.25 — Posicao relativa entre duas circunferéncias

Por fim assumindo que na condicdo pipe-in-pipe ha contato entre os elementos,
observamos na Figura 5.26 uma rotina para demostrar o calculo dos esfor¢os no ponto
de contato. Aplicando uma forga no vetor k, determina-se os vetores de contato, normal
e tangente na sequéncia calcula-se a matriz de rotacdo e por meio de um processo

iterativo obtém-se o resultado da rigidez e dos esforcos globais.

Ikt=0
f=1.00 - t

FX = R(3,1) * K * Penetragao

o
Elem. k ks s (I) FY = R(3,2) * K * Penetracdo * f
FZ = R(3,3) * K * Penetragao * f
Elem. |
Xk, Yk, Zk i
i FX = R(3,1) * K * Penetracio * t
Jkt=1 X, v, 2zl (k) FY = R(3,2) * K * Penetracdo * t

FZ = R(3,3) ™ K * Penetracao * t

vetor tangente

Figura 5.26 — Calculo dos esforcos no ponto de contato
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6 AMORTECIMENTO

6.1 Introducéo

O amortecimento, ou atrito interno, é uma das propriedades mais sensiveis de
materiais e estruturas, sendo um fenémeno fisico observado em sistemas mecanicos que
atua na dissipacdo de energia sob a forma de calor, ruido, atrito ou por histerese, sendo
que este fenbmeno determina a amplitude de vibracdo na ressonancia e o tempo de

persisténcia da vibragdo depois de cessada a excitagéo [63, 73].

O amortecimento de um material ou de um sistema pode ser classificado como

amortecimento interno, amortecimento estrutural ou amortecimento fluidico.

O amortecimento interno esta associado aos defeitos na microestrutura,
granularidade e impurezas do material e a efeitos termoelasticos causados por gradientes
locais de temperatura. Existem dois tipos diferentes de modelos que sé&o utilizados para

representar o amortecimento interno, 0 modelo viscoelastico e 0 modelo histerético.

Por sua vez o amortecimento estrutural esta associado a perdas de energia por atrito
entre partes quando estas se movem uma em relacdo a outra, por exemplo, juntas,

mancais, parafusos e articulagdes semi-rigidas [29, 31, 63].

Sendo assim, este amortecimento é resultado da dissipacdo de energia mecanica
causada por atrito devido ao movimento relativo entre componentes e por impacto ou
contato intermitente nas articulages de um sistema mecanico ou estrutura. O modelo de
Coulomb normalmente é utilizado para representar a dissipacdo de energia para este tipo

de amortecimento.

E por fim, o amortecimento fluidico ou viscoso ocorre por resisténcia ao arraste em
meio fluidico, por exemplo, a conversdo de energia cinética de um péndulo em energia
térmica para o ar ou ainda analogo ao amortecimento devido a viscosidade de um fluido

durante seu escoamento.

A dissipacdo de energia depende em particular do sistema mecénico e, portanto, é
extremamente dificil desenvolver um modelo analitico generalizado, sendo que a
caracterizacdo do sistema € importante para entender como a energia mecanica é

dissipada e sua dependéncia com a velocidade e com a amplitude de vibracdo. Um
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modelo de amortecimento deve ser escolhido para representar essa dissipacdo de energia
mecanica e permitir o calculo de parametros comparativos de amortecimento [29, 31,
63].

De maneira a descrever matematicamente os padrfes de amortecimento, alguns
modelos foram propostos, como por exemplo, 0 modelo viscoso de RAYLEIGH [19]
proposto em 1877, o modelo viscoelastico de CHRISTENSEN [20] proposto em 1971,
0 modelo histerético de BERT [28] proposto em 1973, ou ainda 0 modelo de atrito de
BERGER [64] mais atual de 2002, entre outros.

6.2 Amortecimento de Rayleigh

As matrizes de massa e rigidez sdo desenvolvidas tendo como base o conhecimento
das propriedades fisicas dos materiais, tais como moédulo de elasticidade, razdo de
Poisson e densidade de massa, no entanto 0 mesmo n&o se aplica & montagem da matriz

de amortecimento.

O modelo de combinacdo linear para amortecimento viscoso, apresentado por
Rayleigh, é uma aproximacdo bastante utilizada na composicdo da matriz de
amortecimento, sendo que o modelo considera que a distribuicdo de massa e rigidez

também sdo medidas para a distribuicdo de amortecimento, através da seguinte relacao:
[C] = a[M] + BIK] (6.1)

A matriz simétrica n x n do amortecimento [C] é formulada como a combinacédo
linear das matrizes de massa [M] e de rigidez [K] onde a é o coeficiente de massa

proporcional e 8 o coeficiente de rigidez proporcional [31, 63, 73].

O termo a[M] pode ser interpretado fisicamente como 0 amortecimento
proporcionado pelo meio em volta do sistema, ou seja, similar ao amortecimento externo
viscoso. Este amortecimento atua principalmente em baixas frequéncias, especialmente
em movimentos de corpo rigido, portanto sendo mais influente em analises onde ha

movimentagao de corpo livre.

O amortecimento interno ou do material, histerético, é definido pelo termo B[K],
que é fortemente influenciado pela deformacdo elastica ocorrida no sistema. Este

amortecimento é mais influente em vibragdes que ocorrem em frequéncias mais elevadas.
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O tipo de amortecimento descrito acima pela Equacdo (6.1) é conhecido como
Rayleigh ou amortecimento proporcional. Esta forma de [C] é ortogonal em relacéo aos

autovetores do sistema. Aplicando a transformacao de coordenadas modal, a matriz de
amortecimento modal [c] se torna diagonal:

[@][CI[@] = [c] = a[1] + Blw?] (6.2)

Pode-se entdo definir o amortecimento de Rayleigh para estudos dinamicos lineares
e ndo lineares sendo que a relacdo entre os coeficientes de Rayleigh e razdo de
amortecimento modal se d& da seguinte forma:

A matriz de amortecimento modal [c] é dada por:

[c] = 2[{w] (6.3)

Onde coeficiente de amortecimento viscoso c¢; para o i-eésimo modo é calculado por:

¢; =20 w; = a + flwf] (6.4)
Sendo que a razdo de amortecimento viscoso {; é expressa como:
a  Po;
;= 6.5

Se as razGes de amortecimento para os modos i-ésimo e j-ésimo séo ¢; e {;, entdo os

coeficientes de Rayleigh a e  sdo calculados a partir da solugdo das duas equagdes

algébricas:
1
s
L T fCa ]
2 |1 {ﬁ}_{g} (69)
— W
wj

Se ambos os modos tém a mesma razao de amortecimento ((l- ={;= (), entdo 0s

valores de a e {3 sdo dados pelas expressdes abaixo:

a =¢( e B=¢ (6.7)

(,l)i+ (1)} (J)i+ (1)]
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Onde w; e w; sdo duas frequéncias naturais do sistema definidas pela analise modal,
isto posto, somente dois valores de frequéncia e amortecimento séo considerados, ainda
assim o0 método pode ser aumentado para um sistema de n equagdes com n valores de {

€ w.

Conforme ilustrado na Figura 6.1 a razdo de amortecimento viscoso ¢ para qualquer
outro modo varia com a frequéncia, percebe-se também que o0 amortecimento
correspondente a matriz de massa, decresce hiperbolicamente com o aumento da
frequéncia, por sua vez o amortecimento correspondente a matriz de rigidez cresce

linearmente com a frequéncia [31, 63, 65, 73].

Amartecimento de Rayleigh

in
- @ n'?""""-l
Combinade — & =g~ %4
) -
i o
\ -2
. y r.r"' Proporcional g=tiga= 2
[ — = Wi bw — T
o o de Massa Zaiy
'y e
\"\-hd""
- s Proporcicnal . By
ol T deRigidez — T W=
J," -—u-..__‘___- E =
o wj wpy

Figura 6.1 — Amortecimento de Rayleigh [73]

O amortecimento correspondente a rigidez se mostra bastante eficiente na atenuagéo
de oscilacbes em altas frequéncias, pois elimina componentes de alta frequéncia sem

perturbacdo nos componentes de baixa frequéncia.

Ainda observando a Figura 6.1 considerando @ = 0 a equacdo do amortecimento

correspondente a rigidez permanece como:

_ %

B
Wn (6.8)

Neste caso 0 amortecimento é apenas proporcional, e ndo representa propriamente
dito um amortecimento de Rayleigh, importante salientar que a mesma analogia pode ser

utilizada na equacdo do amortecimento correspondente a massa para § = 0.
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Na utilizacdo do amortecimento proporcional, recomenda-se que w; seja a
frequéncia fundamental do sistema e w; encontra-se entre esta e a frequéncia mais alta,

do qual o modo colabora substancialmente em sua resposta dinamica.

Percebemos também por meio da Figura 6.1 que para a combinacdo dos parametros
de amortecimento de Rayleigh, a razdo de amortecimento especificada somente é vélida
para duas frequéncias discretas.

Entre estas duas frequéncias, 0 amortecimento ndo apresenta significativa variacdo
devido ao somatdrio dos efeitos da parcela dependente da massa e da parcela dependente
da rigidez. Para proporcionar uma razao de amortecimento nas faixas de frequéncias de

interesses pode-se determinar os coeficientes de amortecimento pelas equagdes.

2¢ _ ¢
w;+ ; n(fi+fj) (6.9)

'B=

a = ww;B = 4r*fif;B 6.10

A razdo de amortecimento depende de muitos fatores, entre 0s quais podemos citar
como 0s mais importantes, o tipo de material, a amplitude das tensdes, as forcas internas,
0 numero de ciclos, o tipo de geometria, a qualidade das superficies e a temperatura.

A aquisicdo de dados proveniente de modelos experimentais ensaiados em
laboratdrio ou validados em modelos computacionais também pode ser utilizada para
levantamento dos parametros do amortecimento, entretanto a complexidade de grande
parte das estruturas de engenharia e erros de medicOes presentes dos experimentos

conferem ao amortecimento uma medida aproximada.

A compreensao do fendmeno de amortecimento ainda apresenta-se como um desafio
para 0s pesquisadores, uma vez que ndo pode ser identificado e calculado com grande
precisdo quando por exemplo comparado com outros parametros, como as frequéncias

naturais e os modos normais de vibragéo [39, 44, 45, 57, 65].
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[/ CRITERIOS OPERACIONAIS

7.1 Introducéo

Nesta se¢do sdo descritos 0s principais critérios operacionais utilizados em analises
de riser de perfuragdo que funcionam como parametros para que a perfuracdo de um
poc¢o submarino possa ser conduzida de forma segura evitando assim eventuais danos aos

equipamentos que compdem o sistema.

7.2 Tracéo nos Tracionadores

A tracdo maxima esta limitada pela capacidade total permitida pela embarcacéo,
entretanto, por questdes operacionais a tracao alvo nas operacoes realizadas pelo riser de

perfuracdo leva em consideracdo uma margem de seguranca.

A tragdo de topo Ty, € a tracéo aplicada pelo anel tracionador, sendo esta calculada

por meio da Equacéo (7.1).
Ttop = Wriser + Wimrp + Woverpull (7.1)

Onde W,.;.., peso da coluna de riser, a partir do anel do tracionador até a junta

flexivel inferior, 0 Wy ygp € 0 peso do LMRP € W,,epy; 0 Valor do overpull.

O overpull é uma carga adicional que deve ser contabilizada ao peso total da coluna
de riser, este valor de tracdo adicional é necessario para realizar o procedimento de
desconexdo de emergéncia, a tracdo do overpull deve ser suficiente para elevar o LMRP
auma altura segura durante a desconexao evitando assim impactos com o BOP e a cabeca

de poco.

Em algumas embarcagdes, o sistema de tragdo é configurado para permitir que um
tracionador ou um par do equipamento fique fora de operagdo para manutencao ou reparo
sem comprometer a capacidade do sistema, desta forma os demais fornecem a tragéo

necessaria ao riser de perfuracdo [27 ,74].

A Equacdo (7.2) fornece a expressdo para o célculo em cada tracionador, assim é

possivel estimar o nimero de tracionadores necessario para compor o sistema.
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__Top (7.2)
n-cos@

Onde T.,, € a tracdo de topo, fornecida pela Equacdo (7.1), n o numero de

tracionadores do modelo e 6 o fleet angle, o angulo do tracionador em relacéo a vertical.

Assim que seja defina a tracdo de topo, o outro critério que deve ser verificado € a
ocorréncia de esforgos de compressao, a verificagdo de compressdo da coluna pode ser
obtida calculando os esforgos minimos atuantes na parte mais inferior do riser, mais
especificamente na conexao do riser com o LMRP, e verificar se os esfor¢os aplicados
séo de tracdo ou compresséo [42, 74].

A Figura 7.1 ilustra um perfil de forca ao longo da coluna de riser, observe que o
maior valor de tracdo € no topo da coluna e na parte inferior o valor é proximo de zero,

caso os valores de forca sejam negativos significa que a coluna esta comprimida.

Forca ao Longo da Coluna de Riser

700
600
500
400
300
200
100

Forga [kN]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Comprimento [m]

Figura 7.1 — Forcga ao longo da coluna de riser

7.3 Tensao Maxima Atuante no Riser

O comportamento estrutural do riser de perfuragéo pode ser descrito como o de uma
viga esbelta com carregamentos laterais, longitudinais e deslocamentos impostos em seu
topo, devido a sua proporgdo muitas vezes a coluna é vista como uma estrutura delgada
[58].

Conforme mencionado, devido ao fato de tratar-se de uma estrutura esbelta, o riser

de perfuracdo ndo possui a capacidade de responder aos carregamentos impostos sem
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sofrer flambagem, o que pode ser considerado uma falha estrutural, tal problema é
mitigado com a aplicacdo de tracdo ao topo da estrutura, conferindo a mesma rigidez

lateral geomeétrica [4].

Sendo assim sua estrutura apresenta propriedades fisicas de rigidez a flexao, rigidez
a torcdo e rigidez axial, a verificacdo dos carregamentos ao longo de seu comprimento

leva em consideracdo esforcos de tracdo e de momento.

O riser de perfuracdo é uma estrutura tubular que externamente encontra-se imersa
em agua do mar, por sua vez, em seu interior pode haver agua do mar ou fluido de

perfuracdo, ambos com densidade e pressao diferentes.

Deste modo a tracdo efetiva T, atuando na coluna de riser pode ser calculada pela

Equacao (7.3).
Tef =T, — piA; + peAe (7.3)

Onde T, é a tracdo real, e p, € a pressao externa, p; é a pressao interna, A, € a area
externae A; € aarea interna do riser, ou seja, as duas Ultimas parcelas a direita na equacao

é o diferencial de presséo atuando nas paredes interna e externa do riser [74].

Para fins de verificacdo estrutural da coluna por meio do critério de falha de von
Mises, Equacdo (7.4), os célculos de tensdo devem levar em consideragdo a tracéo real.

Omax

T, MD,

=t —— 7.4
A + I 2 (7.4)

Onde M é o momento fletor, A é a area da secdo transversal do riser, I € 0 momento

de inércia e D, é o diametro externo [7, 74].

O valor méximo de tensao, é obtido por meio da Equacédo (7.4) podendo o mesmo
ser aplicado em todos os intervalos de tempo da andlise dindmica, possibilitando assim

obter o cenario mais critico da combinacédo de tracdo e momento atuando no riser.

De acordo com a norma API 16Q [4] a tensdo maxima admissivel em qualquer tipo
de operacdo com o riser é equivalente a 67% da tensdo de escoamento do material, sendo

este valor estabelecido como o fator de seguranca.
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A tensdo de escoamento do ago utilizado em colunas de riser de perfuracao € de
448000 kN/m2, portanto o limite de tenséo na coluna de riser deve respeitar as condicdes
das Equac0es (7.6) e (7.7).

o, = 448000 kN /m? (7.5)
Omax < 0.670, (7.6)
Omax < 300160 kN /m? (7.7)

Outros critérios como resisténcia ao colapso, arranjo e classificacdo de
flutuabilidade das juntas de riser, peso proprio da estrutura, curso dos tracionadores,
curso da junta telescépica, angulo das juntas flexiveis, sobrecargas na cabega do poco e
tensbes no condutor, foram admitidos como dentro dos limites operacionais
estabelecidos pelas normas APl RP 16Q [4] e ISO 13264-2 [42].
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8 ESTUDOS DE CASO

8.1 Introducao

Nesta secdo sdo apresentados os cenarios, a modelagem, os resultados e 0s custos
computacionais que compdem 0s quatro estudos de caso contemplados pela pesquisa.

O caso 1 apresenta dois modelos cada um composto por duas vigas cilindricas
horizontais posicionadas lado a lado, ambas com peso préprio e sob acdo de uma carga
pontual em cada uma das suas extremidades. O modelo 1 simula o carregamento em uma
estrutura de geometria simples enquanto o modelo 2 simula 0 mesmo carregamento em

uma estrutura de geometria pipe-in-pipe.

O caso 2 apresenta dois modelos simplificados, o primeiro simula uma estrutura de
geometria pipe-in-pipe com a opcdo do contato ligado, o segundo simula a mesma
estrutura com o contato desligado.

O caso 3 apresenta um modelo completo de um sistema de perfuracéo interagindo
com o solo, neste cendrio simula-se a manobra de descida da coluna do revestimento

intermediario, onde busca-se avaliar o contato pipe-in-pipe e reportar os esforcos.

Por fim simula-se no caso 4 um cenario onde a sonda de perfuracdo deriva com a
coluna de trabalho/revestimento de superficie conectada, neste caso ndo ha riser de
perfuracdo e o contato pipe-in-pipe ocorre somente no trecho onde a coluna encontra-se

dentro do poco.

A principio para que ndo haja violacdo de nenhum dos pardmetros especificados
pelas normas API RP 16Q [4] e ISO 13624-2 [42] os dados utilizados nos modelos dos
estudos de caso 2, 3 e 4 foram definidos de acordo com valores usualmente utilizados em

operacdes de perfuracéo.

Os estudos de caso foram simulados pela ferramenta numérica SITUA-Prosim,
desenvolvida pelo Laboratério de Métodos Computacionais e Sistemas Offshore
(LAMCSO), em parceria com 0 CENPES-Petrobras. O programa é capaz de simular o
comportamento de unidades flutuantes ancoradas e em operacdes de instalagdo de dutos

e equipamentos além de realizar analises de riser de perfuragéo.
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O SITUA integra a interface grafica de pré e pos processamento, através da qual os
dados de entrada da simulacdo séo inseridos e os resultados obtidos podem ser
visualizados, ainda é possivel visualizar em 3D o0 modelo executado, além de recursos

como apresentacdo dos resultados em forma de animagéo.

O solver de simulacdo é incorporado pelo Prosim, o programa utiliza modelos
hidrodinamicos para simular o comportamento dos cascos das unidades flutuantes e
modelos de elementos finitos para o calculo do comportamento estrutural dos risers e
linhas de ancoragem, podendo estes serem elementos de trelica ou de pdrtico. O
programa também é capaz de simular o acoplamento destes dois elementos, considerando
sua interacdo [43, 70, 71].

InformagOes sobre as caracteristicas, fisicas, geométricas e hidrodinamicas dos
componentes dos modelos dos estudos de caso foram obtidas das normas, catalogos dos
equipamentos e da literatura consultada como referéncia para a pesquisa. Os dados séo
apresentados nas tabelas deste capitulo e informacdes complementares aos modelos

encontram-se nos apéndices.

8.2 Estudo de Caso 1

O estudo de caso 1 apresenta dois modelos simplificados, cada um composto por
duas vigas cilindricas horizontais, posicionadas uma ao lado da outra, com peso proprio

e uma carga pontual atuando na extremidade livre de cada viga.

A Figura 8.1 ilustra 0 comportamento estrutural de um dos modelos antes e depois

da aplicacdo do carregamento.

81



Figura 8.1 — Comportamento estrutural (SITUA/Prosim)

Ainda observando a Figura 8.1, note que em funcédo da carga aplicada a estrutura
sofrera flexdo, assim por meio da comparacdo dos resultados das analises estaticas,
configuragdo equilibrada, propde-se demonstrar neste estudo de caso a validacdo da
implementacdo da ferramenta de contato pipe-in-pipe do SITUA/Prosim.

8.2.1 Modelagem do Estudo de Caso 1

A Figura 8.2 por meio da interface grafica do software SITUA/Prosin, apresenta 0s
modelos 1 e 2 do estudo de caso 1.

Modelo 1

Modelo 2

Figura 8.2 — Estudo de caso 1 - modelos 1 e 2 (SITUA/Prosim)
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Conforme detalhado na Figura 8.3 0 modelo 1 é composto por uma viga cilindrica
de geometria simples, chamada de viga 1 e uma outra viga cilindrica chamada de viga
equivalente, sendo que esta apresenta o dobro dos valores das propriedades fisicas da

viga 1.

Z
4

Yy
g
P

x

\ Viga Equivalente
s
Fixo / -
X W2 /
L - ,,', b
N 3
‘\{,/
im

Figura 8.3 — Estudo de caso 1 - modelo 1

Por sua vez o modelo 2 é composto por uma viga cilindrica de geometria pipe-in-

pipe e uma outra viga cilindrica equivalente que apresenta as mesmas propriedades da

utilizada no modelo 1 (Figura 8.4).

Viga Pipe-in-pipe Viga Equivalente

Figura 8.4 — Estudo de caso 1 - modelo 2
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A Tabela 8.1 apresenta as propriedades fisicas e geométricas da viga 1.

Tabela 8.1 — Propriedades fisicas e geométricas da viga 1

Dados da Viga 1
Peso no Ar (kN/m) 1
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 1000
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 100
Rigidez Axial-EA (kN) 10000
Comprimento da Viga (m) 10,1
] . Diametro Externo (m) 0,5
Dimensoes ”
Diametro Interno (m) 1
Espessura 0,25

A Tabela 8.2 apresenta as propriedades fisicas e geométricas da viga equivalente.

Tabela 8.2 — Propriedades fisicas e geométricas da viga equivalente

Dados da Viga Equivalente
Peso no Ar (kN/m) 2
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 2000
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 200
Rigidez Axial-EA (kN) 20000
Comprimento da Viga (m) 10,1
) . Diametro Externo (m) 1
Dimensoes A
Diametro Interno (m) 0
Espessura 0,5

84



A Tabela 8.3 apresenta Propriedades fisicas e geométricas da viga pipe-in-pipe.

Tabela 8.3 — Propriedades fisicas e geométricas da viga pipe-in-pipe

Dados da Viga Pipe-in-pipe
Peso no Ar (kN/m) 1
Viga Externa e Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 1000
Interna Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 100
Rigidez Axial-EA (kN) 10000
Comprimento da Viga (m) 10,1
Dimensdes da Diametro Externo (m) 1
Viga Externa Diametro Interno (m) 0,5
Espessura 0,25
Comprimento da Viga (m) 10,1
Dimensoes da Diametro Externo (m) 0,45
Viga Interna Diametro Interno (m) 0
Espessura 0,225

Voltando a observar as Figuras 8.3 e 8.4, note que para os dois modelos, as vigas
cilindricas apresentam um das extremidades com as condi¢Ges de contorno engastadas e
a outra extremidade de cada viga esta livre, complementar a essa informacéo as Tabelas

8.4 e 8.5 apresentam as coordenadas globais dos modelos.
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Tabela 8.4 — Coordenadas dos modelos 1

Localizagao da Viga 1

X 0,0
Extremidade | Coordenadas Locais (m) y 0,0
Fixa z 10
Condigdo de contorno Engastada
10,1
Extremidade Coordenadas Locais (m) y 0,0
Livre z 10
Condicdo de contorno Livre
Localizagao da Viga Equivalente
X 0,0
Extremidade | Coordenadas Locais (m) y 1,0
Fixa z 10
Condigdo de contorno Engastada
10,1
Extremidade Coordenadas Locais (m) y 1,0
Livre z 10
Condicdo de contorno Livre
Tabela 8.5 — Coordenadas dos modelos 2
Localizagdo da Viga Pipe-in-pipe
X 0,0
Extremidade Coordenadas Locais (m) y 0,0
Fixa z 10
Condigdo de contorno Engastada
X 10,1
Extremidade Coordenadas Locais (m) y 0,0
Livre z 10
Condicdo de contorno Livre
Localizagao da Viga Equivalente
X 0,0
Extremidade | Coordenadas Locais (m) y 1,0
Fixa z 10
Condicdo de contorno Engastada
X 10,1
Extremidade Coordenadas Locais (m) y 1,0
Livre z 10
Condicdo de contorno Livre
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A Figura 8.5 apresenta a discretizagdo das vigas do modelo 2, sendo a mesma
também aplicada ao modelo 1. Observe que as vigas foram modeladas como segmentos

de linhas de 10,1 m e discretizadas em elementos de 0,1 m.

Figura 8.5 — Discretiza¢cdo do modelo 2 (SITUA/Prosim)

Complementando a informacdo descrita no paragrafo anterior, a Tabela 8.6

apresenta os dados das malhas empregadas nas vigas cilindricas dos modelos 1 e 2.

Tabela 8.6 — Caracteristicas da malha das vigas cilindricas

Dados da Malha

Numero de nés 102
Tipo de elemento portico
Vigas Intervalo do Comprimento | Tamanho do Elemento (m)

Viga 1, Viga pipe-in-pipe

’ ) 0m-10,1m 0,1
e Viga equivalente

A Tabela 8.7 apresenta os dados do amortecimento de Rayleigh, parametro
imprescindivel para atuar na dissipacdo de energia da estrutura, neste caso, possui
relevancia fundamental na convergéncia do modelo 2, sobretudo em funcéo da interacao

de contato da viga que apresenta uma geometria pipe-in-pipe.

Tabela 8.7 — Dados do amortecimento de Rayleigh

Dados do Amortecimento

Amortecimento Rayleigh de Massa 0,2

Amortecimento Rayleigh de Rigidez 0,001
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8.2.2 Resultados do Estudo de Caso 1

A Figura 8.6, comportamento estrutural do modelol, apresenta para uma analise
estatica, configuracdo equilibrada, o resultado do carregamento aplicado a estrutura.
Observe que a viga cilindrica 1 apresenta comportamento diferente no carregamento
quando comparada com a viga equivalente. Esse resultado é esperado, visto que, apesar
da semelhanca geométrica, as vigas possuem propriedades fisicas distintas, assim sendo
as estruturas vao apresentar comportamento estrutural diferentes. A viga 1 apresenta uma
flex&do maior que a viga equivalente devido ao fato de sua rigidez estrutural ser menor

que arigidez da viga equivalente.

Comportamento [Modelo 1]

-Viga 1

¢a [kN]

Comprimento [m

Figura 8.6 — Comportamento estrutural do modelo 1

Anéloga a analise estatica aplicada ao modelo 1, a Figura 8.7, apresenta o resultado
do mesmo carregamento aplicado ao modelo 2. Observe que agora as vigas cilindricas
pipe-in-pipe e a viga equivalente apresentam comportamento idénticos, tal fato se deve
pela seguinte razdo: a viga interna e externa da geometria pipe-in-pipe contribuem de
maneira significativa para a rigidez da estrutura, sendo que, quando somadas as parcelas
da rigidez da viga interna e da viga externa, a mesma torna-se idéntica a rigidez da viga

equivalente.
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Carregamento [Modelo 2]

Comprimento [m]

Figura 8.7 — Comportamento estrutural do modelo 2

Recapitulando, quando comparados os modelos, as vigas da Figura 8.6 apresentam
resultados diferentes sendo que a viga 1 ir& fletir mais devido a auséncia de uma viga
interna, por sua vez, a Figura 8.7 mostra que o resultado das duas vigas sdo iguais, sendo
assim, as analises estaticas realizadas, comprovam o proposito deste estudo de caso que
é validar a implementacédo da ferramenta de contato pipe-in-pipe disponibilizada pelo
software SITUA/Prosim.

8.2.3 Custo Computacional

O custo computacional pode ser avaliado com base nas comparacdes das
informacdes dos dados de tempo total e uso de memoria utilizados na execucdo das
andlises estaticas. Observe que foram gastos 2 minutos e 24 segundos para a execugao
da anélise do modelo 1 (Figura 8.8).

Caso 1 - Modelo 1 - Vigas
Sem pipe-in-pipe x Equivalente

“““ EXECUTICON SUMMARY AND STATISTICS EREEE

END OF DATA INPUT : 15/04/20 12:18:20 ; 0.80 SECONDS ELAPSED
END OF NEUTRAL EQUILIBRIUM: 15/04/20 12:20:44 :; 143.66 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 15/04/20 12:20:44 ; 144.47 SECONDS ELAPSED
2 MINUTES, 24 SECONDS
USED MEMCRY : 691499 4-byte words

Figura 8.8 — Custo computacional (estudo de caso 1 - modelo 1)

Observando a Figura 8.9 note que foram gastos 18:00 minutos no tempo total de
execucao do modelo 2, este acréscimo se deve ao fato de que este modelo apresenta uma
geometria pipe-in-pipe sendo assim o solver dispende maiores recursos de memoria para

avaliar os pontos de contato.
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Caso 1 - Modelo 2 - Vigas
Com pipe-in-pipe x Equivalente
0.22 SE(

END OF DATA INPUT E
1103.43 SECOM
SE

END OF NEUTRAL EQUILIBRIUM:
TOTAL RUN TIME :

1103.65
18 MINUTES, 23 S
USED MEMCRY : 1029329 4-byte woxds

Figura 8.9 — Custo computacional (estudo de caso 1 — modelo 2)

As vigas cilindricas modeladas neste estudo de caso apresentam uma geometria
simples de facil modelagem e carregamento pontual, deste modo as analises estaticas
equilibradas provaram-se muito eficiente para fins de validacdo da implementacdo de
contato, nos estudos de caso a seguir notaremos a influéncia de modelos mais complexos,

densidade da malha, carregamentos dinamicos na solucdo dos problemas de contato.

8.3 Dados Comuns aos Estudos de Caso 2,3 e 4

Os dados apresentados a seguir, de lamina d’agua, fluido de perfuragdo, sonda,
RAOs de movimento, carregamentos ambientais, e amortecimento estrutural, s&o

comuns na modelagem dos estudos de caso.

8.3.1 Lamina D’agua e Fluido de Perfuracao

A profundidade da lamina d’agua é de 1000 m sendo o peso especifico da agua do
mar igual a 10,0389 kKN/mg.

O fluido de perfuracdo a base de agua apresenta peso especifico de 15,2763 kN/m3
e a superficie livre de fluido é considerada como sendo na mesa rotativa e a pressao

interna no riser deve-se apenas a coluna hidrostatica do fluido.

8.3.2 Sonda de Perfuracao
A unidade de perfuracdo utilizada € um navio-sonda, optou-se por esta unidade
flutuante devido a sua capacidade de operar em laminas d’agua ultraprofundas, apesar de

sua desvantagem frente as semissubmersiveis e as monocolunas no quesito estabilidade.

A distancia da mesa rotativa até a linha d’agua é usualmente chamado de air gap e
conforme podemos observa na Figura 8.10 essa caracteristica da sonda se da pela
diferenca da distancia da quilha a mesa rotativa menos o calado de operagéo.
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LEGENDA
A= Calado de Operacio

B = Distancia da Mesa Rotativa a Quilha

(A-B) = Air Gap

Figura 8.10 — Caracteristicas da sonda

A Tabela 8.8 apresenta as caracteristicas da sonda de perfuracao importante salientar
que o calado terd numa mesma embarcacdo variacbes sendo este em funcdo do

afundamento da embarcacédo. O calado de operacdo contabiliza a carga do navio.

Tabela 8.8 — Caracteristicas da sonda

Dados da Sonda de Perfuragao
Volume (m3) 88453,7
Calado de Operacdo (m) 12
Distancia da Quilha a Mesa Rotativa (m) 37
Air Gap 25

Os dados fornecidos pela Tabela 8.9 apresenta as coordenadas locais da sonda de
perfuracdo, observa-se também na Figura 8.11 o sistema de coordenadas, estando a

origem no centro de gravidade da sonda.

Ainda observando a Figura 8.11 o eixo estrutural z da plataforma é vertical, com
sentido positivo para cima. Os eixos estruturais x e y formam o plano horizontal, o eixo
X tem sentido positivo da popa para a proa. No sistema de eixos globais considerado, o

eixo x esta alinhado com a direcéo leste, e 0 eixo y com a direcdo norte.

Proa
X X

Figura 8.11 - Sistema de coordenadas utilizado como referéncia
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Tabela 8.9 — Coordenadas da sonda de perfuracao

Dados da Sonda de Perfuragao
X -3,05
Coordenadas do centro de gravidade (m) y 0
z 16,03
X -6,1
Coordenadas do centro de empuxo (m) y 0
z 6,0

Conforme ilustra a Figura 8.12 para todos os estudos de caso considera-se a sonda
aproada em 60° em relacdo ao azimute geogréafico, ou seja, incidéncia de 60° da onda

com a proa da embarcacao.

Proa

Proa

Figura 8.12 — Aproamento da sonda

8.3.3 RAO de Movimentos

A movimentacdo da unidade flutuante em resposta aos carregamentos ambientais de
onda que atuam sobre seu casco pode ser verificada por meio de graficos de RAO de
movimento. A Figura 8.13 apresenta o grafico de heave.
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Figura 8.13 — RAO de heave

Os graficos de RAO presentes no apéndice A apresentam a amplitude de movimento
da unidade flutuante para cada um dos seis graus de liberdade, surge, sway, heave, roll,
pitch e yaw, sob carregamento de onda com amplitude unitéria, referenciado em um

ponto especifico da unidade flutuante.

8.3.4 Carregamentos Ambientais

Os carregamentos ambientais sdo representados por espectros de ondas e perfis de
vento e correnteza. Os carregamentos de onda vém da direcdo sul, 180° em relacdo ao
azimute geogréfico, utilizou-se estado de mar irregular com altura de onda de 3 m e
periodos de 14 s, os carregamentos sao representados pelo espectro de JONSWAP
(Figura 8.14).

Este espectro teve origem em um projeto executado em conjunto no Mar do Norte,
seu nome deriva das letras iniciais do projeto, JOint North Sea WAve Project, apesar de
desenvolvido para uso no Mar do Norte 0 espectro pode ter alguns parametros ajustados
para representar o estado de mar de outras localidades.
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Figura 8.14 — Espectro de JONSWAP

A Tabela 8.10 apresenta os dados de vento aplicado. Em relacdo a direcédo o perfil

apresenta o azimute geogréafico na direcdo norte e angulo de ataque de 270°.

Tabela 8.10 — Dados de vento

Dados de Vento
) 1 minuto 1977,05
Vglqudade 10 minutos 1776
Média (m/s)
1 hora 1675,47

A Figura 8.15 apresenta o perfil de correnteza aplicado a uma lamina d’agua de 1000
m. Em relacdo a direcdo o perfil apresenta o azimute geografico na direcao norte e angulo

de ataque de 90°.

Perfil de Corrente

Velocidade da Corrente (m/s)

Figura 8.15 — Perfil de corrente utilizado no estudo

8.3.5 Amortecimento de Rayleigh

As forgas elésticas de acdo e reacdo sdo calculadas pela aplicacdo de uma rigidez de

contato, enquanto que a dissipacao de energia do contato é definida pelo amortecimento
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de Rayleigh sendo este parametro imprescindivel para representar a dissipacdo das

vibracGes de alta frequéncia nas regides onde ocorre o contato pipe-in-pipe.

Por exemplo no trecho submerso da coluna de riser o amortecimento hidrodindmico
prepondera como fator de perda de energia, no entanto, acima da linha d’agua uma parte
relevante da coluna de riser encontra-se fora da agua devido a distancia entre a mesa
rotativa e a linha d’agua, portanto, sem efeito de dissipacdo decorrente do arrasto

hidrodinamico.

Outra situacdo semelhante pode ser observada em operagdes de perfuracdo e descida
de revestimento onde o fluido no interior do riser desempenha funcéo analoga a descrita
acima, entretanto, caso haja perda de circulacdo um trecho interno do riser pode ficar

sem o fluido dificultando assim a dissipacdo das vibragdes de alta frequéncia.

A Tabela 8.11 apresenta os dados do amortecimento de Rayleigh utilizados como

parametros nas analises realizadas.

Tabela 8.11 — Dados do amortecimento de Rayleigh

Dados do Amortecimento

Amortecimento Rayleigh de Massa 0,1

Amortecimento Rayleigh de Rigidez 0,005

A auséncia de amortecimento nestes modelos numéricos permite a propagacgéo e
reflex&o das deformacdes estruturais dificultando assim a convergéncia e superestimando

0s resultados.

8.4 Estudo de Caso 2

O estudo de caso 2 apresenta dois modelos simplificados de geometria pipe-in-pipe,
sendo que o propdsito principal deste estudo de caso é demonstrar por meio de analises

globais o funcionamento da ferramenta de contato pipe-in-pipe do SITUA/Prosim.

8.4.1 Modelagem do Estudo de Caso 2

Conforme observado no esquema da Figura 8.16 o modelo 1 é composto por duas
linhas uma interna a outra, onde simula-se o contato pipe-in-pipe, enquanto que o modelo
2 é composto também por duas linhas que apresenta as mesmas caracteristicas e

propriedades do modelo 1, sendo que ndo ha contato pipe-in-pipe entre as linhas.
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=i ] = T

Linha externa RN .
Pipe-in-pipe ativado

Restrigdo do movimento
da linha interna

Pipe-in-pipe desativado
Movimento independente
entre as linhas

Linha interna

1L e __¥ =1000m

Modelo 1 Modelo 2

Figura 8.16 — Estudo de caso 2

A lamina d’agua ¢ de 1000 m e a linha externa do modelo 1 encontra-se preenchida
com agua do mar, sendo o peso especifico deste fluido igual a 10,0389 kN/m3.

Os dados da sonda estdo descritos na secdo 8.3.2 assim como 0s RAOs de
movimento secdo 8.3.3, 0s carregamentos ambientais de onda, vento e corrente,

respectivamente na se¢édo 8.3.4 e 0 amortecimento estrutural das linhas secéo 8.3.5.

A Tabela 8.12 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodinadmicas da
linha externa, sendo esta modelada com elementos flexiveis, optou-se por utilizar as

propriedades equivalentes as de uma junta de riser.
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Tabela 8.12 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas da linha externa

Dados da Linha Externa
Peso no Ar (kN/m) 8,8782
Peso na Agua (kN/m) 0,2396
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 229451,41
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 176501,08
Rigidez Axial-EA (kN) 6969223,69
Comprimento da se¢do (m) 1025
Dimensdes Diametro Externo (m) 0,5334
Diametro Interno (m) 0,4922
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 0,6
' Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDL) 0,008
H':;?g;:igi:izs Coeficiente de Inércia (CM) 2,0
Coeficiente de Massa Adicionada (CA) 1,0
Diametro Hidrodindmico (HD) 1,308

A Tabela 8.13 apresenta as propriedades fisicas e geométricas da linha interna,
optou-se por modelar o segmento com elementos rigidos sendo as propriedades

equivalentes as de um tubo de revestimento.

Tabela 8.13 — Propriedades fisicas e geométricas da linha interna

Dados da Linha Interna
Densidade (kN/m3) 77
Modulo de Elasticidade (kN/m?) 210x10°
Tensdo de Escoamento (kN/m?) 551580,5824

Comprimento da se¢do Modelo 1 (m) 1030

Comprimento da se¢do Modelo 3 (m) 800
Dimensoes (m) Diametro Externo (m) 0,3229
Diametro Interno (m) 0,3397
Espessura (m) 0,0084

Conforme apresentado na Tabela 8.14 as linhas externas foram modelas como um
unico segmento de reta de 1025 m sendo a malha discretizada em elementos de 1 metros,
totalizando 1026 nés. As linhas internas também formam um Unico segmento de reta
discretizado em elementos de 1 metros, possuindo comprimento de 1020 m totalizando
1021 nos.
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Tabela 8.14 — Caracteristicas das malhas do estudo de caso 1

Dados da Malha
Linha Externa Modelos 1 e 2 1026 nds
Linha Interna Modelos 1 e 2 1021 ndés
Tipo de elemento portico
Modelo 1 Intervalo do Comprimento | Tamanho do Elemento (m)
Linha Externa O0m-1025m 1
Linha Interna 0m-1020m 1
Modelo 2 Intervalo do Comprimento | Tamanho do Elemento (m)
Linha Externa O0m-1025m 1
Linha Interna 0m-1020m 1

As Tabela 8.15 e 8.16 apresentam as condi¢des de contorno, observe que no topo
as linhas internas e externas estao solidarias aos movimentos da sonda, por sua vez, no
fundo as linhas externas estdo engastadas no leito marinho, enquanto que as linhas

internas na sua extremidade inferior tém as condi¢des de contorno livres.

Tabela 8.15 — Coordenadas da linha externa

Localizagao da Linha Externa
X 0,0
TOPO Coordenadas Locais (m) y 0,0
Modelos 1 e 2 z 37
Condigdo de contorno Solidaria a sonda
X 0,0
FUNDO Coordenadas Locais (m) y 0,0
Modelos 1 e 2 z -1000
Condicao de contorno Engastada
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Tabela 8.16 — Coordenadas da linha interna

Localizagao da Linha Interna

X 0,0

TOPO Coordenadas Locais (m) y 0,0

Modelos1e 2 z 37
Condigdo de contorno Solidaria a sonda

0,0

FUNDO Coordenadas Locais (m) y 0,0

Modelos 1 e 2 z -995

Condicdo de contorno Livre

A Tabela 8.17 apresenta os parametros de andlise para todos os modelos.

Tabela 8.17 — Parametros de analise

Dados da Analise
Tempo total (s) 360
Rampa (s) 36
Intervalo de Integracao (s) 0,01

8.4.2 Resultados do Estudo de Caso 2

Com base no deslocamento das linhas quando a op¢do do contato pipe-in-pipe
encontra-se ligada ou desligada, optou-se por meio de uma abordagem mais ilustrativa,
comparar o comportamento das analises para demonstrar o funcionamento do algoritmo

de contato implementado no SITUA/Prosim.

Os modelos analisados sdo semelhantes, compartilham as mesmas propriedades
fisicas, geométricas e hidrodindmicas. A principio os deslocamentos de um trecho das
linhas pode ser observado a seguir nas figuras 8.17a e 8.17b que ilustram o recurso de

visualizag&o da analise em animacdo 3D.
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(a) (b)

Figura 8.17 — Contato pipe-in-pipe: (a) ligado (b) desligado (SITUA/Prosim)

Os deslocamentos ao longo das linhas foram reportados no tempo de anélise de 120
s, valor bem acima da rampa. Observando a Figura 8.18, percebe-se que quando a opgéo
do contato pipe-in-pipe esté ligado ha uma interacdo entre os dutos, sendo que o externo
restringe 0 movimento do duto interno ao limite do seu didametro interno, observe que as
curvaturas nao apresentam grandes distanciamentos.

Deslocamento ao Longo das Linhas no Instante 120 s [Modelo 1_Pipe-in-pipe Ligado]

—— Linha Externa_Pipe-in-pipe ligado ——Linha Interna_Pi
07

Deslocamento [m]

Comprimento [m]

Figura 8.18 — Deslocamento ao longo das linhas (caso 2 - modelo 1_Pipe-in-pipe

ligado)
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Por sua vez a Figura 8.19 apresenta o deslocamento ao longo das linhas quando a
opcao do contato pipe-in-pipe estd desligado, percebe-se que em determinados trechos
h& um distanciamento maior entre as curvaturas, tal comportamento, conforme ilustrado

anteriormente na figura 8.17b, indica que ndo contato pipe-in-pipe entre as linhas.

Deslocamento ao Longo das Linhas no Instante 120 s [Modelo 2_Pipe-in-pipe Desligado]

ento [m]

Desloc

Comprimento [m]

Figura 8.19 — Deslocamento ao longo das linhas (caso 2 - modelo 2_Pipe-in-pipe
desligado)

Comparando as curvaturas das linhas das figuras acima nota-se a influéncia do
contato pipe-in-pipe no comportamento global do sistema, na préatica quando desligamos
a funcionalidade as linhas se comportam de forma independente, movimentando-se
livremente, a linha externa ndo envolve a linha de menor didmetro, havendo pouca

interferéncia nos modos de vibracéo.

Por sua vez, quando ligamos a funcionalidade a estrutura assume comportamento
diferente, a linha interna tem seu movimento limitado, agora o resultado da analise passa
a contabilizar os efeitos de acéo e reagdo das interacdes a longo da parede externa da
linha interna e a parede interna da linha externa, influenciando assim os modos de

vibrag&o.

8.4.3 Custo Computacional

Conforme mencionado anteriormente, visto que os modelos utilizados neste estudo
de caso sdo semelhantes e compartilham as mesmas propriedades fisicas, geometricas e
hidrodindmicas, o custo computacional pode ser avaliado com base na comparacéo entre

as andlises realizadas.

101



A Figura 8.20 apresenta informacdes dos dados de tempo total e uso de memoria
utilizados na execucédo da analise dos modelos 1. Nota-se que o tempo total de anélise

gasto para solucionar o problema de contato pipe-in-pipe foi de 5 horas e 57 minutos.

---- EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS  ##*x4 Caso 2 - Modelo 1
Contato pipe-in-pipe ligado
END OF DATRZ INPUT : 19/02/20 16:42:10 ; 0.42 SECONDS ELAPSED
END OF DYNAMIC SIMULATION : 18/02/20 22:39:14 ; 21423.61 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 19/02/20 22:39:14 ; 21424.03 SECONDS ELAPSED
357 MINUTES, 4 SECONDS
5 HOURS 57 MINUTES, 4 SECONDS
USED MEMORY = 6821877 4-byte words

Figura 8.20 — Custo computacional (estudo de caso 2 - modelo 1 — contato ligado)

Desligando a opgdo do contato pipe-in-pipe do modelo 2, as linhas tornam-se
independentes, observe que com a auséncia do contato pipe-in-pipe, o solver ndo realiza
a etapa de verificacdo das possiveis regifes de contato, logo justifica-se o substancial

decréscimo no tempo total de analise em relacdo ao tempo do modelo 1 (Figura 8.21).

Caso 2 - Modelo 2

----- EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS  *#**%% e .
Contato pipe-in-pipe desligado

END OF DATAZ INPUT A 19/02/20 16:42:49 ; 0.34 SECONDS ELAPSED
END COF DYNAMIC SIMULATION : 19/02/20 17:17:39 ; 2090.33 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME A 19/02/20 17:17:39 ; 2090.67 SECONDS ELAPSED
34 MINUTES, 50 SECONDS
USED MEMORY A 6821877 4-byte words

Figura 8.21 — Custo computacional (estudo de caso 2 - modelo 2 — contato pipe-in-

pipe desligado)

Demonstrou-se nesta secdo, por meio de modelos simplificados, a influéncia do
contato pipe-in-pipe no comportamento estrutural de uma analise global e seu impacto

no custo computacional.

Adicionalmente, neste estudo de caso, observa-se na Figura 8.22, que em alguns
instantes a estrutura sofre esforcos de compresséo, tal fato é atribuido as condigdes de
contorno da linha externa, que se encontra engastada no topo e na base, sendo assim em
alguns momentos a linha absorve as cargas da sonda devido principalmente ao efeito do

movimento de heave.
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Esforcos no Topo [Modelo 1_Pipe-in-pipe]

ca [kN]

Tempe [s

Figura 8.22 — Esforgos no topo (estudo de caso 2 - modelo 1)

A seguir o estudo de caso 3 apresenta uma modelagem para o riser de perfuracdo
onde os esforcos de compressao da linha séo controlados por uma aplicacgdo de tragcdo ao

topo da estrutura, evitando assim possiveis danos ao riser.

8.5 Estudo de Caso 3

O estudo de caso 3 reproduz um cenario onde durante a perfuracdo de um poco
offshore, simula-se a manobra de descida da coluna do revestimento intermediario pelo
interior do riser de perfuracdo, especificamente o intervalo de tempo em que o

revestimento se encontra apoiado na cunha da mesa rotativa.

O proposito deste estudo de caso é identificar as regides de ocorréncia de contato
pipe-in-pipe e reportar a magnitude dos esfor¢os ao longo do riser de perfuracdo e da

coluna do revestimento intermediério.

8.5.1 Modelagem do Estudo de Caso 3

A modelagem do sistema de perfuracdo (Figura 8.23) inclui uma sonda conectada a
duas linhas, uma linha composta externa, modelada como riser de perfuracdo e
revestimentos do pogo e outra linha simples interna modelada como coluna do

revestimento intermediario.

De acordo com o procedimento mencionado na secéo 3.3, um dos pontos criticos da
operacdo € 0 momento em que as juntas permanecem apoiadas na cunha, concentrando
ali todo o peso suspenso da coluna além do que os esfor¢os também sao transferidos para

este equipamento.
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Sonda perfurando em
condigdes de operagdo
Mesa Rotativa/Cunha

Riser de Perfuragdo
(Linha Externa)

—

i
l
1
?J
s
-
2]
E3
_________________________ Vv - 1000m
Revestimentos do Pogo |
(Linha Externa)
------------------------ ¥ -1200m
Coluna do Revestimento Intermediario
(Linha Interna) ————————
Pogo Aberto ———
________________________ ¥ -3000m

Figura 8.23 — Estudo de caso 3

Durante o tempo total de simulacdo o riser esta operando de forma conectado a
sonda com circulacdo de fluido de perfuracdo, considera-se que o sistema de
posicionamento dindmico mantém a sonda em sua locacdo e a janela operacional esta
dentro dos limites e das condi¢cdes ambientais que favorecem, de forma segura, a

continuidade dos procedimentos normais de perfuracao.

A Tabela 8.18 apresenta os parametros de analise, optou-se por um tempo total de
simulagédo de 6 minutos visto que este intervalo representa de forma mais realista uma
estimativa do tempo necessario para que os plataformistas realizem as conexdes entre as
juntas, recordando que durante este procedimento a coluna do revestimento encontra-se

apoiada unicamente na cunha da mesa rotativa.
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Tabela 8.18 — Parametros de analise

Dados da Analise
Tempo total (s) 360
Rampa (s) 36
Intervalo de Integracao (s) 0,01

Os carregamentos ambientais, movimentos da embarcacdo e a resposta dinamica
estrutural do riser de perfuracdo pode influenciar na janela operacional impossibilitando

assim a continuidade do procedimento de descida.

Os dados da sonda estdo descritos na seg¢do 8.3.2 assim como 0s RAOs de
movimento se¢do 8.3.3, os carregamentos ambientais de onda, vento e corrente,

respectivamente na se¢do 8.3.4 e 0 amortecimento estrutural das linhas secédo 8.3.5.

8.5.1.1 Riser de Perfuracdo

Baseado nas orientacBes da norma ISO 13264-2 [42] o riser de perfuracdo foi
configurado de forma que, durante a operacdo de descida da coluna do revestimento
intermediario, os valores de tracdo de topo e os critérios operacionais listados abaixo,

sejam mantidos nos limites recomendados:
e Valores dos angulos das juntas flexiveis;
e Resisténcia a flexdo e ao colapso das juntas de riser;
e Esforcos transmitidos pela coluna ao sistema de cabeca de po¢o submarina.

Conforme observado no esquema da Figura 8.24 este estudo de caso apresenta um
modelo completo de um riser de perfuragdo, os componentes modelados sdo: as juntas
flexiveis, a junta telescopica, o sistema de tracdo, as juntas de riser, 0s equipamentos de
seguranca, a cabeca de po¢o submarina, 0 poco com o trecho revestido e o trecho

perfurado e o solo.

As cotas a direta na Figura 8.24, representam o topo e a base dos equipamentos, essa
representacdo € conhecida como empilhamento da coluna, usualmente referida na

literatura como tally do riser.

Os revestimentos sdo modelados de duas formas distintas uma simulando o0 pogo
revestido, condutor e revestimento de superficie, interagindo com o solo, e outra,
simulando a coluna do revestimento intermediario apoiada na cunha sendo essa uma

linha interna ao riser.
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Ainda observando o esquema da Figura 8.24 nota-se que o trecho do poco perfurado,
também chamado de pogo aberto, sera revestido pelo revestimento intermediario, logo,
a perfuracdo da terceira fase foi realizada com retorno de fluido, sendo assim, considera-
se que o interior do riser de perfuracdo e do poco encontra-se preenchido e amortecido

com fluido de perfuracédo com peso especifico de 15,2763 kN/m3.

Mesa Rotativa/Cunha ___

5 oy - a Yom
Diverter % u B E ¥ RO
- [ E

Junta Flexivel ——&_ . o
\_\ ..... . y 640m
Junta Telescopica (Barrilete Interno) N
N /. i ¥y 164m
Anel Tracionador —
Junta Telescopica (Barrilete Externo)
= i ¥ AWM ISM
Juntas sem Flutuadores .
2 RGNS S e I v 120,15 m
Juntas com Flutuadores
81320
Juntas sem Flutuadores - ]_
¥y 94293 m
Pup Joint
v 100433 m

Junta Flexivel

=
R - __¥ 100749 m
LMRP C - v 101477 m
=

BOP Stack— — —|
¥ 1021,86m
Sistema de Cabega de Pogo ——
2 ¢ ¥ 1025m
Condutor —
L ¥ 1085 M
Revestimento de Superficie ————
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¥ 1225m
Coluna do
Revestimento o
Intermediario
e P e e s e e Y OO
Pogo Aberto ———
¥ 3000m

Figura 8.24 — Tally do riser de perfuragdo

A Tabela 8.19 apresenta o tally em funcdo do comprimento de cada equipamento.
Seguindo a recomendacgdo da norma ISO 13264-2 [42], o barrilete interno da junta

telescopica deve trabalhar a meio curso, sendo assim é comum em analises de riser
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configurar o tally da coluna deixando o barrilete interno por ultimo, visto que 0 mesmo
é ajustado ao espaco que falta para completar a coluna, uma boa pratica recomendada é

ndo exceder o limite de 1,542 m além da posic¢&o de meio curso.

Tabela 8.19 — Dados do tally da coluna de riser

Tally da Coluna de Riser
Equipamentos Comprimento (m)
Diverter 3,05
Junta Flexivel Superior 3,35
Junta Telescépica - Barrilete Interno (meio curso) 10
Junta Telescépica (Barrilete Externo com Anel Tracionador) 21,35
Juntas sem Flutuadores 82,30
Juntas com Flutuadores (914 m) 603,5
Juntas com Flutuadores (1219 m) 109,7
Juntas sem Flutuadores 109,7
Pup Joints 61,4
Junta Flexivel Inferior 2,86
LMRP 7,58
BOP Stack 7,10
Cabeca de Poco 3,05
Solo ' Condutor ' 60
Revestimento de Superficie 140

Devido ao seu arranjo espacial o sistema de tracdo ndo influencia no comprimento
do tally do riser, no entanto, os tracionadores desempenharem uma funcéo indispensavel

de elementos de ligacdo entre a sonda e o anel tracionador.

A Tabela 8.20 apresenta as caracteristicas da malha do riser de perfuracéo, sendo o
mesmo modelado como uma linha composta por seguimentos flexiveis que representam
as propriedades fisicas, geométricas e hidrodindmicas dos materiais que compdem 0s

equipamentos modelados.

O SITUA/Prosim disponibiliza uma funcionalidade de edicdo dos pontos da malha,
sendo assim é possivel discretizar determinados trechos de uma linha tomando como
referéncia as coordenadas absolutas. O intervalo de 0 m a 1025 m observado na Tabela

8.20 representa o trecho entre o diverter e a cabeca do pogo.
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Tabela 8.20 — Caracteristicas da malha do riser de perfuracéo

Dados da Malha
Numero de nds 1026
Tipo de elemento portico
Riser Intervalo do Comprimento | Tamanho do Elemento (m)
Diverter - Cabeca de poco O0m-1025m 1

A modelagem do solo e a discretizagdo da malha no trecho entre o condutor e o
revestimento de superficie assim como a coluna do revestimento intermediario s&o
apresentadas mais adiante. A seguir sdo descritos todos os equipamentos que compdem

a modelagem do riser de perfuracéo.

8.5.1.1.1 Mesa Rotativa/Cunha
A linha composta externa € o segmento que representa o riser de perfuracéo e as
condicbes de contorno no ponto de conexdo do topo da linha externa com a sonda é a

condicdo que melhor representa fisicamente a conexdo do diverter com a mesa rotativa.

A Tabela 8.21 apresenta as coordenadas deste ponto. A extremidade inferior da linha
externa, trecho modelado como revestimento de superficie, apresenta as condi¢cfes de

contorno fixas nos eixos X, y e z sendo permitido a rotagdo em torno destes eixos.

Tabela 8.21 — Coordenadas da mesa rotativa

Localizacao da Mesa Rotativa
X 0,0
TOPO Coordenadas Locais (m) y 0,0
Linha Externa z 37
Condigdo de contorno Solidaria a sonda
X 0,0
Coordenadas Locais (m) y 0,0
FUNDO
Linha Externa 2 ~1200
Condicdo de contorno (x, vy, z) Fixo
Condicdo de contorno (Rx, Ry, Rz) Livre

Da mesma forma, as condigdes de contorno no ponto de conexdo do topo da linha
interna com a sonda € a condicdo que melhor representa fisicamente 0 momento em que
a coluna do revestimento estd apoiada na cunha da mesa rotativa, recordando que em
determinados momentos do procedimento, a coluna permanece apoiada na cunha em

outros ela € movimentada pelo top drive.
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A Tabela 8.22 apresenta as coordenadas deste ponto. A extremidade inferior da

coluna do revestimento, fundo, apresenta as condicdes de contorno livre.

Tabela 8.22 — Coordenadas da cunha

Localizagao da Cunha

X 0,0

TOPO Coordenadas Locais (m) y 0,0

Linha Interna z 37

Condigao de contorno Solidaria a sonda

X 0,0

FUNDO Coordenadas Locais (m) y 0,0
Linha Interna 7 -2000
Condicdo de contorno Livre

8.5.1.1.2 Diverter

Em algumas andlises de riser o diverte pode ser incorporado a estrutura da
plataforma, pois sua dimenséo ndo causa diferencas significativas no resultado global da
analise, optou-se, conforme observado na Tabela 8.23, por representar o equipamento

como um seguimento de material flexivel.

Tabela 8.23 — Propriedades fisicas e geométricas do diverter

Dados do Diverter
Peso no Ar (kN/m) 11,8648
Peso na Agua (kN/m) 8,4393
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 259827,5305
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 199867,3311
Rigidez Axial-EA (kN) 7985229,0051
Comprimento (m) 3,05
Dimensodes Didametro Externo (m) 0,4859
Diametro Interno (m) 0,5334

8.5.1.1.3 Junta Flexivel
O modelo é composto por duas juntas flexiveis, uma superior e outra inferior, ambas

modeladas com elementos de articulagéo com rigidez rotacional constante.

A Tabela 8.24 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodindmicas das

juntas flexiveis.
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Tabela 8.24 - Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas das juntas

flexiveis
Dados da Junta Flexivel Superior
Peso no Ar (kN/m) 16,2523
Peso na Agua (kN/m) 12,2060
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 924,6126
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 368663,3733
Rigidez Axial-EA (kN) 13407479,8969
Comprimento (m) 3,3528
Dimensdes Diametro Externo (m) 0,5715
Diametro Interno (m) 0,4953
Dados da Junta Flexivel Inferior
Peso no Ar (kN) 38,8135
Peso na Agua (kN) 33,2657
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 3783,6901
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 36942248,374
Rigidez Axial-EA (kN) 320549168,4283
Comprimento (m) 2,8651
Dimensodes Diametro Externo (m) 1,4732
Diametro Interno (m) 0,4762
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 1,2
Propriedades Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDL) 0,008
Hidrodinamicas Coeficiente de Inércia (CM) 2,0
Coeficiente de Massa Adicionada (CA) 1,0

8.5.1.1.4 Junta TelescoOpica

De acordo com a Figura 8.25 o barrilete interno da junta telescopica apresenta uma
rigidez axial ndo linear, de forma a apresentar deformacdes axiais significativas durante
a analise dindmica. Este componente foi modelado utilizando um Unico elemento de

portico, para ndo haver influéncia de cargas de flexdo nos resultados.
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Junta Telescépica-Barrilete Interno
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Figura 8.25 — Curva de rigidez axial do barrilete interno da junta telescopica

A Tabela 8.25 apresenta as propriedades do barrilete interno da junta telescépica.

Tabela 8.25 — Propriedades geométricas e fisicas do barrilete interno

Dados do Barrilete Interno
Peso no Ar (kN/m) 64,1247
Peso na Agua (kN/m) 53,7354
Dimensodes ‘ Comprimento Total (m) 19,812

O anel tracionador é modelado como um elemento flexivel com alta rigidez (Tabela

8.26), optou-se por posiciona-lo entre dois segmentos do barrilete externo da junta
telescopica.

Tabela 8.26 — Propriedades geométricas e fisicas do anel tracionador

Dados do Anel Tracionador
Peso no Ar (kN) 184,5163
Peso na Agua (kN) 135,9035
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 260428,05
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 200329,27
Rigidez Axial-EA (kN) 8005582,3
) . Comprimento (m) 0,5
Dimensoes ”
Diametro Externo (m) 1,46685
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A Tabela 8.27 apresenta as propriedades dos dois segmentos do barrilete externo da

junta telescopica.

Tabela 8.27 — Propriedades geométricas, fisicas e hidrodindmicas do barrilete

externo
Dados do Barrilete Externo
Peso no Ar (kN/m) 10,9912
Peso na Agua (kN/m) 6,8721
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 475336,4318
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 365643,4091
Rigidez Axial-EA (kN) 10215222,7786
Comprimento do Seguimento Superior (m) 4,4501
) . Comprimento do Seguimento Inferior (m) 16,9042
Dimensoes -
Didametro Externo (m) 0,6604
Diametro Interno (m) 0,5842
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 1,2
Propriedades Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDL) 0,008
Hidrodinamicas Coeficiente de Inércia (CM) 2,0
Coeficiente de Massa Adicionada (CA) 1,0

8.5.1.1.5 Tracionadores
Observando a Figura 7.6 nota-se que os tracionadores sd&o modelados como dois
elementos de linha com propriedades idénticas, sendo os elementos de linha conectados

ao anel tracionador.

Navio-sonda

Tracionadores

Figura 8.26 — Representacao dos tracionadores pelo SITUA
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Conforme mencionado em 5.3.1 a tracdo € mantida proxima de um valor constante

durante a anélise, fato atribuido a rigidez axial ndo linear dos elementos (Figura 8.27).

Tracionador

14000
12000
10000

8000

6000

Rigidez Axial-EA (kN)

4000

20077

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Deformacao Axial

Figura 8.27 — Curva do tracionador

A Tabela 8.28 apresenta as propriedades utilizadas na modelagem dos tracionadores.

Tabela 8.28 — Propriedades geométricas e fisicas do tracionador

Dados do Tracionador
Quantidade de Tracionadores 2
Angulo dos cabos dos tracionadores (8°) 10
Curso maximo (m) 15,24

8.5.1.1.6 Juntas de Riser

De acordo com W. He et al [80] tornou-se pratica operacional as configuracdes da
coluna de riser no trecho proximo a lamina d’agua serem compostas por juntas sem
flutuadores a pratica é utilizada para atenuar as contribui¢cdes das Vibragdes Induzidas
por Vortice -VIV aos danos causados por fadiga, visto que, os movimentos induzidos por

ondas provocam estresses que contribuem com a fadiga.

Para cada componente do riser, é possivel estimar o dano de fadiga acumulado e
consequentemente determinar um fator de seguranca para a vida Util do equipamento,

entretanto, esta abordagem néo é o objetivo deste trabalho.
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Por sua vez, a secdo intermedidria é configurada por juntas com flutuadores,
recordando que os flutuadores sdo compostos por espuma sintética e possuem o objetivo
de adicionar empuxo a linha, reduzindo assim o peso proprio da coluna e
consequentemente a tracdo de topo. Existem tipos de flutuadores especificos para

atuarem em determinada faixa de profundidade [42].

Por fim a secdo proxima ao leito marinho é configurada por juntas sem flutuadores
e por pup joints, neste trecho as juntas sem flutuadores sdo mais adequadas pois reduzem
a concentracdo de tensdes na junta flexivel inferior e no BOP, outro fato levado em
consideracdo, é a viabilidade econémica, ja que a densidade e os custos da espuma
sintética aumentam com a pressao de projeto requerida e, portanto, com a profundidade
[2, 80].

A Tabela 8.29 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodindmicas das
juntas com flutuadores, aptas para serem instaladas até 940 m de lamina d’agua de acordo

com a classificacdo de profundidade dos médulos de flutuacao.

Tabela 8.29 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas das juntas com
flutuadores

Dados da Junta com Flutuador (940 m)
Peso no Ar (kN/m) 8,4836
Peso na Agua (kN/m) 0,1263
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 229451,41
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 176501,08
Rigidez Axial-EA (kN) 6969223,69
Comprimento da se¢do (m) 300
Dimensodes Diametro Externo (m) 0,5334
Diametro Interno (m) 0,4922
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 0,6
] Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDL) 0,008
HIiDc;cr)cF));Ii(:mgz::ii:s Coeficiente de Inércia (CM) 2,0
Coeficiente de Massa Adicionada (CA) 1,0
Diametro Hidrodindmico (HD) 1,2827

A Tabela 8.30 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas das
juntas com flutuadores, aptas para serem instaladas até 1219 m de lamina d’agua de

acordo com a classificacdo de profundidade dos modulos de flutuag&o.
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Tabela 8.30 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas das juntas com
flutuadores

Dados da Junta com Flutuador (1219 m)
Peso no Ar (kN/m) 8,8782
Peso na Agua (kN/m) 0,2396
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 229451,41
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 176501,08
Rigidez Axial-EA (kN) 6969223,69
Comprimento da se¢do (m) 300
Dimensdes Diametro Externo (m) 0,5334
Diametro Interno (m) 0,4922
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 0,6
) Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDL) 0,008
H':;?g;:igi:izs Coeficiente de Inércia (CM) 2,0
Coeficiente de Massa Adicionada (CA) 1,0
Diametro Hidrodindmico (HD) 1,308

A Tabela 8.31 apresenta as propriedades das juntas sem flutuadores.

Tabela 8.31 — Propriedades fisicas, geométricas das juntas sem flutuadores

Dados da Junta sem Flutuador
Peso no Ar (kN/m) 6,3649
Peso na Agua (kN/m) 3,6012
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 254516,0439
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 195781,5722
Rigidez Axial-EA (kN) 7588261,1917
Comprimento da se¢do (m) 315
Dimensodes Diametro Externo (m) 0,5398
Didametro Interno (m) 0,4953
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A Tabela 8.32 apresenta as propriedades dos pup joint.

Tabela 8.32 — Propriedades fisicas, geométricas dos pup joints

Dados do Pup Joint

Peso no Ar (kN/m) 6,3649
Peso na Agua (kN/m) 3,6012

Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 254516,0439

Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 195781,5722

Rigidez Axial-EA (kN) 7588261,19166

Comprimento (m) 12,192
Dimensdes Diametro Externo (m) 0,56515
Diametro Interno (m) 0,4953

8.5.1.1.7 BOP

O peso do LMRP e do BOP Stack, geralmente sdo obtidos junto ao fabricante,
alternativamente, para analises de riser uma secdo transversal de tubo equivalente que

simule a rigidez a flexdo pode ser estimada, sendo as propriedades da secdo transversal

equivalente usadas no modelo de anélise.

A Tabela 8.33 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodindmicas do

LMRP.

Tabela 8.33 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas do LMRP

Dados do LMRP

Peso no Ar (kN/m) 183,4495
Peso na Agua (kN/m) 157,8104
Rigidez a Flex3o-El (kNm?) 4444x10°
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 4444x10°
Rigidez Axial-EA (kN) 56x10’
) . Comprimento (m) 7,5895
Dimensoes Diametro Externo (m) 6,6548
Diametro Interno (m) 0,4762
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 5,1143
] Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDN) 45,7077
Hli)(;(rf(;liigfndii;js Coeficiente de Inércia (CDN) 85,0817
Coeficiente de Massa Adicionada (CDN) 42,5409
Diametro Hidrodindmico 1,0
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A Tabela 8.34 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas do
BOP Stack.

Tabela 8.34 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas do BOP Stack

Dados do BOP Stack
Peso no Ar (kN/m) 278,0984
Peso na Agua (kN/m) 240,1549
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 4444x105
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 4444x10°
Rigidez Axial-EA (kN) 56x10’7
_ . Comprimento (m) 7,1018
Dimenstes Diametro Externo (m) 6,6548
Diametro Interno (m) 0,4762
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 5,9979
_ Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDN) 48,8504
H'i);cr’g;'iigfndii: . Coeficiente de Inércia (CDN) 49,8941
Coeficiente de Massa Adicionada (CDN) 99,7882
Diametro Hidrodinamico 1,0

A Figura 8.28 ilustra a interface gréfica do software SITUA/Prosim, observa-se que
com o recurso de opacidade € possivel aplicar uma transparéncia ao BOP e a coluna de

riser possibilitando assim visualizar o revestimento em seu interior.

Figura 8.28 — BOP (SITUA/Prosim)
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8.5.1.1.8 Sistema de Cabeca de Po¢o Submarina - SCPC

A cabeca de poco foi modelada como um segmento flexivel, com alto valor de
rigidez, visto que este equipamento deve ser projetado para suportar todas as cargas
transferidas pela coluna de riser. A geometria da cabega do pogo e sua configuracao séo
fundamentais para a compreensdo do momento fletor na regido proxima ao leito marinho.

A Tabela 8.35 apresenta os detalhes da cabeca de poco.

Tabela 8.35 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas do sistema de
cabeca de pogo submarina

Dados da Cabeca de Pogo Submarina
Peso no Ar (kN/m) 26,2114
Peso na Agua (kN/m) 17,5884
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 111x10°
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 111x10°
Rigidez Axial-EA (kN) 14x108
Comprimento (m) 3,05
Dimensodes Diametro Externo (m) 0,9144
Diametro Interno (m) 0,8128
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 1,2
Propriedades Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDL) 0,008
Hidrodinamicas Coeficiente de Inércia (CM) 2,0
Coeficiente de Massa Adicionada (CA) 1,0
Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 1,2

8.5.1.1.9 Condutor e Revestimento de Superficie
O condutor normalmente estende-se entre 60 e 100 m abaixo do leito marinho ja o

revestimento de superficie pode alcancar até 800 m de profundidade.

Dependendo dos programas de revestimento propostos e das condi¢des do solo,
deflexdes horizontais significativas podem ocorrer na parte superior do condutor,

resultando em movimentos do mesmo abaixo do leito marinho.

O condutor e o revestimento de superficie sdo modelados como elementos flexiveis
com altos valores de rigidez, no trecho de 60 metros, onde o revestimento de superficie
estd interno ao condutor, o trecho é modelado em camadas sendo que a Rigidez
Equivalente a Flexdo -El e a Rigidez Equivalente Axial - EA é a soma da parcela da

rigidez de cada elemento.
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A cimentagdo do espacgo anular pode ser ignorada, uma vez que sua contribuicédo

para a rigidez é pequena.

Tabela 8.36 — Propriedades fisicas e geométricas do condutor e do revestimento de

superficie
Dados do Condutor
Peso no Ar (kN/m) 2,9626
Peso na Agua (kN/m) 0,9239
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 236089,2532
Rigidez a Tor¢do-GJ (kNm?) 181607,1178
Rigidez Axial-EA (kN) 8087051,366
Comprimento da Seg¢do (m) 60
Dimensodes Diametro Externo (m) 0,508
Diametro Interno (m) 0,4572
Dados do Revestimento de Superficie
Peso no Ar (kN/m) 2,9625
Peso na Agua (kN/m) 0,9239
Rigidez a Flexdo-El (kNm?) 236089,2532
Rigidez a Tor¢3o-GJ (kNm?) 181607,1178
Rigidez Axial-EA (kN) 8087051,3664
Comprimento da Secdo (m) 140
Dimensodes Didametro Externo (m) 0,508
Diametro Interno (m) 0,4572

Um nivel adequado de discretizacdo da malha de elementos finitos do poco revestido
(Tabela 8.37) deve ser usado para representar o trecho do condutor, particularmente
préximo ao leito marinho, visto que nessa regido encontra-se a maior concentracdo de

cargas fletoras resultantes do peso da coluna de riser.

Tabela 8.37 — Caracteristicas da malha dos revestimentos do poco

Dados da Malha

Numero de nds 210
Tipo de elemento portico
Trecho Intervalo do Comprimento | Tamanho do Elemento (m)
Om-10m 0,5
Condutor
10m-60m 1
Revestlme,njco de 60 m—140m 1
Superficie
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8.5.1.2 Curva P-y do Solo

Na regido do solo por meio de uma curva P-y de argila, simula-se o efeito da
deformacgédo lateral da formacdo atuando no revestimento. Considera-se 0 pogo
amortecido com fluido de perfuragéo ao longo de todo seu comprimento enquanto a curva

age somente sobre a parede externa do revestimento.

A seqguir, na Tabela 8.38, sdo apresentadas as propriedades do solo, necessarias para
a geracdo da curva P-y, adotou-se uma espessura de 2000 m de argila, subdividida em 20

camadas iguais, cada uma com sua respectiva curva.

Tabela 8.38 — Propriedades do solo para geracgdo da curva P-y.

Dados do Solo
Espessura (m) 2000
Tipo Argila
Peso Especifico Submerso (kN/m3) 5
Constante J empirica para célculo da curva P-y 0,25
Su (kN/m?) em 2000 m 270
€50 0,01

Onde Su € a resisténcia ndo-drenada ao cisalhamento do solo, sendo essa uma fungéo
da profundidade abaixo do leito marinho, o peso especifico submerso é constante e igual
a5 kN/m®e J é uma constante empirica adimensional, experimentalmente para argila os
valores variam de 0,25 a 0,5. O parametro €50, deformagdo, corresponde a metade da

diferenca maxima entre as tensées principais no ensaio tri axial das amostras de solo.

As Figura 8.29 e 8.30 ilustram a curva P-y para a primeira e a segunda camada do

poco revestido.
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Curva P-Y [12 camada]
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Figura 8.29 — Curva P-y no intervalo de 0-100 m de profundidade
Curva P-Y [22 camada]
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Figura 8.30 — Curva P-y no intervalo de 100-200 m de profundidade

As Figura 8.31 e 8.32 ilustram a curva P-y para a terceira e a vigésima camada do
poco perfurado. Observe que para modelar o trecho do poco perfurado que ainda nao foi

revestido as curvas sdo deslocadas no sentido positivo do eixo das abscissas.
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Curva P-Y [32 camada]
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Figura 8.31 - Curva P-y no intervalo de 200-300 m de profundidade
Curva P-Y [202 camada]
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Figura 8.32 - Curva P-y no intervalo de 1900-2000 m de profundidade

Observa-se que entre a primeira e a vigésima camada a pressao variou com a
profundidade de 900 kN/m?2 para aproximadamente 1530 kN/m2. A validagdo da
implementacdo da curva P-y realizada pelo programa SITUA/Prosim, pode ser

consultada no Apéndice C.
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8.5.1.3 Coluna do Revestimento Intermediario

A coluna do revestimento intermediario € modelada com elementos rigidos (Tabela
8.39), optou-se por utilizar as propriedades de um revestimento de 13 ¥/s in, visto que, na
reentrada do poc¢o o espaco anular é reduzido, podendo haver contato entre as superficies

também ao longo do riser.

Tabela 8.39 — Propriedades fisicas e geomeétricas da coluna do revestimento
intermediario

Dados do Revestimento Intermediario
Densidade (kN/m3) 77
Modulo de Elasticidade (kN/m?) 210x10°
Tens3o de Escoamento (kN/m?) 551580,5824
Comprimento da sec¢do (m) 2000
. . Diametro Externo (m) 0,3229
Dimensoes (m) —
Diametro Interno (m) 0,3397
Espessura (m) 0,0084

A Tabela 8.40 apresenta as caracteristicas da malha da coluna do revestimento
intermediario, optou-se por discretizar em elementos menores o trecho da malha proxima
a mesa rotativa e fora da linha d’agua visto que nesta regido sdo esperadas as maiores
concentracdes de esforcos, da mesma maneira, a fim de registrar com maior exatidao os
esforcos, o trecho préximo a entrada do poco também é discretizado por elementos
menores, ja para o restante da coluna optou-se por uma progressao em relacdo ao

aumento do tamanho do elemento.

Tabela 8.40 — Caracteristicas da malha da coluna do revestimento intermediario

Dados da Malha

Numero de nds 1213
Tipo de elemento portico
Coluna Intervalo do Comprimento | Tamanho do Elemento (m)
R ) Om-30m 0,5
evestimento 30 m-1023 m 1
Intermediario
1023 m - 2000 m 0,5-10
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8.5.2 Resultados do Estudo de Caso 3

Conforme mencionado anteriormente o estudo de caso 3 apresenta a modelagem
detalhada de um sistema de riser de perfuragdo a opgdo por uma analise acoplada
possibilita reproduzir de forma mais precisa os efeitos da interagdo do solo e da sonda

com o riser de perfuracéo.

Conforme demonstrado nos resultados obtidos a modelagem do sistema de tragéo
(secdo 5.3.1), das juntas flexiveis (se¢do 5.3.2) e da junta telescdpica (secdo 5.3.3)
garantem a estabilidade do riser frente aos movimentos da plataforma conjuntamente

com 0s carregamentos de onda, vento e corrente.

A Figura 8.33 apresenta o detalhamento do modelo, a linha externa representa o riser
de perfuracéo/pogo revestido, note que o poco € modelo por dois trechos, um revestido,
condutor e revestimento de superficie, e outro sem o revestimento com o fluido de
perfuracdo amortecendo o pocgo. A linha interna representa a coluna do revestimento

intermediario, nesta etapa a mesma encontra-se totalmente suspensa e apoiada na cunha

da mesa rotativa.

—— Riser da Perfuragaa/Pogo Revestido Coluna do Revestimanto Intarmadiario

Sola
Junta
Flexivel Cabega
Juntas de Riser nieror LMRP BOPstack  de Pogo
+ " | — o
5 38 1005 1008 1015 1022

Mesa Rotativa/Cunha
Anel Tracionador
Mudiine

Pego Revestido Poco Aberte

+ Nivel do mar

+ i
1225 2000

-
o |
S+
2]

Linha Extema @
Q

]
=]
~n

Linha Interna i
1025 2000

(=3
)
3]

Comprimento [m]

Figura 8.33 — Detalhamento do modelo

Ainda observando a Figura 8.33 note que a mesma serve de guia para interpretacao
dos resultados graficos apresentados a seguir, posto que a disposicdo dos equipamentos
e das linhas, externa e interna, correspondem ao trecho do comprimento apresentado no

eixo das abscissas das figuras 8.34, 8.35 e 8.36.

A Figura 8.34 apresenta os esforgos aplicados ao longo do riser de perfuracéo e da
coluna do revestimento intermediario, o trecho do riser estende-se desde o diverter até a
conexdo do LMRP com o BOPstack, observe que h& pequenos esforcos de compressédo

no topo do conjunto, estes efeitos sdo desprezados entretanto contabilizados na analise
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(secédo 5.3.3), a partir do anel do tracionador onde € aplicada a tracdo de topo até a

conexdo do LMRP com o BOPstack a estrutura encontra-se tracionada.

Ainda observando a Figura 8.34, conclui-se que a tracao de topo aplicada é suficiente
para garantir que a estrutura ndo apresente esforcos de compressdo ao longo de seu
comprimento, no mesmo grau de importancia, nota-se também os esfor¢cos minimos
atuantes na extremidade inferior mais especificamente na conexdo do LMRP com o
BOPstack, neste ponto os esforgos devem ser suficientes para garantir o overpull e

minimizados para evitar a transferéncia de cargas da coluna de riser para a cabeca de
pocoO.
A coluna do revestimento intermediario encontra-se totalmente tracionada, observa-

se um pequeno salto nos esforcos no intervalo entre 1009 m e 1022 m de seu
comprimento, este trecho corresponde ao seguimento interno ao BOP (Figura 8.34).

Esforgos ao longo do Riser de Perfuragdo e da Coluna do Revestimento Intermediario

Riser de Perfuragio (Divertar - Conexio | MRP/ROPsIack)

Forga [10°kN]
.

Figura 8.34 — Esforcos ao longo do riser de perfuracéo e da coluna do revestimento

intermediario

Para as figuras a seguir 8.35 e 8.36 optou-se por limitar a representacdo do intervalo
das abcissas a 1200 m, visto que a partir deste os valores reportados permanecem

constantes.

A Figura 8.35 apresenta 0 momento no riser de perfuracdo, trecho do diverter até a
cabeca de poco, e da coluna do revestimento até o comprimento de 1200 m. Observe que
0s picos de valores sdo reportados nos primeiros 20 m, regido proxima a mesa
rotativa/cunha, enquanto que na base do riser de perfuragdo o momento fletor registrado
na cabeca de poco atinge o valor de 6,42 x 10° KN.m, por via de regra em analises de

riser, 0o momento fletor nesta regido é critério de projeto.
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Momento ao Longo do Riser de Perfuragdo e da Coluna do Revestimento Intermediario

i pogo) Coluna do Revestimenta Intermedidrio (2000m)

Momento [10°kN.m]

Cormprimenta [m]

Figura 8.35 — Momento ao longo do riser de perfuracéo e da coluna do

revestimento intermediario

Para fins de verificacdo estrutural por meio do critério de falha de von Mises 0s
calculos de tensdo devem levar em consideracéo a tracao real (se¢do 7.3). A Figura 8.36

apresenta a tenséo de von Mises no riser de perfuracdo/poco revestido, e na coluna do
revestimento.

Os maiores valores foram reportados no topo também na regido proxima a mesa
rotativa/cunha, apds os 50 m a curva da coluna do revestimento apresenta um decaimento e
tende a se estabilizar, por sua vez observa-se, na base do riser de perfuracdo, um salto na

tensdo de von Mises registrada na conexdo da junta flexivel inferior com o LMRP.

von Mises ao Longo do Riser de Perfuragdo/Pogo Revestido e da Coluna do Revestimento Intermediario

—— Riser de PerfuragiofPoca Revestido Coluna da Revestimento Intermediario (2000m|

o

650 750 800
Comprimenta [m

Figura 8.36 — von Mises ao longo do riser de perfuracao/poco revestido e da coluna

do revestimento intermediario
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8.5.3 Custo Computacional

O processo de detalhamento do modelo e execucdo da analise, envolveu algumas
estratégias, entre elas a variacdo da linha interna para averiguar a influéncia deste
seguimento no custo computacional.

N&o menos importante a premissa deste estudo de caso, precedeu a simulacdo do
riser de perfuracdo antes do inicio da operacdo de descida da coluna do revestimento
intermediario, os resultados do tempo total e uso de memaria utilizada na execugédo desta
etapa sdo apresentados na Figura 8.37.

Estudo de caso 3
""" EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS  A%%*%
Riser de perfuragio/pogo
END OF DATA INPUT : 03/03/20 16:30:57 ; 0.43 SECCNDS ELAPSED
END OF DYNAMIC SIMULATION : 03/03/20 20:48:50 ; 15473.41 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 03/03/20 20:48:50 ; 15473.83 SECCNDS ELAPSED
257 MINUTES, 53 SECCNDS
4 HOURS 17 MINUTES, 53 SECONDS
USED MEMORY . 8801411 4-byte worxds

Figura 8.37 - Custo computacional (estudo de caso 3 — riser, sem coluna)

A Figura 8.38 apresenta o resultado do tempo total e uso de memoria utilizada na
execucdo da andlise durante a manobra de descida da coluna do revestimento
intermediario, note que no primeiro momento da manobra a coluna que desce pelo

interior do riser de perfuracdo possui 1200 m de comprimento.

***** EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS  *#**%# Estudo de caso 3
Riser de perfuragido/pogo/colunade revestimento 1200m

END OF DATA INPUT : 17/03/20 16:22:52 ; 0.45 SECONDS ELAPSED
END OF DYNAMIC SIMULATION : 17/03/20 21:18:25 ; 17732.87 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 17/03/20 21:18:25 ; 17733.32 SECONDS ELAPSED

295 MINUTES, 33 SECONDS

4 HOURS 55 MINUTES, 33 SECONDS

USED MEMORY : 8752193 4-byte words

Figura 8.38 - Custo computacional (estudo de caso 3 — coluna 1200 m)

Por sua vez a Figura 8.39 apresenta o resultado do tempo total e uso de memoria,
para um segundo momento da manobra de descida da coluna do revestimento

intermediario, onde a coluna apresenta 2000 m de comprimento.
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***** EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS IR Estudo de caso 3

Riser de perfuragdo/pogo/colunade revestimento 2000 m

END OF DATA INPUT : 03/03/20 16:32:07 ; 0.57 SECONDS ELAPSED
END OF DYNAMIC SIMULATION : 04/03/20 00:56:43 ; 30276.19 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 04/03/20 00:56:43 ; 30276.76 SECONDS ELAPSED

504 MINUTES, 36 SECONDS
& HOURS 24 MINUTES, 36 SECONDS
USED MEMORY : 8801561 4-byte woxrds

Figura 8.39 - Custo computacional (estudo de caso 3 — coluna 2000 m)

A variagdo do comprimento da coluna do revestimento, prolongamento da linha
interna, refinamento da malha, demanda uma quantidade maior de verificacbes do
bounding box na busca por elementos sujeitos ao contato pipe-in-pipe, 0 uso de memoria
e tempo de execucdo da analise simulando a descida da coluna de revestimento de 2000

m, expds um acréscimo ao custo computacional.

8.6 Estudo de Caso 4

O estudo de caso 4, além da operacdo de descida da coluna do revestimento de
superficie conectado a coluna de trabalho simula-se conjuntamente também a condicgéo

de deriva da sonda.

Importante ressaltar que mesmo tratando-se de uma operagdo de descida de uma
coluna de revestimento este procedimento é diferente do apresentado no estudo de caso
3, sobretudo porque agora a manobra é realizada sem a necessidade do riser de
perfuracdo, visto que o po¢o se encontra perfurado na segunda fase e ndo héa circulacao
de fluido de perfuracdo sendo a agua do mar utilizada como fluido sem retorno para a

superficie.

Em consequéncia da deriva da embarcagdo ocorrerd contato pipe-in-pipe no trecho
da coluna interno ao poco, afetando assim a curvatura da linha ao longo do seu
comprimento, este problema aponta o propdsito principal deste estudo de caso que é observar
0s acrescimos de tensbes na parede externa da coluna e os esforcos em funcdo do

deslocamento aplicado.
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8.6.1 Modelagem do Estudo de Caso 4
A Figura 8.40 apresenta o esquema do cenario do estudo de caso, neste hd uma sonda
conectada a uma linha modelada como coluna de trabalho/revestimento de superficie

sendo que se aplica um movimento prescrito a sonda para simular o efeito da deriva.

A unidade de perfuracédo desloca-se 100 m, no intervalo de 1000 segundos, com a
coluna de trabalho/revestimento de superficie conectada, observa-se que o contato pipe-
in-pipe ocorrerd somente no trecho onde a coluna encontra-se dentro do poco. A lamina
d’agua é de 1000 m sendo o peso especifico da dgua do mar 10,0389 kN/m3.

Deriva

-¥ 25m

Coluna de Trabalho ——

Coluna do Revestimento —

de Superficie
J {‘ conet

«— —— Pogo aberto

________________________ ¥ -2000m

Figura 8.40 — Estudo de caso 4

Neste estudo de caso ndo séo aplicados carregamentos ambientais, os dados da sonda
e amortecimento estrutural da coluna podem ser consultados respectivamente nas se¢oes
8.3.2e8.35.
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A coluna de trabalho/revestimento de superficie (Figura 8.24) é modela por dois
segmentos de reta compostos por elementos rigidos, o superior, conectado a sonda
representa a coluna de trabalho este trecho da linha possui como caracteristica a tenséo
de escoamento e consequentemente o grau do aco maior que o segmento inferior que €

modelado como a coluna do revestimento de superficie.

Figura 8.41 — Transic¢éo na coluna (SITUA/Prosim)

A Tabela 8.41 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodindmicas da
coluna de trabalho/revestimento de superficie.
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Tabela 8.41 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas da coluna de
trabalho/revestimento de superficie

Dados da Coluna de Trabalho
Densidade (kN/m3) 77
Modulo de Elasticidade (kN/m?) 210x10°
Tens3o de Escoamento (kN/m?) 700000
Comprimento da se¢do (m) 1000
) . Diametro Externo (m) 0,14
Dimensdes (m) —
Diametro Interno (m) 0,124
Espessura (m) 0,008
Dados da Coluna do Revestimento de Superficie
Densidade (kN/m?3) 77
Modulo de Elasticidade (kN/m?) 210x10°
Tens3o de Escoamento (kN/m?) 551580,5824
Comprimento da sec¢do (m) 1000
] . Diametro Externo (m) 0,3229
Dimensoes (m) —
Diametro Interno (m) 0,3397
Espessura (m) 0,0084
. Coeficiente de Arrasto Normal (CDN) 1,2
I?ropr{eciad.es Coeficiente de Arrasto Longitudinal (CDL) 0
Hidrodinamicas — —
Coeficiente de Inércia (CM) 2
da Coluna
Coeficiente de Massa Adicionada (CA) 0

Similar a estratégia utilizada na secdo 8.5.1.3 optou-se por discretizar a malha da
coluna de trabalho/revestimento de superficie (Tabela 8.42) em elementos menores nos
trechos, proximo a sonda acima da linha d’agua e na entrada do pogo, visto que também

nestas regides sdo esperadas as maiores concentragdes de esforcos.

Tabela 8.42 — Caracteristicas da malha da coluna de trabalho/revestimento de

superficie
Dados da Malha
Numero de nds 1005
Tipo de elemento portico
Coluna Intervalo do Comprimento Tamanho do Elemento (m)
Trabalho Om-30m 0.5
30m-1023m 3
Revestimento 1023 m— 2000 m 0,5-3
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As propriedades do solo podem ser consultadas na se¢édo 8.5.1.2, diferente do estudo
de caso 3 adotou-se uma espessura de 1000 m de argila, subdividida em 10 camadas
iguais de 100 m. Os dados para a geragéo da curva P-y para estes intervalos podem ser
consultados no Apéndice B.

O efeito da deformacéo lateral do solo atua somente ao longo do poco revestido pelo
condutor, 100 m, enquanto que o trecho do poco aberto se encontra amortecido pela agua

do mar. A Tabela 8.43 apresenta as propriedades fisicas e geométricas do condutor.

Tabela 8.43 — Propriedades fisicas e geométricas do condutor

Dados do Condutor
Densidade (kN/m3) 77
Modulo de Elasticidade (kN/m?) 210x10°
Tensdo de Escoamento (kN/m?) 551580,5824
Diametro Externo (m) 0,4572
Dimensodes (m) Diametro Interno (m) 0,508
Espessura (m) 0,0254

A Tabela 8.44 apresenta as caracteristicas da malha do condutor, optou-se por
discretizar em elementos de tamanho 0,5 m todo o intervalo do condutor ja que com o
deslocamento imposto a sonda espera-se, que 0 contato pipe-in-pipe ocorra ao longo do

poco revestido sobretudo na regido da entrada do poco.

Tabela 8.44 — Caracteristicas da malha do condutor

Dados da Malha
Numero de nds 201
Tipo de elemento portico
Pogo Intervalo do Comprimento | Tamanho do Elemento (m)
Condutor Om-100 m 0,5

O offset é aplicado a sonda por meio de um movimento prescrito. A Figura 8.42

ilustra o deslocamento linear.
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Deriva

120

100

[02]
=]

Deslocamento (m)
= (=)
[e=] [an]

]
[=]

o

0 200 400 600 800 1000
Tempo de Simulacdo (s)

Figura 8.42 — Deslocamento da sonda

De acordo com a série temporal a velocidade de deslocamento é de 0,1 m/s, onde o
objetivo € determinar o offset que viola a tensdo admissivel na parede externa da coluna.

A Tabela 8.45 apresenta os parametros da analise.

Tabela 8.45 — Parametros da analise

Dados da Analise
Tempo total (s) 1000
Rampa (s) 100
Intervalo de Integracao (s) 0,01

8.6.2 Resultados do Estudo de Caso 4

A Figuras 8.43 e 8.44 ilustram a configuracdo inicial e a configuracdo final do
problema examinado. Percebe-se que com o0 movimento da sonda a coluna de
trabalho/revestimento de superficie colide principalmente com o condutor na regido da

entrada do poco, afetando assim a sua curvatura.
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Figura 8.43 - Configuracéo inicial do estudo de caso 4

Figura 8.44 — Configuracao final do estudo de caso 4

A analise foi definida a partir da posicdo da sonda que garante a configuracdo
vertical da coluna sem acdo ambiental. Partindo desta posi¢do, a sonda desloca-se por
100 m, no intervalo de 1000 s, a velocidade do deslocamento caracteriza uma deriva

lenta, comportamento quase estatico.

Inicialmente sdo apresentados os resultados graficos das tensGes de von Mises ao
longo do comprimento da coluna de trabalho/revestimento de superficie e ao final o
grafico dos esforcos.

O eixo das abscissas representa 0 comprimento da coluna, o ponto 900 m, marca a
transicdo da coluna de trabalho para a coluna do revestimento, mudanca do grau do aco,
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observa-se que tanto para a tensdo como para a forca hd uma perceptivel alteracdo no
comportamento dos esforcos, ja o ponto 1025 representa 0 mudline, a partir deste a

coluna estd interna ao pogo, sujeita aos efeitos do contato pipe-in-pipe.

Observando as legendas dos graficos de von Mises a linha vermelha pontilhada
representa o fator de seguranca para um grau do aco X-75, analogo, a linha solida
vermelha representa o0 mesmo fator para um ago de grau X-135, ambos fatores séo

limitados a 0,67 da tensdo de escoamento de cada material.

A Figura 8.45 apresenta o resultado da tenséo de von Mises para os offsets de 20 m,
53 m e 100m, conforme observado os maiores valores de tensdo foram reportados no
topo da coluna, indicando que a condicao de contorno engastada no topo, esta sendo a
principal responsavel pelas tensfes excessivas na coluna e, consequentemente, pelas

restricdes do passeio da sonda.

von Mises ao Longo da Coluna de Trabalho/Revestimento de Superficie

von Mises [kN/m

Comprimento [m

Figura 8.45 - Tensdes de von Mises ao longo da coluna de trabalho/revestimento

de superficie

Os resultados da simulacédo (Figura 8.46) estabeleceram que o offset critico foi de 53
m, ou seja, quando a sonda ultrapassar os 53 m a tensdo de von Mises no topo da coluna

de trabalho viola o fator de seguranga admissivel.
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von Mises ao Longo da Coluna de Trabalho/Revestimento de Superficie

—Offset 53m (5,3 % LDA) =----0,67 ¥s -X75 —— 0,6

von Mises [kN/m?]

600 700 800 anx 1001 1100 1200 1X 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Comprimento [m]

Figura 8.46 — Tens&o de von Mises ao longo da coluna de trabalho/revestimento de

superficie (offset 53 m)

A Figura 8.47 apresenta novamente o resultado das tensfes de von Mises para 0s
mesmaos offsets, destacando os primeiros 50 m de comprimento, este trecho corresponde
a parte superior da coluna de trabalho, grau do ago X-135, e 0 ponto 25 m corresponde a

superficie da lamina d’agua, a partir deste a coluna encontra-se submersa.

von Mises no Topo da Coluna de Trabalho/Revestimento de Superficie

0,67 Y5 - X135

Offset 20 m (2 % LDA) —— Offset 53 m (5,3 % LDA] Offset 100 m (10% LDA) =====0,67 Y5 - X75

Comprimento [m]

Figura 8.47 - Tens6es de von Mises (topo da coluna de trabalho/revestimento)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8.46 o valor da tenséo de von

Mises maxima admissivel foi de 606000 kN/m?2 para um offset limite de 53 m.
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Tabela 8.46 — Tensdes de von Mises (topo da coluna de trabalho)

Tensdes de von Mises (topo da coluna de trabalho)
Deriva Von Mises
Offset 20 m 421000 kN/m?
Offset 53 m 606000 kN/m?
Offset 100 m 899000 kN/m?

Importante ressaltar que de acordo com os resultados da anélise, nestas condigdes a
coluna, no topo, ndo se romperia visto que a tensdo maxima reportada foi de
aproximadamente 0,67 da tensdo de escoamento do material, entretanto, de acordo com
a norma API 16Q [4] este ponto indica o limite operacional exigido pelos padrbes de

seguranca estabelecidos.

De outro ponto de vista a Figura 8.48, apresenta os resultados da tensdo de von Mises
na regido préxima ao mudline, entrada do pogo, observou-se que nesta regido as
curvaturas da coluna tendem a crescer em fungéo do deslocamento da sonda e do contato

pipe-in-pipe entre a coluna e o poco.

A tensdo maxima atingida na regido préxima ao mudline com o offset de 53 m foi
de 232000 kN/m2 (Tabela 8.47). Observe que para este deslocamento na regido proxima
ao mudline a coluna do revestimento nao ultrapassa o fator de seguranca correspondente
ao grau do aco X-75, entretanto, o limite operacional desta anélise é estabelecido pelo

segmento superior conectado a sonda.

von Mises na Coluna de Trabalho/Revestimento de Superficie

Figura 8.48 - Tensdes de von Mises na coluna de trabalho/revestimento (mudline)
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Tabela 8.47 — Tens6es de von Mises (mudline)

Tensoes de von Mises (mudline)

Deriva Von Mises
Offset 20 m 126000 kN/m?
Offset 53 m 232000 kN/m?
Offset 100 m 412000 kN/m?

Podemos observar na Figura 8.49 que durante 0 movimento prescrito imposto a
sonda a coluna néo sofre esforgos de compresséo este comportamento era esperado Vvisto
que ndo ha acdo de carregamentos ambientais, sobretudo em fungdo da auséncia do

movimento de heave que atua na direcdo vertical da estrutura, ndo menos importante as
condicdes de contorno, estdo livres, na base da coluna.

Esforgos ao Longo da Coluna de Trabalho/Revestimento de Superficie

[kN]

Comprimento [m]

Figura 8.49 — Esforcos ao longo da coluna de trabalho/revestimento de superficie

A Tabela 8.48 apresenta os valores das forcas, topo e na base da coluna, para 0s
offsets de 20 m, 53 m e 100 m.

Tabela 8.48 — Forca ao longo da coluna de trabalho/revestimento de superficie

Forga (kN)

Deriva Topo Base
Offset 20 m 838 kN 2,10 kN
Offset 53 m 819 kN 1,99 kN

Offset 100 m 841 kN 2,14 kN
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8.6.3 Custo Computacional
A Figura 8.50 apresenta os dados do tempo total e uso de memoria utilizado na

execucdao da anélise do estudo de caso 4.

Apesar da coluna de trabalho/revestimento de superficie apresentar 2000 m de
comprimento, 0 contato pipe-in-pipe é reportado somente em um trecho de 100 m,
intervalo ao longo do condutor, note que este trecho é discretizados com elementos de
tamanho de 0,5 metros o que requer um maior numero de verificacbes de elementos
candidatos ao contato, sendo assim o tempo de simulacdo foi de 2 horas e 1 minuto.

----- EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS Rk Estudo de caso 4 - Deriva
END OF DATA INPUT : 19/03/20 18:50:47 ; 0.15 SECONDS ELARPSED
END OF DYNAMIC SIMULATION :  19/03/20 20:52:47 ; 7319.41 SECONDS ELRPSED
TOTAL RUN TIME : 19/03/20 20:52:47 ; 7319.56 SECONDS ELAPSED

121 MINUTES, 59 SECONDS
2 HOURS 1 MINUTES, 59 SECONDS
USED MEMORY : 5793513 4-byte words

Figura 8.50 - Custo computacional (estudo de caso 4)

De acordo com os resultados apresentados nesta se¢do, demonstrou-se que a sonda
pode derivar por no maximo 53 m sem violar o fator de seguranca da coluna de

trabalho/revestimento de superficie.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes finais e as sugestdes para os trabalhos

futuros.

139



9 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem computacional para a identificacdo de
problemas de contato do tipo pipe-in-pipe entre corpos deformaveis, a busca e
identificacdo de possiveis regifes de contato é realizada por meio de um algoritmo

baseado na técnica de bounding box.

Importante ressaltar que a implementacédo do algoritmo néo foi posta em prética pelo
autor deste estudo, coube ao mesmo fazer uso desta ferramenta disponivel no
SITUA/Prosim, entretanto, cabe o relato de que esta € a primeira dissertacdo que utilizou
este recurso para investigar problemas de contato em estruturas que apresentam a

geometria pipe-in-pipe.

Com base na literatura referenciada, catalogos de equipamentos e nas normas
técnicas consultadas foram descritos os conceitos fundamentais de um sistema de riser
de perfuracdo e a operacdo de descida de colunas de revestimento em pocos de petroleo,
assim como, a metodologia de analise utilizada na modelagem, sendo como fonte de
pesquisa principal a literatura classica consagrada e artigos relevantes que abordam
estudos atuais.

N&o menos importante a internet mostrou-se uma alternativa muito eficaz como
fonte de pesquisa, sobretudo com os recursos de videos que reproduzem de forma realista

0s procedimentos e manobras realizadas pelo interior do riser de perfuragéo.

Os modelos foram configurados no SITUA que integra a interface gréfica com o
solver de simulacdo, sendo que a representacdo do tamanho dos elementos finitos
mostrou-se adequada para as analises globais, os dimensionamentos dos modelos foram

precedidos de inimeros teste de refinamento da malha.

O comportamento das analises foi visualizado na forma de animacgdo em 3D, por
meio deste recurso disponibilizado pelo SITUA foi possivel a identificagdo continua da

regido onde ocorreu o contato pipe-in-pipe.

Os resultados das andlises estaticas realizadas no estudo de caso 1 validaram a
implementacdo da ferramenta de contato pipe-in-pipe disponibilizada pelo software
SITUA/Prosim.
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O estudo de caso 2, por meio de modelos simplificados, demonstrou a aplicagéo e a
influéncia da ferramenta de contato pipe-in-pipe no comportamento global de uma

analise estrutural de geometria pipe-in-pipe.

O estudo de caso 3 reproduziu um cenario mais realista de uma operacdo de
perfuracdo offshore em aguas ultraprofundas, desta forma demonstrou-se que a
metodologia de analise acoplada onde a sonda, o riser de perfuracdo e o solo sdo
analisados de forma conjunta provou-se ser a mais adequada para este caso, onde 0S
esforcos de acdo e reacdo ao longo da estrutura foram calculados pela aplicacdo de uma
rigidez de contato, dispensando ao usuario definir previamente escalares para identificar
a regido de contato, enquanto que a dissipa¢éo de energia do contato foi determinada pelo

amortecimento de Rayleigh.

Os resultados do estudo de caso 4 demonstraram a aplicacdo da ferramenta para
solucionar problemas de engenharia, por meio da anélise foi possivel determinar o offset
critico para a tensao admissivel na parede externa da coluna de trabalho/revestimento de
superficie definindo assim limites de seguranga em situacGes que a sonda perde posi¢do

e deriva com a coluna conectada.

O custo computacional dos estudos de caso demonstrou que a densidade da malha
nas regides de contato é um fator importante na precisao dos resultados obtidos e na
convergéncia dos modelos, entretanto, estudos de sensibilidade, tais como refinamento
de malha, variagdo de outros parametros, podem reduzir o custo computacional e

proporcionar resultados satisfatérios.

Quanto ao tempo total de analise nos estudos de caso, observou-se nos modelos que
apresentam trechos sujeito ao contato pipe-in-pipe, um consideravel acréscimo ao tempo
total, sendo que quando dobrado o trecho sujeito ao contato o custo quase que dobra,
importante ressaltar que o aumento do numero de elementos deste trecho, refinamento
da malha, também contribuem para o acréscimo ao tempo total. Por outro lado, quando
a estrutura se apresenta como uma linha sem geometria pipe-in-pipe ndo foi notado

acréscimo substancial ao tempo total de analise.

De acordo com os resultados apresentados, a formulagdo de contato baseada no
método das penalidades e o algoritmo de busca baseado na geometria de volume
envoltorio bounding box provou-se uma formulagdo apropriada, para a solucdo de

problemas de contato pipe-in-pipe.
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9.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Do ponto de vista da formulacdo uma sugestdo esta em melhorar o modelo de
contato, por exemplo, considerar o efeito do atrito no contato assim como adicionar uma

formulacédo de contato baseada no método da penetracéo néo linear.

A ferramenta de contato pipe-in-pipe do SITUA/Prosim pode ter muitas aplicagdes
no cendrio offshore, especificamente na perfuracdo de um pogo submarino, alguns

exemplos estdo descritos na introducéo deste trabalho.

Um estudo sugerido envolve a modelagem da junta telescopica como estrutura pipe-
in-pipe e pela aplicacdo do contato estudar os esfor¢os de acédo e reacdo provenientes do
movimento relativo do deslizamento entre os barriletes externo e interno deste
equipamento, posteriormente esta modelagem pode ser uma alternativa frente a
metodologia utilizada na modelagem da junta telescdpica do estudo de caso 3 (se¢do
5.3.3).

Na operacdo de descida da coluna de revestimentos também podem ser executados
estudos considerando outros carregamentos ambientais, alteragdo no aproamento da
sonda, assim como caracteristicas variadas do sistema, estudos com a utilizagdo de uma

configuracdo mais detalhada da coluna de riser também podem ser relevantes.

Um momento critico na operacdo de descida do revestimento é quando o0s
revestimentos mais pesados ou de grandes extensdes da fase do poco encontram-se
apoiados na cunha da mesa rotativa a abordagem poderia implicar em uma modelagem
mais detalhada da cunha podendo avaliar por exemplo o0 escorregamento nos mordentes
deste equipamento, adicionalmente estes estudos podem definir a condicao de contorno

mais apropriada para a modelagem da cunha.

Especificamente sobre o estudo de caso 4, onde a aplicagdo do pipe-in-pipe provou-
se uma alternativa viavel para solucionar problemas de engenharia, uma vez definido o
offset critico para a maxima tensdo admissivel na coluna de trabalho/revestimento,
adicionalmente sugere a aplicacéo de forcas ambientais, principalmente onda e perfil de
corrente, sendo o objetivo definir um novo offset seguro, em que a tensdo na parede

externa da coluna seja menor que a tensao admissivel.
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APENDICEA RAQOSDE MOVIMENTOS DA
SONDA

Gréficos de RAO de movimentos da sonda.
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APENDICEB TABELA COM 0S DADOS DA
CURVA P-Y

Tabelas com os dados das curvas P-y utilizadas nos estudos de caso.

Tabela 10.1 — Dados da curva P-y, camadas 1 a 4

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
(0-100 m) (100 — 200 m) (200 —300 m) (300 - 400 m)
P(kN/m2)| Y(m) |P(kN/m?)| Y(m) | P(kN/m2) | Y(m) |P(kN/m3)| Y (m)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
288.144 |0.00133| 298.701 | 0.00133 | 309.258 [0.00133| 319.815 |0.00133
413.424 | 0.004 | 428.571 0.004 443,718 | 0.004 | 458.865 | 0.004
626.4 |0.01334| 649.35 | 0.01334 672.3 0.01334| 695.25 |0.01334
902.016 |0.04001| 935.064 | 0.04001 | 968.112 |0.04001| 1001.16 |0.04001
Tabela 10.2 — Dados da curva P-y, camadas 5 a 8
Camada 5 Camada 6 Camada 7 Camada 8
(400 - 500 m) (500 — 600 m) (600 — 700 m) (700 — 800 m)
P(kN/m2)| Y(m) | P(kN/m?) | Y(m) |P(kN/m3)| Y(m) | P (kN/m3) | Y (m)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
330.372 |0.00133| 340.929 | 0.00133 | 351.486 |0.00133| 362.043 | 0.00133
474.012 | 0.004 | 489.159 0.004 504.306 | 0.004 | 519.453 0.004
718.2 |0.01334| 741.15 | 0.01334 | 764.1 |0.01334| 787.05 | 0.01334
1034.208 | 0.04001 | 1067.256 | 0.04001 | 1100.304 [ 0.04001 | 1133.352 | 0.04001
Tabela 10.3 — Dados da curva P-y, camadas 9 a 12
Camada 9 Camada 10 Camada 11 Camada 12
(800 -900 m) (900 — 1000 m) (1000 - 1100 m) (1100 - 1200 m)
P(kN/m3)| Y(m) [P (kN/m3)| Y(m) |P(kN/m?)| Y(m) | P (kN/m2) | Y (m)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
372.6 |0.00133| 383.157 |0.00133 | 393.714 | 0.00133 | 404.271 | 0.00133
534.6 0.004 | 549.747 0.004 | 564.894 | 0.004 580.041 0.004
810.0 |0.01334| 832.95 |0.01334| 8559 | 0.01334 | 878.85 | 0.01334
1166.4 |0.04001| 1199.448 | 0.04001 | 1232.496 | 0.04001 | 1265.544 | 0.04001
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Tabela 10.4 — Dados da curva P-y, camadas 13 a 16

Camada 13 Camada 14 Camada 15 Camada 16
(1200 — 1300 m) (1300 — 1400 m) (1400 — 1500 m) (1500 — 1600 m)
P(kN/m?)| Y(m) | P(kN/m2) | Y(m) [P (kN/m3)| Y(m) | P(kN/m?) | Y (m)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
414.828 |0.00133| 425.385 | 0.00133 | 435.942 |0.00133| 446.499 | 0.00133
595.188 | 0.004 | 610.335 0.004 625.482 | 0.004 | 640.629 0.004
901.8 |0.01334| 924.75 | 0.01334 | 947.7 |0.01334| 970.65 | 0.01334
1298.592 | 0.04001| 1331.64 | 0.04001 | 1364.688 |0.04001| 1397.736 | 0.04001

Tabela 10.5 — Dados da curva P-y, camadas 17 a 20

Camada 17 Camada 18 Camada 19 Camada 20
(1600 — 1700 m) (1700 — 1800 m) (1800 — 1900 m) (1900 — 2000 m)
P(kN/m?)| Y(m) |P(kN/m3) | Y(m) |P(kN/m3)| Y(m) | P(kN/m?) | Y (m)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
457.056 [0.00133| 467.613 | 0.00133 | 478.17 | 0.00133 | 488.727 | 0.00133
655.776 | 0.004 | 670.923 0.004 686.07 0.004 701.217 0.004
993.6 [0.01334| 1016.55 | 0.01334 | 1039.5 | 0.01334 | 1062.45 | 0.01334
1430.784 | 0.04001 | 1463.832 | 0.04001 | 1496.88 | 0.04001 | 1529.928 | 0.04001
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APENDICE C VALIDACAO DA CURVA P-Y

Para fins de validacdo construiu-se um modelo numérico de uma barra vertical de
80 metros, cravada 40 m no solo e engastada no fundo. A extremidade do topo foi
submetida a um deslocamento de 5 m na dire¢do horizontal e um deslocamento de 0.873

m para baixo na direcdo vertical; considerando rotacéo livre neste ponto.

Os resultados do deslocamento horizontal sofrido pela barra reportados pelo

programa Abaqus e pelo Prosim s&o apresentados a seguir.

Na Figura A.10.6 é apresentado o resultado comparativo, observa-se que 0s
resultados sdo iguais, portanto, conclui-se que a implementacdo foi realizada com

SUCesSO.

Figura A.10.6 — Deslocamento horizontal da barra vertical: Abaqus x Prosim

A Figura A.10.7 apresenta um modelo similar ao anterior, porém o solo foi dividido
em duas camadas de 20 m com propriedades fisicas distintas. Novamente observa-se que
ndo ha diferenga entre os resultados do deslocamento horizontal sofrido pela barra

reportados pelo programa Abaqus e pelo Prosim.
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Figura A.10.7 — Deslocamento horizontal da barra vertical: Abaqus x Prosim
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