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Neste trabalho, desenvolveu-se uma metgaolte analise estrutural para
carregamentos verticais de pocos submarinos parag8es particulares em que o
revestimento de superficie pode ficar parcialmemienentado. No modelo
desenvolvido, o revestimento condutor € represenfat uma mola ndo-linear com
comportamento histerético obtida pelo Método desrieintos Finitos. Neste contexto, o
solo é modelado mediante um conjunto de curvagas$-guais foram desenvolvidas para
os trechos de carregamento, inversao e recarreg@mAs demais colunas de
revestimentos sao representadas por molas elasicasodelo estrutural € analisado
para cada etapa de construcdo e operacdo do pogiantee compatibilizacdo de
deslocamentos e esforcos na cabeca de poco. Oareiddh contempla a correcéo das
variaveis de andlise, em razdo da possibilidaddlaiebagem do revestimento de
superficie. Um estudo de caso relevante é aprekentan o intuito de exemplificar e
verificar a metodologia desenvolvida. As anéliseselaram que a extensdo nao
cimentada do revestimento de superficie apreseradg influéncia na analise de
tensdes e na movimentacdo do sistema de cabeggdepbmarina. Esta influéncia é
mais acentuada em pocos cuja capacidade de cargandoitor € ultrapassada. As
comparacdes dos resultados do modelo proposto déomlagbes numéricas em
elementos finitos, realizadas com software Abaqu$, mostraram uma grande

aderéncia.
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This work presents a development to analyze watlh@ovement in subsea
wells for cases where surface casing may not I ¢demented. The structural casing is
represented by a non-linear spring with hysterbgtavior, obtained by the Finite
Element Method. In this context, the soil is repréed by a set of t-z non-linear curves.
For loading, unloading and reloading paths, newctizes was developed . The other
casings are represented by linear springs. Thetstal model is analysed for each step
of well construction and production/injection loadbrough the displacement
compatibility and balance of forces on the wellhedside that, the model proposed
takes into account the correction of results dusuirdace casing buckling. An analysis
of a representative case is done to present thieoahatogy and verify the model. The
results revealed that the uncemented extensiorhefsurface casing shows great
influence in the overall analysis, leading to hgghrface casing stress and significative
wellhead movement. This influence is more pronodnicescenarios which the load
capacity of structural casing is reached. The coispa between the model and Finite

Element Analysis, using the software Abatushowed good agreement.
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Capitulo 1: Int

roducéo

Introducéao

1.1 Consideracdes iniciais

Um poco de petroleo € constituido por um conjurgdbdrreiras que tem por

finalidade garantir um caminho seguro e controlathtre a zona produtora e as

facilidades de producgéo. Basicamente, no tocarpgecas submarinos, o sistema de

barreiras € formado por um conjunto de subsisten&sye 0s quais destacam-se as

colunas de revestimentos, o sistema de cabecagdespbmarina (SCPS), a coluna de

producao, injecdo ou de teste de formacdo a pogesttdo (TFR), os elementos de

vedacéao ffacker3 e as barreiras de anulares, geralmente cimentd&d&sgura 1.1

ilustra um esquema de poco tipico com SC

PS.

Cabeca de pogo
//""\\

N
N

Alojador de
alta presséo

Alojador de
baixa pressao

.. Condutor

*._ Revestimento de superfici
.. Revestimento Intermediarig
. Revestimento de producéo

Coluna de produgi
a) Representacdo esquematica de cabeca de po

Suspensores de
revestimento

Cabeca de poco

Mud Line
4 A Condutor
Revestimento
| . de superficie
AR
TOC g
NIElNG
B Revestimento - cimento
Intermediario
Toc i
Revestimento
de producéo
L Legenda
I A - Sapata
® — "Packer"

co b) Representacédo esquematica de um po

submarina.

cO

submarino.

Figura 1.1 — llustracdo de um poc¢o submarino.



Capitulo 1: Introducao

No tocante as colunas de revestimento, existe umbalassificacdo muito
utilizada na industria de petréleo, que advém daliflade de cada tipo de coluna, a
qual serd utilizada ao longo deste trabalho, arsabe

Revestimento Condutor E o revestimento cuja finalidade é estrutural, ou
seja, resistir as cargas de flexdo, tracdo e cawfoeoriundos dos outros
revestimentos e dos equipamentos submarinos. Bnaeip coluna a ser
instalada no poco e esta conectada ao alojadoaida pressdo. Em algumas
configuracbes de poco, € possivel o uso de maisndecondutor, com o
segundo apresentando uma extensdo bem maior dodqpprimeiro;
Revestimento de SuperficieO revestimento de superficie é instalado sobre o
revestimento condutor e uma de suas finalidadesxdiaa o condutor na
resisténcia as cargas impostas. Esta conectadmjada de alta pressao, no
gual se instala dlow out prevente(BOP). Deve ser dimensionado também
para as cargas de perfuracdo. Outro objetivo éntjara estabilidade das
paredes do poco para a perfuracao da fase seguinte;

Revestimento Intermediaria Tem a funcdo de prover isolamento hidraulico
entre zonas, garantir a estabilidade do poco ersupas cargas de perfuracao
da fase seguinte;

Revestimento de Producé&oé o primeiro revestimento externo a coluna de
producao/injecdo ou TFR. Tem por finalidade garamtisolamento da zona
produtora e entre zonas. A depender da finalidadpogo, esse revestimento
deve suportar tanto as cargas de perfuragéo qdargoducao.

Antes de apresentar a motivacdo deste trabalhoppériante apresentar o
conceito de fundacdo de um paaffshore Segundo a API-RP-96 [1], este conceito é
definido como sendo o conjunto solidario formaddéapeduas primeiras colunas de
revestimento instaladas no poco, sendo que a sagowidna € planejada para ser
totalmente cimentada.

Em alguns sistemas, as duas primeiras colunasogoaii a fundacdo do poco
sao revestimentos condutores. Na maioria dos paegd2etrobras, contudo, a fundacao
é formada pelo revestimento condutor em conjunto gagevestimento de superficie.

E importante salientar que a construcdo da funddedem pocmffshorese da
em etapas. Inicialmente, o revestimento condutmstalado segundo alguma técnica
construtiva como jateamento, base torpedo, cravaggoerfuracdo e cimentacdo. Em

uma segunda etapa, a proxima coluna de revestimendescida e cimentada. A
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fundacgdo, assim formada, deve suportar os esfargomais e de flexdo durante a
construcéo e vida atil do poco.

O calculo da capacidade de carga de fundacdes gies ptfshore segue 0s
preceitos da literatura de estacas, sendo umaaiddi industria seguir a API-RP-2GEO
[2]. A confiabilidade do método de calculo da APRdrg capacidade de carga de
fundacgdes é discutida por LACAS®E al [3]. Nesse trabalho é proposta a calibragéo
de fatores de seguranca a serem usados em pr@edocpbrir as incertezas dos
parametros de solo da locacdo analisada. Por sud XA€ASSEet al [4] apresentam
alguns resultados da literatura onde a capacidadmaigja calculada pela metodologia
APl é comparada com testes experimentais. Segustde @ados, a capacidade de carga
calculada varia em torno de 73% a 110% do valoricioeem campo. Além disso, é
proposta uma metodologia para melhor quantificatifiincertezas do solo no calculo
da média e do desvio padrédo da capacidade de carga.

A partir do conceito de fundacéo definido pela AAH-96 [1], nota-se uma forte
dependéncia da cimentacdo efetiva de toda extamsamluna de revestimento que
completa a fundacéo do poco. A questao que se idg@eesta € uma premissa robusta
de construcdo. A resposta depende muito do tipe@amdiguragcdo do poco. Pocgos
construidos com dois condutores facilitam o ret@ta@imentagéo paranaud line mas
podem aumentar significativamente o tempo de cogétr. Assim, na maioria dos
pocos submarinos, a segunda coluna de revestiméescida €, geralmente, o
revestimento de superficie, o qual costuma seefa@p com grande extensdo. Nestes
cenarios, o requisito de cimentacao total tornareegrande desafio e nem sempre é
factivel. Dentre os motivos que contribuem pamsnitesso da operacédo de cimentacéo,
destacam-se: o gradiente de fratura da formac&wionfa densidade equivalente de
circulacdo; o tempo elevado de bombeabilidade dstapae a insuficiéncia da
infraestrutura de sonda para armazenamento desgsltpuantidades de cimento.

Em razdo das limitagbes supracitadas, a propriaRkR96 [1] aponta acbes
mitigatorias quando ha incertezas no retorno daemiatdo para anud line do
revestimento que completa a fundacdo do poco. Rirege que seja realizado, nestes
cenarios, um teste de capacidade de carga comoodpeBOP antes da perfuracédo da
fase seguinte. No entanto, a depender da confior@dg poco, o teste de capacidade de
carga pode nédo representar o carregamento tot@uabo poco ficara submetido

quando da instalacdo das demais colunas e equipasrserbmarinos.
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Neste contexto, surge a motivacao do presenteltiabdretende-se estudar a
resposta de pog¢os submarinos para carregamentbsagenas configuracbes onde
extensos revestimentos de superficie completararaafdes dos pocgos, cenarios onde
nao ha garantias de retorno de cimentacéo pawaddine

Estudos relacionados a andlise de carregamentiicaieem pocgosffshoree
de movimentacdo de cabeca de pogco vém sendo agadserem varios niveis de
detalhes, porém a maioria se restringe a pocoslatafgrmas fixas [5-12]. Nessas
configuracdes, é comum definir a estrutura comaledormada por molas elasticas
representando as porcdes de revestimento livrecddéo do condutor, a por¢cédo de
revestimento livre é considerada entre a platafemad linee para as demais colunas
entre plataforma e TOC.

Como exemplo de estudo para pocos submarinosseitetrabalho de HALAL
et al [13] que apresentaram uma analise de movimemt@g&abeca de poco segundo
uma analisemultstring durante a producéo e andlise por molas elasticeant a
construcdo do poco (equipamentos submarinos coivasa@ adaptadora de producéo
(BAP) e BOP néo séao considerados na sequénciarcegamentos). Nesse trabalho,
porém, nenhuma modelagem do solo é realizada.

Na esteira dos trabalhos que estudam os efeitosadieyamentos verticais em
pocosoffshore,0 presente trabalho pretende fornecer uma congéibuas analises de
pocos submarinos com fundacédo parcialmente cimantadTabela 1.1 ilustra uma
comparagao entre as principais metodologias eramadrna literatura com o presente
trabalho. Conforme pode ser observado, o tematddaeg ainda pouco conhecido na
induUstria de Oleo e gas, sobretudo no tocanteeaaigdio solo-condutor e flambagem do
revestimento de superficie.

Como respostas de analise do modelo propostonpieetse conhecer o esforgo
normal no condutor, a movimentagcao da cabeca de@ag tensdes no revestimento de
superficie.

O esfor¢co normal no condutor € de extrema impoidame analise de fundacéo
do poco, sobretudo sua comparacdo com a capaciladearga. Dependendo da
magnitude do carregamento, pode haver superac@® cisacidade e, neste cenario,
espera-se que o revestimento de superficie segapmmsavel principal por absorver a
carga excedente.

1 Andlise que considera que o efeito baldo, oriural@ressio aplicada em um dado
revestimento, influencia nas pressdes dos demaisras e que o efeito Poisson deve
ser considerado na compatibilidade de deslocamentias.

4
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Tabela 1.1 — Comparacao entre as principais meaig@da da literatura e o presente trabalho

Avalia a Avalia a
Autor Aplicacio interacdo | capacidade Sequéncia de Considera Considera
plicag solo- de cargado| carregamentos APB?? Flambagem?
condutor? condutor?
Poco de Perfuragéo, .
MCCABE plataforma Nao Nao completacéo e Néo (_anular Nao
(5] ; ~ 2.~ = | ventilado)
fixa producéo/injecéo
Perfuragéo, .
HALAL et Poco N&o N&o completacéo e Sim Sim (durainte a
al. [13] submarino LA producéo)
producéol/injecdo
Sim (da
AASEN & Poco de Perfuracgéo, = coluna que
AADNOY plataforma Nao N&o completacéo e Nao (anular falhou, sem
) o X ventilado) A
[6,7] fixa produc&o/injecéo analise
multistring)
Perfuragéo,
completacéo e
Poco de N A =
LEWIS & x = producéo/inje¢cdo| N&o (anular =
MILLER [g] | Plfaformaj Nao Nao além ddiftoff | ventilado) Nao
analysise pre-
tensdo
Poco de Injecéo N&o (anular
LIANG [9] plataforma Nao N&o (investigacao de \ N&o
- L ventilado)
fixa incidente)
Poco de Perfuracéo,
XlU[(ch)iAN plataforma Nao N&o completacéo e Sim N&o
fixa producéo/injecdo
SATG'%VAL Poco de Sim Perfuragéo,
SURYANAR plataforma Nao (durante a completacéo e Sim N&o
AYANA [11] fixa producédo) | producdo/injecdo
Poco de Perfuracgéo,
ng"[\ll%m plataforma Nao Nao completacéo e Sim N&o
' fixa producéo/injecdo
Perfuracédo Sim (do
PRESENTE Poco . . ~ . .
TRABALHO | submarino Sim Sim completacéo e Sim revestimento

producéo/injecdo

de superficie,)

J& a movimentacdo da cabeca de poco € de graedérrela na estimativa da

posicédo final do SCPS. As linhas de producao da Adlévem ser posicionadas em um

intervalo bem definido. Tomando-se como referéreiaistancia entre o topo do

alojador de baixa pressao enad line o intervalo 6timo de instalacéo varia geralmente

de 2,0 m a 3,0 m. Valores superiores a 3,0 m payrar esforcos de flexdo de grande

magnitude no mdodulo de conexdao vertical (MCV), eavdo do aumento de linha de

producdo suspensa. Valores abaixo de 2,0 m podenerdar demasiadamente a

curvatura das linhas de producdo e também aumestasforcos de flexdo no MCV.

Desta forma, uma analise criteriosa deve ser ssiizreviamente para se estimar a

2 Annular pressure buildupAPB) é avariacdo de pressdo decorrente da variagéo térmica
do fluido presente em um anular do poco, quandmdgencéo de expanséo do fluido.
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posicdo do SCPS antes da instalacdo das linhasraikigio bem como apéds a
producao/injecéo do poco. A Figura 1.2 ilustra wogai considerando o intervalo ideal
de posicionamento do SCPS (intervalo ideal ja cemando a movimentacao da cabeca
de poco).

Por sua vez, as tensdes no revestimento de supesfio imprescindiveis na
andlise da fundac&o do poco, pois em um cenariintentacdo parcial espera-se que o
revestimento de superficie absorva grande parteatgss do poco, sobretudo quando
houver superacdo da capacidade de carga do condlgste contexto, € de extrema
importancia analisar a sua flambagem. Assim, aisndke tensfes no revestimento de
superficie deve levar em consideracdo ndo apendsnades radiais, tangenciais e

normais como também as tensdes associadas a fleklambagem.

Mud Line

Figura 1.2 — Representacéo esquematica da posicélojddor de baixa presséo para instalacdo do MCV.

Como insumo para avaliagdo estrutural do modelceradesenvolvido, é
importante determinar a sequéncia de carregamemidiEais a que o0 poco ficara
submetido em toda sua vida util, compreendendoagsie de perfuracéo, completacéo e
producédo/injecdo ou TFR. Carregamentos verticaiécos podem ocorrer, como por
exemplo na retirada do BOP e nos carregamentosodegéo/injecao.

A sequéncia de carregamentos verticais de um pabmaino pode ser
diversa e depende da finalidade do poco: produgggio ou TFR. A Figura 1.3 ilustra
uma sequéncia tipica de construcdo de um poc¢o tmodom cinco colunas. Na
sequéncia ilustrada na Figura 1.3, as seguintpatfio identificadas:

1) Instalacdo do revestimento condutor;

2) Instalacdo do revestimento de superficie;

3) Instalacéo do BOP;

4) Alteracdo da densidade do fluido de perfuragimeso revestimento de

superficie;

5) Instalagcédo do revestimento intermediario;
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6) Alteracdo na densidade do fluido de perfuragdiores o revestimento
intermediario;

7) Instalacdo do revestimento de producéo;

8) Alteracdo da densidade do fluido de perfuragiweso revestimento de
producéao;

9) Retirada do BOP;

10) Instalacdo da BAP;

11) Reinstalacdo do BOP;

12) Instalacdo da coluna de producéo (COP);

13) Retirada do BOP;

14) Instalacdo da arvore de natal molhada (ANM);

15) Producéo.

Mud Line @ @ - @ - @ -
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Dado o caréater ciclico das cargas (carregamentersao e recarregamento), o
revestimento condutor sera idealizado, na metodojm@posta neste trabalho, por uma
mola de rigidez nado-linear com comportamento hisiy obtida pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF). Na obtencdo da mola deemynao-linear pelo MEF, o solo
sera idealizado por um conjunto de curvas t-z ilisilas ao longo do condutor. A
partir do modelo de solo proposto por CHIN & POUL(18], o qual foi concebido
considerando alteracbes propostas por ISHIRARAal [15] sobre o modelo de
MASING [16], serdo desenvolvidas curvas t-z capaeesonsiderar todas as etapas de
carregamento. As curvas t-z serdo calibradas adéudados obtidos por ensaios de
campo apresentados na literatura publica.

Uma vez definida a mola representativa da interagimutor-solo, pode-se
analisar a estrutura de forma desacoplada confiustea a Figura 1.4, onde uma mola
nao-linear com histerese representa o condutorlasnetasticas lineares representam as
por¢cdes nao cimentadas das demais colunas deimnesetst instaladas. Neste modelo
estrutural, qualquer etapa de analise para caregas) verticais pode ser realizada
considerando-se a compatibilidade de deslocamentscabeca de poco e o
correspondente equilibrio de forcas normais. Em wegunda etapa do modelo
proposto, os resultados de interesse (esfor¢co heobee o condutor, movimentagéo da
cabeca de poco e tensdes no revestimento de sigeplddem ainda ser corrigidos em
virtude da flambagem do revestimento de superf@@idiagrama da Figura 1sintetiza

as etapas da metodologia que serdo empregadasrabatho.

. Cabeca de poco

il

Condutor

TOC
Revestimento

S|l & de superficie

L,_‘ g ’,,J

Y | Toc

S 7
2| Revestimento
g Intermediario
|| ToOC

7
§ZI Revestimento de produci

[=]

a) Esquema do Poco bvolucdo dos esquemas estruturais com a constda;Boco

Figura 1.4 — Esquema do poco e do modelo estrutural
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a) Modelo de solo:

Ser4 adotado o modelo de solo em histe
proposto porcHIN & POULOS [14] o qual
permite ajustes das expressdes para d
experimentais obtidos em laboratério ou

campo.

rese

ados

Tu

no

b) Desenvolvimento de curvas t-z:

Baseando-se na proposta

ANAGNOSTOPOULOS [17]de cisalhamentg
simples do solo, serdo desenvolvidas cul
t-z para os trechos da histerese. E
curvas serdo calibradas com dados

literatura publica.

de
)

vas

tmax

stas

Zin

¢) Curva F X Zanp do condutor:
A curva F X Zzanp (forga aplicada sobre
condutor versus deslocamento da cabeg

poco) sera obtida pelo MEF considerand

0 a

interacdo do condutor com o solo mediante

as curvas t-z desenvolvidas no itbm

A do Mmud Line

CONDUTOR

t-z

d) Modelo estrutural sem flambagem:

O modelo estrutural € desacoplado. El
composto de uma mola néo-linear ¢
comportamento histéretico (itech e molas
lineares representando as demais colu
CondicBes de equilibrio e compatibilidal
de deslocamentos sdo impostas para

etapa de construcéo e vida Util do poco.

o _Mud Line

nas. s
TOC

de
:ad@c’;

ke <ka.
*._ molas elasticas

AQ

kz= ks= ka

cabp|

e) Correcao em razao da flambagem:

Caso haja flambagem do revestimento
superficie as varidveis de interesse
andlise (forca sobre o condut
movimentagéo da cabeca do poco e ten
de

valendo-se

no revestimento superficie)

da

S
corrigidas teoria

LUBINSKI [18].

50es
a0
de

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1.5 — Etapas da metodologia que sera engega
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Finalmente, para atestar a aderéncia da metodoprg@osta, um estudo de

caso sera apresentado, onde os resultados do nueks#avolvido serdo comparados

aos modelos de elementos finitos desenvolvidasoftavareAbaqu$ [73].

1.2 Objetivos

Este trabalho pretende fornecer uma contribuic@malise de pocosffshore

submarinos considerando o revestimento de supegaicialmente cimentado. Dentre

0s objetivos principais, destacam-se:

Andlise da interacdo solo-condutar considerando-se um modelo de analise
global desacoplado, pretende-se estudar a intedgamndutor com o solo.
Esta andlise pode ser realizada por elementosodinitonsiderando o
comportamento local de curvas t-z ao longo do congnto do condutor. Vale
destacar que as curvas t-z serdo desenvolvidas lse na teoria de
cisalhamento simples do solo proposta por ANAGNOBDOLOS [17] e
serdo calibradas a luz de dados da literatura. Coemoltado da andlise,
pretende-se determinar uma mola ndo-linear de cdearpento histerético que
descreva os deslocamentos do topo do revestimemutr em funcdo da
forca aplicada;

Modelo estrutural sem consideragédo da flambagem decevestimento de
superficie A partir da mola nao-linear com comportamentdenético que
descreve os deslocamentos da cabeca de poco erdass anolas lineares que
representam as porcdes livres das colunas (tredmsimentados), pretende-
se desenvolver um modelo de distribuicdo de cameg#os verticais. Neste
modelo, condigBes de equilibrio e compatibilidade dkslocamentos séo
impostas na cabeca de pogo para cada etapa deucénseé producao/injecéo
ou TFR do poco. O modelo permitira determinar gdagsobre o condutor, a
movimentacao da cabeca do poco e as tensdes rabimexMato de superficie
Correcdo do modelo estrutural em razédo da flambagerdo revestimento
de superficie uma vez que o revestimento de superficie podmaltiar em
regime de forcas efetivas negativas, a flambageve der considerada para
reestabelecimento de uma nova condicéo de equilébde deslocamentos na
cabeca de poco. Nesse sentido, serd apresentadaperfeicoamento do
modelo considerando a teoria de LUBINSKI [18] naregéo dos valores de

10
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interesse calculados inicialmente sem consideradao fenbmeno de
flambagem. Cabe salientar que neste cenario asand&e tensdes do
revestimento de superficie deve levar em consideraéo apenas as tensdes
radiais, tangenciais e normais, como também addsrassociadas a flexao por

flambagem.

1.3 Conteudo do trabalho

O trabalho esta dividido em oito capitulos dessréseguir:
O capitulo 1 apresenta a motivacao, objetivo eetm do trabalho.
No capitulo 2, trata-se da revisao bibliograficarddalho.
O capitulo 3 tem por objetivo apresentar o desemmeinto das curvas t-z que
serdo empregadas na andlise da interagcdo condlborigem como suas
calibracbes com dados da literatura.
No capitulo 4, apresenta-se o0 modelo de analissoddutor considerando as
curvas t-z apresentadas no capitulo 3. O probleréa fermulado de forma
unidimensional pelo MEF. O objetivo da analise é@stair uma mola nao-
linear com comportamento histerético que representieslocamentos do topo
do condutor para uma forca aplicada.
O capitulo 5 trata da analise estrutural do pogo ensiderar a flambagem do
revestimento de superficie. Sera apresentado umelmadesacoplado de
analise cuja distribuicdo de esforcos é ditadaspetmdicées de equilibrio e
compatibilidade de deslocamentos na cabeca do poco.
No capitulo 6, apresenta-se um aperfeicoamento altelm estrutural, o qual
permite a correcdo dos resultados de interessea(feobre o condutor,
movimentagdo da cabeca do poco e tensdes no reeashi de superficie)
guando da flambagem do revestimento de superficie.
O capitulo 7 apresenta dois estudos de casos paf@acdo da metodologia
desenvolvida. O primeiro trata da analise de cardatmediante a construgédo
da mola ndo-linear com comportamento histeréticdidaba partir da
representacdo do solo por curvas t-z, as quaismfdesenvolvidas a partir da
hipétese de cisalhamento simples do solo  propostaor p
ANAGNOSTOPOULOS [17]. A metodologia é verificada darente uma

comparagdo com um modelo de referéncia construicoosoftwareAbaqué

11
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[73]. O segundo mostra uma analise completa de wpo ffshore
exploratorio considerando a influéncia do topo ideeato do revestimento de
superficie. S&o apresentadas as curvas de deslucamda cabeca de poco,
forca descarregada sobre o revestimento conduémsées de von Mises sobre
o revestimento de superficie. Dentro do segundodestde caso, duas
abordagens sédo apresentadas. Na primeira, desemisial a flambagem do
revestimento de superficie, enquanto, na segunddis@n o modelo é
aperfeicoado para corrigir as variaveis de interess razdo da flambagem. As
duas abordagens sao verificadas mediante uma cagdoacom solucdes de
referéncia obtidas mediante modelos construida®ftovareAbaqu$ [73].

No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusbes ttabho e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliogréafica

2.1 Consideracdes iniciais

O objetivo deste capitulo € apresentar o estadoartia na analise de
carregamentos verticais em pogifshoreassim como descrever os temas que seréao
utilizados no desenvolvimento do modelo deste thahajuais sejam: modelagem do

solo e flambagem.

2.2 Andlise de carregamentos verticais em pocos off ~ shore

Problemas relacionados a andlise de carregamestiisais em pocgosffshore
vém sendo estudados em varios niveis de detalhes.

MCCABE [5], baseado em evidéncias de campo, ideatif que as duas
principais causas de movimentagcdo de cabeca degpagoas forgcas compressivas nas
colunas de revestimento durante a perfuracéo e letagfo do poco e os efeitos de
dilatacdo térmica durante a producdo do poco. Niersa estudado, o revestimento
condutor servia de fundacdo temporaria com a fladk de suportar o peso do
revestimento de superficie. A partir dai o revestito de superficie passava a compor a
fundacgéo principal do poco, a qual suportaria sesopproprio, o peso das demais
colunas e dos equipamentos (BOP e BAP). Para evitambagem do revestimento de
superficie na parte livre de cimento, eram utilmdcentralizadores rigidos. Na
avaliacdo dos deslocamentos da cabeca de pocoreasshas colunas, utilizava-se um
modelo estrutural composto por molas elasticas amalglo para certo estagio da
construcdo do pocgo, conforme ilustra a Figura ara p poc¢o totalmente construido.

A rigidez das molas apresentadas na Figura 2.1 emoonladas a partir da

extensao livre de cimento, conforme indica a Equi#24l).

13
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EA
k=—
L, (2.1)

ondek € arigidez da mola representativa de uma coliéap médulo de YoungA a
area da secdao transversdleo comprimento livre de cimento tomado na vertical.

Uma vez definida a estrutura, os deslocamentosableca de poco e esforgos
eram determinados sem maiores dificuldades. Erapostos, para cada passo de
carregamento, o equilibrio de for¢as e a compatdile de deslocamentos na cabeca de

poco (mesmo deslocamento para todas as molas).
|
\ \
é klé kzé k3§ Ka

Molas Eléasticas

Cabeca de poco

Mud Line Lw
Condutor
4 A
TOC Lv2
7 7777777777777777777 77
é Revestimento de Superficie L
v3
a0 i Lo
Revestimento Intermediario
~TOC
N 7/ Ve
N R - - - - - e
4 | & Revestimento de Producéo

CoP

Figura 2.1 — Modelo de molas em paralelo para se&strutural de um pogo totalmente construido.

HALAL et al. [13] apresentaram uma analise de movimentacaaleca de
poco para pocos submarinos segundo uma andligé-string considerando-se as
interacbes das tensfes tangenciais e normais dasasodurante a producgéo. Esta
abordagem foi adotada pois, diferentemente de wu de plataforma fixa, no qual se
tem acesso aos anulares e € possivel drenar quailguemento de presséo durante a
producdo, em um pog¢o submarino, ocorre o fenomenaAndular Pressure Buildup
(APB) e, consequentemente, surgem tensdes tangeamavirtude de efeito baldo. A

compatibilizacdo dos deslocamentos e esforcos magdds normal e tangencial foi
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realizada valendo-se da lei de Poisson e Equag@éed ainé. Adicionalmente,
considerando molas elasticas, condi¢cbes de edqaikbcompatibilidade eram impostas
na cabeca de poco para o peso das colunas dusdiateea de perfuracdo e completacéo
considerando (cargas de equipamentos como BOP e riB@&Pforam consideradas).
Vale destacar ainda, que no referido trabalho, hAomencdo alguma sobre a
modelagem do solo no entorno do condutor, de foyoea deve ter sido utilizada a
estratégia de fixar o condutor em sua base eltratdmo uma barra de rigidez linear.
AASEN & AADNOY [6,7] desenvolveram uma formulacdonsiderando as
sec¢Bes ndo cimentadas entre o TOC e a cabeca decpop molas elasticas. Eles
utilizaram este modelo para investigar um rebaixdmeubito da cabeca de um poco
em uma plataforma fixa. A metodologia desenvolyada AASEN & AADNOQOY [6,7]é
idéntica a de MCCABE [5], porém é dado um detalh@menaior sobre a sequéncia de
carregamentos e sdo apresentadas as equacoesamdbt problema. Os movimentos
da cabeca de poco para instalagdo das colunastaagd® / desinstalacdo de
equipamentos (BOP e BAP) podem ser determinadosanteda Equacao (2.2),

enguanto a forca em cada coluna pode ser detersnmadiante a Equacéo (2.3).

5, =29 2.2)

onde 9, € o deslocamento da cabeca de pd¢Q,corresponde ao carregamenté, e2

a rigidez de uma mola representativa de uma coluna O numero de colunas

dependera da etapa de construcao do poco.

(2.3)

ondeAN, € a forga de reacdo que surge na mola
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As equacdes anteriores decorrem da condicdo débemue compatibilidade
de deslocamentos na cabeca de poco. Ja para etggadiicdo, partindo da dilatacao

térmica das colunas, estas mesmas condicdes agdilatm as Equacdes (2.4) e (2.5).

PR (2.4)

onded; é o deslocamento da cabega de pogo em razéo dlacpm(variagéo térmica),

A a area da segéo transversal de uma cdludel, a variagdo térmica da porgéo ndo

cimentada de uma coluna L, € o comprimento medido n&do cimentado de uma coluna

i e a; o coeficiente de dilatag&o térmica.

AN, = EA(%—aTATiJ (2.5)

ondeAN, ¢ a forca de reacdo que surge na colua& o modulo de Young.

LEWIS & MILLER [8] apresentaram as equacdes paramatelo composto
de molas elasticas conectados a cabeca de podicadén de AASEN & AADNOY
[6,7], porém acrescentando efeitos conlitioff (analise de destravamento dos
suspensores de revestimento) e pré-tenséo (tratidada previamente ao revestimento
para compensar os efeitos futuros de compressaoyedestimentos durante a
construcdo de pocos de plataforma fixa.

LIANG [9] usou nocdes de rigidez e compatibilidatke deslocamentos para
investigar a falha de integridade da cabeca de gagante uma injecdo de gas quente
de um poco de plataforma fixa. No sistema utilizadapoca, o condutor era solidario
ao revestimento de superficie por um anel-travaliedo na cabeca do po¢co na
plataforma e as outras colunas eram travadas mestieento de superficie por cunhas.
Quando a injecdo de gas quente do poco foi iniciadarca ascendente na cabeca do
poco, oriunda dos efeitos térmicos, foi suficigpéea romper o anel-trava do condutor,

ocasionando um grande movimento ascendente daealeepoco. A conclusdo do
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estudo foi que a for¢a sobre o condutor era bens elavada do que a resisténcia do
anel-trava, levando-o a ruptura. O modelo utilizado LIANG [9] € muito semelhante
ao utilizado por AASEN & AADNOY [6,7]. O condutooif modelado sem considerar
nenhuma interacdo com o solo. A rigidez de sua rfmlaleterminada a partir da
extensdo de lamina d’agua, como se estivesse éixwud line Por se tratar de um poco
injetor, também foi considerada a contracdo daneolde injecdo por efeito baldo.
Segundo esta nova modelagem, a expressao quegedeterminar a movimentacao da
cabeca do poco é dada pela Equacéao (2.6), engadatga na coluna de injecdo pode
ser determinada pela Equacao (2.7). A forca nasadegolunas continuam sendo
determinadas mediante a Equacao (2.5).

Ea, Y] AT +20(AR, A=A, A)
5 = - : (2.6)

ondev é o coeficiente de PoissoAAp,, é a variagdo de pressdo externa da coluna de
injecéo, Ap,,, é a variagdo de pressdo interna da coluna dedmjely, € a area
correspondente ao didametro externo da coluna deédajeA,, € a area correspondente

ao diametro interno da coluna de injecao.

DNy = EAO{Li—aTATij—zvm RnA-BPnA) - @7)

COi

onde A, € a area da segéo transversal da coluna de ingel;goo comprimento livre

da coluna de injecao.

XIUQUAN et al [10] realizou uma comparacdo entre seu modeltitiana
composto por molas elasticas, com um modelo deegls finitos desenvolvido no
softwareAbaqus$.

A formulacéo analitica proposta por XIUQUAd al. [10] € muito semelhante
a de LIANG [9], porém considera que todos os aeglado poco podem sofrer

pressurizacdo com a produgcédo (caso se opte poroséadrenar). Adicionalmente,
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considerou o efeito pistdo decorrente da pressé@migares agindo na cabeca do poco.
Nos sistemas estudados, o condutor ndo é acoptadiendais colunas, servindo apenas
para impedir movimentos laterais.

Assim sendo, a expressao para se determinar a motagio da cabeca de
poco durante a fase de producdo € semelhante &M (@6), porém essa equacao é
estendida a todas as colunas e é acrescentadiboopeseiio na cabeca do poco, levando

a.

EaTi AAT +2Vi (AQmi Aéi -A Fmi 'iArhi)"' E)is
_ i=1 i=1

4_ n
;K

(2.8)

onde Ap,,, a variacdo de pressdo externa da colunsp, ; é a variacdo de pressao

imi
interna da coluna, A, € a area correspondente a diametro externo daaiolyy,;, € a
area correspondente ao diametro interno da colarfg,, € a forga pistdo na cabega do

poco que surge em razdo das pressdes agindo niaseansendo dada pela Equacéo
(2.9).

F.=P

pI

prod Aprod + I:)A'A‘A-'- I:)B A3+ ot PX A' e (29)

onde P, ,, € a pressdo na cabeca do pogo no interior daaade@rprodugdoA, , € a

area correspondente ao diametro interno da colenpraducéo,P, € a presséo na
cabeca de poc¢o no anular A (anular entre a colengraducdo e o revestimento mais

externo), A, € a area do anular A, é a presséo na cabega de poco no anular B (anular
entre o revestimento de produgé&o e coluna maisreyteA, é a area do anular B, é
a pressao na cabega de pogo no anulakXa area do anular X, sendo X o anular mais
externo.

A partir do movimento da cabega de pogo para augdm o, , a reacao

térmica para cada coluna sera dada conforme iaditguacao (2.10).
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ANy, = EA(%—GTATJ—ZV(A R A=D P A (2.10)

onde AN, é for¢a que surge na coluindo pogo durante a produgéo.

Para as demais etapas de construcdo do poco guérdue completacdo), o
movimento da cabeca do poco e os corresponderitagass nas colunas podem ser
determinados, respectivamente, pelas Equactese(2223). Por outro lado, no modelo
em elementos finitos proposto por XIUQUAd al [10], considerou-se o contato entre
as colunas no trecho direcional do poco, efeitqpomzsdo na formulacdo analitica.
Utilizou-se o software Abaquf para as simulagdes, nas quais foram adotados os
elementos de viga PIPE31 para as colunas e o deni€h31 para representar o
contato entre as colunas e entre coluna com a@dcegdoco.

Os estudos de casos realizados mostraram que alégdo analitica e de
elementos finitos se aproximaram muito entre sios dados medidos em campo
(diferencas menores que 10%).

SATHUVALLI & SURYANARAYANA [11] desenvolveram um mdelo que
considera a capacidade de carga do condutor paregamentos de producdo em
sistemas de plataforma fixa cujo condutor € acapésidemais colunas. A idealizacéo
deste modelo partiu de observacdes de campo né&s dueante a producédo, a cabeca
de poco se desloca para cima e ndo retorna a sig@@aonicial com o resfriamento do
poco apods seu fechamento, o que indica a ocorrderadi@formacdes plasticas. Este fato
pode ser explicado pelo comportamento histerétcwsalo para cargas impostas pela
estrutura.

Qualitativamente os autores descrevem o movimeatcatbeca de pogo em
dois estagios:

1) No primeiro estagio os deslocamentos da cabecacgt® g encontram no
regime elastico, condicdo que se da para carregansebre o condutor
inferiores a sua capacidade de carga;

2) O segundo estagio se da apO6s a carga sobre o corekteder sua
capacidade de carga. Nesta condicdo, uma parcalafdanacao plastica
aparece no pogo.

Os estagios anteriores podem ser descritos mediagguinte equacao:
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_ {Jew Ne <R (2.11)

- Jel+5p’NC >RC

onde J, € a parcela de deformacao elastidae a parcela de deformagdo plastibh,

é a for¢a que atua sobre a coluna de produgéo gweRB. a capacidade de carga da

estrutura, a qual foi calculada considerando agasurz da API-RP-2GEO [2]. Maiores
detalhes sobre o calculo da capacidade de carda apresentados no item 2.3.2.

SATHUVALLI & SURYANARAYANA [11] consideram que a gaacidade de
carga do condutor, em um poco de plataforma fiya condutor é cravado até a nega, €
suficiente para suportar as cargas de perfurag@ongletacdo. Desta forma, o calculo
de movimentacdo da cabeca de poco e esforcos hasmsseguem 0s preceitos das
andlises tradicionais ja apresentadas, onde o tmmédixado nanud linee as colunas
sao idealizadas como molas em paralelo [5,6,7 B31L0Por outro lado, para a etapa de
producdo € avaliado se a forca sobre o condutomiérndo que sua capacidade de
carga. Caso seja inferior, o calculo de movimemtatgicabeca de poco e esforcos nas
colunas é feito da forma tradicional. Do contradeye ser imposto ao condutor um
limite de forca igual a sua capacidade de carga acréscimo de carga deve ser
distribuido para as demais colunas do poco.

ZHANG et al [12] elaboraram um modelo que vai ao encontronaadelos de
XIUQUAN et al [10] e LIANG [9], porém introduz-se a quantifiéa das forcas e
deformacbes nos trechos de revestimentos cimentados influéncia no movimento
da cabeca do poco durante a produgcéo. Como coeslaedestudo, citam-se:

A altura domud linee revestimento livre sdo fatores de grande infliZéna

movimentacao da cabeca do poco;

Os efeitos térmicos decorrentes da producdo mdétmra a magnitude do

movimento de cabeca de poco;

As propriedades do cimento, como expansividade it@rne modulo de

elasticidade, embora apresentem menor influénémpodem ser ignoradas no

calculo da movimentacado da cabeca de pogo.

De acordo com os trabalhos supracitados, obsereakwsea maior parte dos
estudos ou problemas decorrentes de carregamesrtasais € movimentacéo de cabeca

de poco ocorreram em pocos de plataformas fixassdde pocos, naturalmente, o
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revestimento de superficie apresenta pelo menostems@io de lamina d’agua sem
cimento, fazendo com que os movimentos de cabecpode na superficie sejam
apreciaveis. Por outro lado, pogcos submarinosjgrem o revestimento de superficie
geralmente cimentado, apresentam elevada rigideenflo com que os movimentos de
cabeca de poco neud line possam ser negligenciados. Contudo, DAWSON &
MURRAY [19] relataram problemas de movimentagéocdbeca de pogo em pogos
submarinos durante o inicio da fase de producap dfiservado um movimento
ascendente da ANM). O problema foi investigado @ sausa estava relacionada a
dilatagbes térmicas que ocorreram no revestimantermediario (tratava-se de um
casing patclcujo peso ndo compensava o efeito de dilatac&odgr o que levou a sua
compressao com consequente destravamento do sidtecadeca de poco).

Outra causa que poderia levar a movimentacdo degaate poco seria a falta
de cimentagdo do revestimento de superficie, olget@studo do presente trabalho.
Neste cenario, 0 modelo estrutural muito se as$emsmbd de um poco de plataforma

fixa com condutor acoplado as outras colunas.

2.3 Modelagem do solo
2.3.1 Resposta para cargas ciclicas

Existem na literatura diferentes aplicacées do neogeoposto por MASING
[16] para cargas ciclicas. Citam-se, por exemm@dyabalhos recentes de: KAYNIE
al. [20], que aplicaram o modelo de Masing na andléggipelines ODRISCOLLet al
[21] que o utilizaram em estacas rasas em formagg@ieonaticas; ERBRICEL al [22]
que aplicaram o modelo de Masing na andliseiskyrs DUBOIS et al [23], que
realizaram andélise numéricas para estudo da idesglo-estrutura; SCHAUMANN &
EICHSTADT [24], que aplicaram o modelo de Masing na aadlis turbinas edlicas; e,
por fim, ZAKERI et al [25], que utilizaram o modelo de Masing na amalie

condutores mediante as curvas p-y.

O modelo em histerese proposto por MASING [16] peedeaplicado ao solo
mediante a relagdo definida entre a tensdo dehais@&ntor com a deformacdo de

cisalhamentaoy, conforme esté ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelo em histerese proposto por MAS[N6] aplicado a solo.

Conforme pode ser observado, o solo é carregadagim até o ponto A, sofre

uma inverséo de carregamento até o ponto B e enndse§ recarregado até o ponto A.

Tal modelo se baseia nas seguintes premissas:

A curva de predicdo é hiperbdlica sem amolecimgsitain-softening
Todos os trechos {cc e @) apresentam a mesma inclinagdo inicial, a qual

representa o modulo de cisalhamento maximo do &9,

No trecho de carregamento, os tramos positivo ativegsao simeétricos em
relacdo a origem;

O trecho de recarregamenta)(segue a mesma forma do tramo positivo do
trecho de carregamento original)(orém escalonado em duas vezes;

O trecho de inverséaodicsegue a mesma forma do tramo negativo do treeho d
carregamento, também escalonado em duas vezes;

A curva g apresenta como limite a curvg isto €, ao interceptat,® caminho
sera ditado pela propria.c

I, representa a tensdo cisalhante maxima do soloalapgde ser obtida em

laboratério (critério de Coulomb);
CHIN & POULOS [14] generalizaram o modelo propoptsr MASING [16],

introduzindo fatores de ajuste, em cada trechouteacde histerese, para que fosse

possivel adequé-la a resultados experimentais eSst@égia adveio das observacdes de

ISHIRARA et al [15], os quais, a partir de ensaios de labomtd@bservaram que o

22



Capitulo 2: Revisédo Bibliogréafica

trecho de descarregamento ndo seguia exatameramioho proposto por MASING
[16].

Segundo CHIN & POULOS [14], os trechos ¢ e c3 apresentam aspecto
hiperbolico. Assim, o trechoicja com a possibilidade de ajuste para dados aogjr

pode ser expresso por:

Gra/
L+ aG,.|y/1,))

(2.12)

ondea, € um parametro de ajuste para dados de ensalalsatatorio.

Por sua vez, o trecho de inversadg pode ser determinado pela seguinte

expressao:

I—1.= Gmax(y_yA)
A
1+ (3G, 128,) (v -y, /7,]

(2.13)

onder, e y,, representam, respectivamente, a tenséo e def@dondaccisalhamento no
ponto A (ponto de inicio de inversdo)ag € o segundo fator de ajuste introduzido para

adequacao a resultados de laboratorio.
Ja o trecho de recarregaments) fiode ser apresentado sob a forma:

I—1. = Gmax(y_yB)
B
L+ (2.G e /28,8) (v~ Vo) /7,

(2.14)

onder, e y,, representam, respectivamente, a tenséo e def@ondaccisalhamento no
ponto B (ponto de inicio de recarregamento). Orpaté a, € o terceiro fator de ajuste
com a mesma finalidade dos outros.

A partir das relagdes constitutivas indicadas riasaEdes (2.12), (2.13) e (2.14),

observa-se que, uma vez definidos os parametreolboa,, a,, a,, G, € 7,, a

X
tensdo de cisalhamento fica como funcdo das vasigvey,,7,, Vs € Ty, iSto €,
T=1(),VaTar Vs, Tg). Outro aspecto que deve ser destacado é a levalecéo do

modelo de solo proposto por CHIN & POULOS [14],uwalgndo permite que o trecho
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de recarregamento viole (fique acima) do trechccaleegamento virgem, 0 mesmo
ocorrendo com a parte negativa (o trecho de ragamento ndo deve ficar abaixo do

trecho de inversao). Este aspecto esta ilustraaf@wgmente na Figura 2.3.

TU
7 [ Az

A A1/

Figura 2.3 — Lei de evolucdo do modelo de solo gsappor CHIN & POULOS [14].

Segundo BARROS & HACHICH [26], os parametros dosal, a,, a,, G, €
7, sao de suma importancia na caracterizagéo do mddedolo com histerese e podem

ser determinados mediante ensaio de cisalhamemigles. Neste tipo de ensaio, as

amostras sao oriundas de uma investigacdo geaécaiqual se utiliza o JPQufnbo

Piston Core [27].
Os parametros de ajust, a,, a, tém como finalidade adequar os modelos

tedricos de solo as condi¢des especificas de umia @gido ou dados consolidados

representativos.
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E importante destacar que ao tomarsgea, =a, =
(2.13) e (2.14) as curvas descrevem o comportanoidgsico de histerese proposto por

MASING [16], exatamente conforme indica a Figura 2.

A influéncia dos paréametros de ajuste, a, e a, esta ilustrada,

nas Equacdes (2.12),

respectivamente, na Figura 2.4, Figura 2.5 e FigufaPara efeito de andlise, adotou-se

G, =3MPa er, = 0,MPa.

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4

0,5

T -Tensdo de Cisalhamento (MPa)

lxne

carregamento al=1,0
- carregamento al=0,8

______ carregamento al=0,6

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Y- Deformagao de Cisalhamento

Figura 2.4 — Influéncia do parametro de ajustecacarregamento.
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T -Tens3o de Cisalhamento (MPa)

T -Tensao de Cisalhamento (MPa)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,6

~—

carregamento al=1,0
- inversdo a2=1,0
...... inversdao a2=0,8

........... inversio a2=0,6

y - Deformagao de Cisalhamento

0,3

0,2

0,1

0,0

Figura 2.5 — Influéncia do parametro de ajusteaainversdo de carregamento.

0,6 04 03

01 02 03 04 05

0,6

carregamento al=1,0

inversdo a2=1,0
-+ =+ recarregamento a3=1,0
------ recarregamento a3=0,8

oooooooooo recarregamento a3=0,6

Y - Deformacao de Cisalhamento

Figura 2.6 — Influéncia do parametro de ajustecarecarregamento.
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0,1

0,0
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Observa-se, na Figura 2.5 e na Figura 2.6, quenaudicdo dos parametras,

e/ou a, ocasionam um achatamento no comportamento enrgsstedo solo. Por outro

lado, conforme se observa na Figura 2.4, a dimfimuidea, promove um aumento na

resposta ao cisalhamento.
Outro aspecto interessante € o comportamento dasmrregamentos ciclicos a

depender do fator de ajustég. A Figura 2.7-a ilustra o comportamento do solarglo

o parametro de ajusi, € igual a 1,0, enquanto a Figura 2.7-b ilustrarmmortamento

quandoa, = 06
0,00102030405060,7080,9 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09
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. ] Sl N
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2| ! B g | L
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S | S | ol
o |! 0,10 3 ! b e 0,10
o | o |! P
o . 1y AT N [ I . .
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Y- Deformacdo de Cisalhamento y- Deformagao de Cisalhamento
a)a, =a,=a,=1 b)a =a,=1ea,= 06
Figura 2.7 — Influéncia do parametéy no incremento de deformagéo permanente para ceiGass.

Conforme se pode observar na Figura 2.7-b, um perérde ajustea, menor

do que 1,0 leva a um acumulo progressivo de defgimmpermanente com o numero de

ciclos.
A partir de resultados de campo, CHIN & POULOS [1¥ falta de dados mais

precisos, sugerem os seguintes valores para as@aod de ajuste, e a, :
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{al =05 (2.15)
a,=10

Para o parametraa,, CHIN & POULOS [14] admitem uma férmula de

correlacdo, a qual depende do numero de ciclasl@ste tenséo, variacdo da tensdo no

ciclo e de um parametro de cam@q a saber:

1+wtxj

aS = bj - Oiswtx(bj)[ b 1paraj :l"!N (216)

ondeN € o numero de ciclogy, € o coeficiente de ajuste do ciclo anterior (i@ fde

dados, adotab, =1); « € um valor que deve ser ajustado em campo (o \ddor

« = 002 foi ajustado para calcarios arenosos sedimentareshenséty € dada por:

—_ tm + 2tca
L= (2.17)

max

ondet, é a tensdo cisalhante média (media entre picded; Mg, é a amplitude de
tenséo do ciclo (metade da medida entre e picteg; e, a adesdo maxima.

A Figura 2.8 ilustra a degradacdo do parameir@om o numero de ciclosl
considerando um carregamento até o valor de figoseguido de descarregamento até

05t +2[05t

t =0. Neste cenariof, =— maX2t max = 0,75.

max
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1,000
0,990
0,980
0,970
0,960
0,950
0,940
0,930
0,920
0,910
0,900
0,890
0,880
0,870
0,860
0,850

a3

1 10 100 1000
N

Figura 2.8 — llustracédo da degradacao do fatojudteaa com o0 numero de ciclos N, considerando
sucessivos ciclos de carregamento e descarregaaténovalor de pico.

No tocante ao modulo de cisalhamento maxi@yg,, BARROS & HACHICH

[26] destacam que existe uma apreciavel variacadcodelacdes de laboratério au

situ, obtidas a partir da resisténcia ndo dren&ja A Tabela 2.1, levantada por

BARROS [28], ilustra esta grande variabilidade.

Tabela 2.1 Correlagdes entre médulo de cisalhamento maxinesisténcia ndo drenada [28]

A . Ensaio para determinagé&o
Referéncia Correlacao de S,

SEED& IDRISS [29] G, =1000 a 30005, Diversos tipos.

S, definida como méaximo
atrito lateralt,,, em condi¢Oes

HARA et al [30] G, =4885"" (kPa) |de cisalhamento simples, com
coesdo e angulo de atrito
determinados em ensaio triaxial

uu”.
G, . =17905, Compresséo nédo confinada.
ARANGO et al [31] G, . =11635, Triaxial UU.
G, = 8135, Triaxial CU".
ANDERSON& WOODS [32]| G, =1200a 18005, Nao disponivel.
PAOLIANI et al. [33] G, =500a 6008, Triaxial 'UU e vane testde
laboratorio.
G, ., =800S, Vane testle campo.
BOUCKOVALAS et al.[34] —
G« =18005, Triaxial UU.

"Ensaio sem drenagem durante a aplicacdo da teosfioante e incrementos de carga;
" Ensaio com drenagem durante a aplicacéo da tensdimante e sem drenagem durante os

incrementos de carga.
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Por outro lado, DUNNAVANTet al [35], a partir de dados de campo em
estaca®ffshorecravadas em argilas no Golfo do México (GOM),izs@am uma série
de simulacdes para calibracdo do modulo de cisahtommaximo e obtiveram a

seguinte relacao:

Por sua vez, a resisténcia de cisalhamento maxinsald pode ser determinada
pela teoria classica de Coulomb conforme apresentad POULOS & DAVIS [36],

cuja envoltoria é descrita por:

I, =C,+o.lgp (2.19)

ondec, € a coeséo do sola,

ns

€ a tensdo normal em um plano de interesge;éeo
angulo de atrito interno do solo. Os parametp® ¢ podem ser obtidos em ensaios

triaxiais de laboratorio para diferentes condigdeslissipacao de poro-pressao.
E importante destacar que a Equacéo (2.19) podapeada a qualquer tipo de

solo, desde que se conhegam os parametr@s¢. Contudo, é possivel simplifica-la

para casos particulares, em especial argilas casare
No tocante as argilas, o angulo de atrito podedesprezado e, em razao das
baixas condicbes de permeabilidade, a coesdo passar relacionada a prépria

resisténcia ndo drenada do sdip [36]. Desta forma, a Equagéo (2.19) pode ser

reescrita como:

1,= S (2.20)

E importante destacar a praticidade de aplicaci&aglaacdo (2.20), pois €

comum a determinacdo da resisténcia ndao drefaesn ensaiom situ de investigagéo

geotécnica.
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Por outro lado, em areias, observa-se que a cgegfoser desprezada e, além
disso, dadas as elevadas condi¢cdes de permeabikddd dissipacdo de poro-presséo,
deve-se analisar a resisténcia em termos de tep$fiesas [36]. Assim, a resisténcia

maxima de atrito pode ser expressa por:

T, =0, 'tg¢ (2.21)

onde o, 'e ¢' representam, respectivamente, a tensdo efetivangwao de atrito em

termos de tensdes efetivas no plano de interesse.

2.3.2Curva t-z e capacidade de carga vertical de s olos

A ideia de substituir o solo por molas se deveinaighente a WINKLER [37].
Em sua formulacéo original, o solo foi admitido @ooma base elastica que respondia
linearmente aos deslocamentos impostos a cada pantoterface solo-fundacdo. A
generalizagdo do Método de Winkler para solos dapootamento ndo-linear ficou
conhecido na literatura como Método de Winkler Micedo.

A Figura 2.9 ilustra a idealizacdo de Winkler paraa viga apoiada no solo.
Submetendo-se a viga a uma cacgaessa viga sofrera deflexdes verticaiso longo
de seu comprimento. Substituindo o solo por umig sk molas de rigidek, havera
uma forca de reacaso diretamente proporcional a deflexd em cada ponto do

dominio, isto é:

t=kz (2.22)

Na Equacéo (2.22), a rigidez da mddé geralmente referida como coeficiente
de recalque ou de reacgdo, podendo ser determimagaiGamente por ensaios em
placas de elevada rigidez. No trabalho de HETENM],[ podem ser encontradas

diversas aplicagcbes, no campo da Engenharia CMe&inica, do modelo supracitado.
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t=kz

Figura 2.9 — Idealiza¢&o do solo por molas segWithKLER [37].

Vale ressaltar, que no Método de Winkler Modificadon razdo da néo-
linearidade fisica do solo, a Equacéo (2.22) deveeescrita mediante um coeficiente

de reacgdo varidvel com a deflexapconforme a Equacéo seguinte:

t= K2z (2.23)

As curvas t-z também podem ser Uteis para esteuttggicais como estacas,

sendo também aplicaveis a condutores conformealaskigura 2.10.

F2

+ %l%/i
N

Figura 2.10 — Idealizacdo da interacdo condutar-got molas nao-lineares t-z.

ANAGNOSTOPOULOS [17], considerando a relacédo prtpgsr MASING

[16], idealiza um modelo de curva t-z que é comdtrua partir de um estado de
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cisalhamento puro, no qual o equilibrio de forcasdirecdo vertical se da em um

cilindro de solo de raio interng, e raio externdlOr,, onder, é o raio externo da

estaca. Mediante esta condi¢do, o calculo da defgismde cisalhamento na interface

solo-estrutura leva a seguinte expressao de ctavat

r t-10r
z=—2-tIn 4 2.24
Gmax ( t_Tu j ( )

Por outro lado, baseando-se em consideracdes dasctgoricas apresentadas
por KRAFT et al [39] e de observacdes empiricas feitas por CO%LEEESE [40]
para argilas e COYLE & SULIAMAN [41] para areias, API-RP-2GEO [2],
recomenda, na auséncia de dados empiricos ou msauels acurados, a utilizacdo da
curva t-z descrita pela Tabela 2.2. Esta formulag&alida para solos ndo carbonaticos
e pode ser utilizada de forma geral em estacasuddafdesoffshore cravadas e,
naturalmente, para condutores cravados. A Figurd Rustra 0 mesmo conjunto de

pontos da Tabela 2.2 de forma grafica.

Tabela 2.2 — Definicdo dos pontos da curva t-z [2]

t/t
2/ Z,e0 : max :
Argilas Areias

0,16 0,30 0,30
0,31 0,50 0,50
0,57 0,75 0,75
0,8 0,90 0,90
1,0 1,00 1,00
2,0 0,70 a 0,90 1,00
0 0,70 a 0,90 1,00
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areia: tmaxf

argila: tres=0,9f

argila: tres0,7f

t/tmax

areia ou
argila

0 | | | |
0 1 2 3 4 5

z/ Zpeak

Figura 2.11- Curva t-z segundo a API-RP-2GEO [2].

Na Figura 2.11, as variaveis t e z estdo em fordimensional, tomando-se

como referéncia, respectivamente, os valotes e z 0S quais representam,

peak?’
respectivamente, a adesdo maxifa o correspondente deslocamento vertical em um

ponto da interface fundacao-solo.

Segundo a API-RP-2GEO [2], o valor de deslocampata se obter a maxima

adesdot,,, pode variar consideravelmente em uma faixa de?0,232% do diametro

externo do elemento de fundacédo, sendo recomendadalta de dados mais precisos

que se utilize a seguinte relagéo para projetogeai:

z._. = 001D (2.25)

peak —

sendoD o diametro externo do elemento estrutural de fe@adgD = 2r,) .

Adicionalmente, observa-se que, em argilas, h&pg@® de um amolecimento

apos se atingir um deslocamento maximQ, com valores de atrito residual,

variando entre 0,7 e 0,9f . J4 nas areias, admite-se um comportamento éastin
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amolecimento, com adesdo maxinia para valores de deslocamentos superiores a
Zpeak'

Por sua vez, na determinacdo da adesdo maximaeale-mesmo principio da
envoltoria de Coulomb, Equacéo (2.19), porém o&matros de coesdo e angulo de
atrito devem ser medidos em relacéo a interfaeedbéstrutura-solo [36]. Desta forma,

tem-se:

t..x =Cto.tg¢ (2.26)

ondec, g, e ¢ representam, nesta ordem, a coesao, a tensdolr@onangulo de

atrito na interface lateral estrutura-solo.
Considerando-se a questdo da verticalidade dosutumed, pode-se ainda

expressar a Equacao (2.26) em termos de tensdesisepor:

trax =C+ Kotgg o, o (2.27)

onde K, é o coeficiente de empuxo laterale a tenséo vertical total ou presséo de

sobrecargadyverburden.

Assim como a resisténcia de cisalhamento méximaolim a adesdo maxima
admite casos particulares para argilas e arei@le s@ desprezam, respectivamente, o
angulo de atritog ou a coesada na interface lateral estrutura-solo. Varios awgore
estudaram a correlacdo dg,, com a resisténcia ndo drenada [36] e chegaram a
seguinte correlacéo:

t _=as . (2.28)

max

ondea é um parametro empirico denominado de fator dedadesra argilas.
Ja para areias, dadas as condi¢cdes de elevadaapdidagle e dissipacdo de
poro-pressdes, € comum particularizar a Equac2d)(2m termos de tensdes efetivas

[36], conforme indica a Equacao (2.29).
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toax =B P (2.29)

onde o parametr@ € o fator de adesao para areias dado por:

B =K tg¢' (2.30)

sendog¢' o angulo de atrito em termos de tensdes efetdéap., representa a pressao

vertical efetiva, conforme determina a Equacaol(?.3

p,=0,-PF, (2.31)

onde P, representa a poro-presséo.

E importante destacar que de posse dos valoresielfi@ maxima pode-se
determinar a capacidade de carga dos condutoregp#cidade de carga de uma estaca
pode ser determinada considerando-se a soma deesisténcia de ponta e de sua

resisténcia lateral [36], conforme indica a Equa@ad2):

R =R,+R (2.32)

ondeR, e aresisténcia de ponteRe a resisténcia lateral.

Particularmente, na analise de um condutor, natege considerar a parcela de
resisténcia de ponta na estimativa de sua capa&caadarga, pois durante a perfuragao
da fase seguinte a sua instalagdo, pode ocorrgficera regido de ponta, em virtude da
circulacdo do fluido inerente ao processo de pacfis. Mesmo no caso de condutores
do tipo base torpedo, onde as bases das aletasgmdexercer alguma resisténcia de
ponta, € comum desprezar-se esta contribuicadonpedana razdo. A Figura 2.12 ilustra
0s tipos de condutores empregados na construcgmgies de petréleoffshoree a
possivel erosao na regido da base.
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Mud Line P Mud Ling Mud Ling
I A
(Ml L .
hio H  h ﬂ F
tmax 1 tmax
il | e
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| == = T
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************* E——— D
=_ | (S
T |
T e
tmax ‘ [
. T
ol
a) Cimentado b) Jateado ou cravado c) Base Torpedo

Figura 2.12 — Adeséo lateral para estimativa daacdpde de carga em diferentes tipos de condutores.

Assim sendo, a capacidade de carga do condutorgsoasstimada computando-

se a contribuicdo da adesdo maxima ao longo deperdimetro do condutor, isto é:

H

R, = 77] Dty dh (2.33)

0

ondeH é o comprimento enterrado do condutdd & o diametro externo do elemento
estrutural em contato com o solo. No caso de lmapedo em razdo de geometria ndo
regular, existem diferentes metodologias que pemrméstimar sua capacidade de carga.
No calculo analitico, deve-se considerar a infliggdas aletas mediante o perimetro da
secao transversal ao longo da profundidade (detagao de um diametro equivalente

D, variavel ao longo do comprimento, que leve ao muesperimetro por

profundidade). J& modelos de elementos finitosideram a interacdo solo-estrutura,
onde a interface € modelada por meio de elemerdgosodtato. AGUIAR [42], por
exemplo, propde um modelo em elementos finitos paleulo da capacidade de carga
de estacas apoOs a total dissipacdo de poro-predsdeslo. J& SOUSAt al [43]

apresentam um modelo em elemento finitos para aitianda capacidade de carga de
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uma base torpedo logo apds sua instalacdo e umlanadalitico para previsdo da
evolucéo da capacidade de carga com o tesgieu).
A Equacéo (2.33) pode ser aplicada para argilaziasasegundo a expressao

adequada dg,,, . Para argilas, valendo-se da Equacao (2.28) taesul

R, =77{ Das,dh (2.34)

J& para areias, considerando-se a Equacéo (289%:

R, =77[ DAY dh (2.35)

Conforme se pode perceber, para uma caracterizalgiiuada da curva t-z e do
calculo de capacidade de carga, é necessaria umatgm adequada dos fatores de
adesdoa e/ou B. Com este intuito, apresenta-se a seguir umaa@\bbliografica
destes parametros considerando-se os diferentssdgestacas: cravadas, perfuradas e

cimentadas, condutores jateados e base torpedo.

2.3.3 Fator de adeséao

A API-RP-2GEO [2] descreve uma metodologia de ettiva dos fatores de
adesdax e [ para estacas cravadas, respectivamente, parasaegllgumas classes de
areias. Vale destacar que os fatores de ades@/f, sdo valores maximos, obtidos
apos oset-updo solo.

Para argilas € indicada a correlacdo dada pelacBqu@.36), enquanto para
areias é indicada a Tabela 2.3. A classificacdoadems € dada conforme ilustra a
Tabela 2.4.

05y sey <1
a:{ X v ;coma <1 (2.36)

05y % sy >1
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onde ¢, é um fator inerente as particulas de solo, depdrddo quociente entre a

resisténcia ndo drenada e a pressao de sobredatiga ea profundidade de interesse,

isto é:
p=2 (2.37
Po
Tabela 2.3 — Coeficientes de atrito para areias [2]
Densidade Relativa Descricao B Limite de f(h)
do solo em kPa (kips/f)
Muito Fofa Areia
Fofa Areia N0 N0
Fofa Areia e Silte Aplicavel Aplicavel
Media Silte P P
Compacta Silte
Média Areia e Silte 0,29 67 (1,4)
Média Areia 0,37 81 (1,7)
Compacta Areia e Silte
Compacta Areia 0,46 96 (2,0)
Muito Compacta Areia e Silte
Muito Compacta Areia 0,56 115 (2,4)

Tabela 2.4 — Escala de classificagéo de areidies (]

Densidade Relativa Escala
Muito Fofa 0-15
Fofa 15-35
Media 35-65
Compacta 65-85
Muito Compacta 85-100

Vale salientar que os valores de fator de adeséocopizados pela API-RP-
2GEO [2] ndo se aplicam a condutores ndo cravdexistem na literatura, porém,
fatores de adesdo médias e/ou S que foram obtidos em campo a partir de testes de
capacidade de carga para estacas perfuradas daitage condutores jateados.

No tocante as estacas perfuradas e cimentadas, KRAEYONS [44] citam
alguns fatores que influenciam no desenvolvimerdoadesdo maxima na interface
cimento-solo e que se aplicam perfeitamente a snée condutores submetidos ao

mesmo processo de instalacéo, a saber:
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Alivio de tensdo em virtude da remocdo do soloysado, inchamento das
particulas de argila e tempo decorrido entre aupsgéio e instalacdo da pasta
de cimento;

Perturbacdo mecéanica decorrente da interacdo brioa e solo, durante a
etapa de perfuracdo do poco, e entre condutor ® darante a etapa de
descida;

Formacédo de um filme de materiais soélidos (rebo@o)arede do poco em
razao da penetracéo do filtrado do fluido de perféo;

Interferéncia do fluido de perfuracdo no desenwawito do atrito entre aco e
cimento e entre cimento e solo;

Migracdes de solo, agua e pasta de cimento em ez @iiferentes gradientes
guimicos.

Como se pode perceber, a determinacéo do fatatesfia depende de uma série
de fatores de dificil quantificacdo. Em razdo dedificuldade, varios autores
procuraram determinar um unico fator que englobassdendémenos supracitados
mediante testes de campo.

KRAFT & LYONS [44], a partir dos resultados obtidosr [45-51] para argilas,
sugerem 0s seguintes intervalos de fator de ades&vem adotados em projeto apos

set-updo solo:

03<a <05, para argilas sobreadensadas;

05<a <1, para argilas normalmente adensadas.

Enquanto para areias, baseando-se no trabalho d8VAO& REESE [52],
KRAFT & LYONS [44] sugerem:

L =05g¢’', para compressédo da estaca;

L =07tgg’, para tracd da estaca.

Segundo KRAFT & LYONS [44], este angulo pode sdinesdo a partir do

angulo de atrito efetivo do solo por:
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¢'=¢-5 (2.38)

E importante ressaltar que a utilizacdo dos fatare® [ pressupbe que a

resisténcia da interface cimento-solo € inferidladnterface condutor-cimento. Apesar
de ser uma tendéncia na maior parte dos cendffisisore ha evidéncias do contrario
em estacas cimentadas sobre rocha [53].
No tocante a condutores jateados, existem varittwefa operacionais e de
projeto que podem afetar sobremaneira a adeséais, sgjam:
Vazéo de jateamento;
Reciprocacdo (manobra de subida e descida da cphnaavencer pontos de
dificuldade de jateamento) e peso descarregade solformacédo durante o
processo de instalacédo do condutor;
Uso ou néo de colchdes de fluido carreadores daltas;
Distancia dos jatos da broca até a extremidadeanféo condutor;
Angulo de divergéncia dos jatos da broca;
Caracteristicas dos conectores dos tubos (comnouessalto).

A influéncia de cada um dos fatores supracitadosadesdo € de dificil
mensuracdo. Além disso, alguns deles, como vazamtdamento e frequéncia de
reciprocacao, sao de dificil predi¢cdo na fase dgtw.

Vale salientar que o processo de jateamento deweesdizado em solos
argilosos e evitado em solos arenosos, pois sedeatim processo de remocéao de solo
por circulagédo de fluido. Em solos arenosos, €staita pode se mostrar antieconémica
ou mesmo inviavel.

JEANJEAN [54] e ZHOLWkt al [55] constataram, mediante medi¢des de campo,
que a adesao de um condutor jateado apresentampodamento logaritmico com o
tempo, em razdo da recuperacdo do sekt-p. No Golfo do Meéxico (GOM),
verificou-se que a resisténcia do condutor aposddezera de pelo menos duas vezes e
meia a resisténcia inicial, medida ao término degjaento.

A capacidade de carga inicial do condulRyr, medida ao término do jateamento,

tem sido um parametro muito utilizado nos modelesgdantificacdo da adesao dos
condutores jateados, pois retrata de uma formaaplabinfluéncia de todos os

parametros envolvidos (operacionais e de projelBANJEAN [54], por exemplo,
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sugere a seguinte formulagéo para se estipulanacéa do fator de ades@wr, com o

tempo:

- R-R

" 7DH S,(H) (2.39)

onde R é a capacidade de carga do condutor em um cempote S,(H g a
resisténcia ndo drenada tomada na extremidadeointey condutor (no caso de perfis
obtidos porcone penetration te¢CPT), deve-se valer do perfil médio 8¢).

Baseando-se em dados de campo do GOM, a Equag®) [@vou a seguinte
correlagao:

Aa, =0,055 2+ lod.,) (2.40)

ondet,, é otempo, em dias, de recuperagdo do solo,tcaniO dias.

SEGUNDO JEANJEAN [54], deve-se restringir a apl&acla férmula anterior
para pocos do GOM em campos com condi¢fes simidareto estudo. Além disso, o
tempo néo deve ser superior a 10 dias, em virtedesalados obtidos serem inferiores a
esta medida.

Combinando-se as Equacdes (2.39) e (2.40), é pbskiterminar a capacidade

de carga em um temgg, inferior a dez dias, conforme indica a Equacaé1(2

R =R +0,055 2+ logt,)7DH § (H; (2.41)

Uma vez determinada a capacidade de carga em um tdatgpo, o fator de

adesdax (t,) pode ser estimado mediante a Equagéao (2.42).

af(t,) =HL (2.42)
ﬂjo Ds,dh
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A Tabela 2.5 ilustra os valores(t,) calculados a partir de dados de campo

levantados no GOM, enquanto a Figura 2.13 mostraesemo resultado em forma
grafica.

Tabela 2.5- Estimativa do fator de adeséo a partir de dad@tados no Golfo do México

. ter Rt
Dados (Jeanjean;2002) (dias) Aat (KIbf) | (kN) O(ter)
0,01 | 0,000 | 130 | 578 | 0199
H =1751t [5334m]; 0,1 | 0055 | 200 | 890 | 0,307
_ 02 | 0072 | 221 | 983 | 0,339
D =36in [9144cm; 0,4 | 0088 | 242 | 1077 | 0,371
0,6 | 0098 | 254 | 1132 | 0,390
s,(h) =00101% 4 000431 08 | 0105 | 263 | 1171 | 0,404
ft2 ft3 1 | 0,110 | 270 | 1201 | 0,414
2 | 0127 | 291 | 1295 | 0,446
KN KN 4 | 0143 | 312 | 1388 | 0,479
[Su(h) = 015+ 0675 } 6 | 0153 | 324 | 1443 | 0,498
8 | 0160 | 333 | 1482 | 0,511
10 | 0,165 | 340 | 1512 | 0,521

0,6

0,5

0,4

0,3

a(t,)

0,2

0,1

0,0

t. (dias)

Figura 2.13 — Curva tipica de fator de adesao coempo para condutores jateados do Golfo do México.

Conforme se pode perceber na Figura 2.13, a taxacgemento do fator de

adesdo é, inicialmente, bastante elevada e desntestom o tempo. Observa-se uma
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tendéncia de estabilizagdo, sem variacdes apréxideefator de adesédo a partir do

sexto dia, podendo-se tomar para efeitos pratieqeajeto daquela regidm = 05 para

um tempo superior a seis dias.

Vale destacar que a metodologia desenvolvida p&NJEAN [54] pode ser
facilmente estendida a qualquer campo que contemheonjunto razoavel de testes.

No tocante a estacas torpedo, AGUIAR [42] destamaeyn razdo da geometria
da secéo fugir da tradicional (presenca de aletaspétodos tradicionais de calculo de
capacidade de carga para condi¢cdes mais gerasmgamentos, na maioria das vezes,
ndo fornecem uma resposta satisfatoria. A excecweopara uma estaca submetida a
cargas verticais, cenario onde o uso das expreggdpestas pela API-RP-2GEO [2]
tem se mostrado adequado [56].

Um aspecto de suma importancia que deve ser coadmea avaliacdo do fator
de adesdo de uma estaca torpedo € a perturbacdolaem decorréncia de sua
cravacao. AGUIAR [42] destaca que 0 processo deacé acarreta em um aumento
das poro-pressdes no entorno da estaca. A medila qampo passa, 0 excesso de
poro-pressdes vai sendo dissipado, promovendo erongradativo da tenséo efetiva
do solo no entorno da estaca, fendmeno conheciam set-up(ou adensamento). O
set-updo solo ocasiona um aumento da adeséao laterstaecae

Vale destacar que, emboraet-uptenda a reestabelecer a poro-presséao original,
o estado inicial de tensdes e deformacdes do sibonecessariamente retornara a
condicéo inicial. O carregamento imposto pela ggawanduz um aumento de tensdes
totais, ndo apenas pelo aumento de poro-press&peta propria movimentagdo do
solo. RICHARDSONEet al [57], por exemplo, constataram que o fator des@olgpode
atingir valores superiores a 1,0 ao finalsgt-up

Com o intuito de se avaliar melhor o comportametoset-up do solo em
estacas torpedos, RICHARDSO#t al [57] realizaram uma série de estudos com
protétipos cujos resultados indicaram que, a degrethols parametros adotados, 50% do
valor do fator de adesdo poderia ser atingido e3irea 350 dias apoOs a instalacéo,
enquanto que o tempo correspondente a 90% dodatadesdo poderia ocorrer entre
2,4 e 24 anos. Por outro lado, MIRZA [58] estima guempo para obtencdo da adeséo
maxima em estacas torpedos esteja compreendidnleat? anos.

Como se pode perceber, os estudos experimentaérieds e a constatacao
pratica relacionados a®t-updo solo em estacas torpedos apresentam grandesdiep

e divergéncia.
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Segundo AGUIAR [42], no Brasil, as estacas torps#@o carregadas apds 90
dias de sua instalagao.

No tocante a bases torpedos com funcdo de condutonepocosffshoreda
bacia de Campos, € uma pratica recomendada agymaidamenos 10 dias a partir de
sua instalagao antes de qualquer carregamento.

Ja na bacia de Santos, realizou-se um teste deoaaeripase torpedo pioneira do
Pré-sal, instalada em 2015. Este teste indicotagae 30 dias de sua instalacao o fator
de adeséo atingiu em torno de 54% do fornecidompetadologia API.

Ja SOUSAet al [43], cuja metodologia foi aplicada a um cendipico do Pré-
Sal, estimou que apés 1 més det-up do solo a capacidade de carga e
consequentemente o fator de adesdo atinge aproxingsde 62% de seu valor
maximo.

Vale destacar que a metodologia APl de célculoitclde estimativa da
capacidade de carga para uma base torpedo, assim & curvas t-z, podem ser
aplicadas mediante certas ressalvas, a saber:

Na estimativa da capacidade de carga, deve-séeoamso perimetro externo
da secao transversal (vide Figura 2.12-c);

Deve-se aguardar um tempo siet-upadequado do solo para que o fator de
adesdr alcance o maximo valor estimado;

O fator de adeséo é limitado a unidade;

AGUIAR [42], valendo-se das ressalvas supracitactamparou a capacidade de
carga a tracdo de estacas torpedo, projetadas éoswas de plataformaffshore
obtida pela metodologia preconizada pela API-RP-QQGE] e pelo seu modelo em
elementos finitos. Observaram-se resultados préirpara solos de resisténcia

relativamente comum§, = 15Ch (kPa), com h em metros), corroborando a viabilidade

de aplicacdo da metodologia API para uma gama siesgaraticos. A Tabela 2.6 e a
Tabela 2.7 sintetizam alguns dos resultados obpdtsreferido autor.

Como se pode perceber na Tabela 2.6 e na Tabelard.golos de resisténcia
relativamente comum, as diferencas encontradasesaiados entre a metodologia API
e pelo MEF foram menores que 2,5% e as aletasnfiienciaram significativamente.
Ja para um solo de elevada resisténcia os ressl@igergiram em até 16,3%. Vale
destacar que na metodologia API utilizou-se o pefrionda secdo ao longo da

profundidade para célculo da capacidade de carga.
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Tabela 2.6 — Resultados da comparacéo entre a ohedgim APl e o MEF, com o topo da estaca faceando
a mud line [42]

Capacidade de carga (kN)
Sem aleta Com aletas
MEF | APl |Diferenca (%) | MEF | API |Diferenca (%)
SOLO A
S, = 15(@jﬂh 2674 | 2622 2,0 486Q 4921 1,2
SOLO B
S, = 6[k_r|?lj h 4401 | 4395 0,2 10120 899p 12,5

Tabela 2.7 — Resultados da comparacao entre a ohegial APl e MEF, com o topo da estaca a 16m
abaixo damud line[42]

Capacidade de carga (kN)
Sem aleta Com aletas
Diferenca Diferenca
MEF API (%) MEF API (%)
SOLO A
kPa
S = lS(?j th | 2979 2901 2,5 5176 5200 0,5
SOLO B
S, = e(k—r?‘jm 5789 | 5253 10,2 11456 9850 16,3

E importante salientar que o calculo do valor deorfade adesdo pela
metodologia APl ndo fornece nenhuma informacaoesolset-updo solo e, portanto,
ndo é adequado para efeitos praticos de projetogdease necessita conhecer a
capacidade de carga da base em diferentes etagansteucdo do poco e durante sua
vida atil. Esta estimativa, conforme ja salientagode ser realizada mediante a
metodologia desenvolvida por SOU8AaL [43].

2.4 Flambagem de colunas

Na induastria do petréleo, o modelo de LUBINSKI [18em sendo
tradicionalmente utilizado na analise de flambagencolunas de revestimento, colunas
de producédo e colunas de perfuracdo. Trata-se defermulacdo aplicavel a colunas
verticais extensas, onde se admite que a flambadweeticoidal. No equacionamento do
problema, séo levados em consideragcao os esfoogogis e de flexdo e desprezados
os esforcos de torcdo e o atrito lateral decorréotecontato da tubulacdo com os
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elementos adjacentes (poco e colunas). Como a flacdaide LUBINSKI [18] depende
das forcas efetivas ao longo da coluna, essa fagéal apresenta como vantagem a
possibilidade de avaliar carregamentos combinadqeessao interna, pressao externa,
forca normal e da propria flexdo oriunda da flangmag

De acordo com MITCHELL [59], a solucédo desenvolvie LUBINSKI [18] é
brilhante e de simples aplicacdo e vem sendo emgaegonstantemente nas analises
basicas de flambagem dentro da industria do petrdl ACHADO [60] comparou a
solucdo analitica de LUBINSKI [18] com um modelo extementos finitos. Os
resultados apresentaram uma grande aderénciaamadicque a solugdo numeérica
converge para a solucéo analitica. E importantergat que o modelo de Lubinski n&o
se aplica a pocos direcionais. Nestes cenariodaaiéo foi desenvolvida uma solucéo
analitica e os problemas vém sendo resolvidos noameente [61]. Um exemplo de
solugéo desta natureza pode ser encontrado ndhimadeaMITCHELL [62].

Dada a relevancia da teoria apresentada por LUBIN$8], é importante a
apresentacdo de seus fundamentos. Segundo LUBINS®]| para que ocorra

flambagem em uma coluna vertical € necessario quEoeca Efetiva” F, seja

negativa, isto é:

Fe =F-pA+pA<O (2.43)

onde F € a for¢a real (tracdo ou compressgn)e a presséo interna na colurg, é a
pressdo externa na colung, € a area correspondente ao diametro interAp é a area

correspondente ao diametro externo.

Uma vez identificado que a coluna vai flambar, pseedeterminar o seu
encurtamento por flambagem. Valendo-se do teorenmidima energia potencial total,
LUBINSKI [18] demonstrou que a deformacéo espegifiorrespondente a uma coluna
flambada, parcialmente confinada, é expressa pplaggo (2.44).

€= e Far (2.44)
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onder, é a distancia de confinamentd eo momento de inércia.

A Figura 2.14 ilustra a convencéo do sistema adopat Lubinski a partir da

linha neutra.

LN Fef

ZLN

a—

Fet ecT Fefec Z

Figura 2.14 — Convencéo de sistema adotado parga dfetiva a partir da linha neutra.

Segundo a convencado adotada, a posicéo da lintia reuflambagem pode ser

determinada pela Equacao (2.45).

Ziy = “eo (2.45)

sendow, , 0 peso linear aparente, dado pela Equagéo (2.46):

Wa:Wr+p|A_peA% (246)

sendop o peso especifico do fluido internp, o peso especifico do fluido externo.

A forca efetiva também pode ser expressa em temaogorca efetiva na

extremidade da colunk,__ e da posicdo da linha neutra de flambag&m, conforme

indica a Equacéo (2.51):
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F
F :%z , para0< z< Z,, (2.47)

ef
LN

A combinacdo das Equacdes (2.44) e (2.47) levauadzp (2.48), que permite

determinar o encurtamento por flambagem pela iagggr do trecho flambado.

r? F

c efec

g,=—-C ey . (2.48)
4EI 7,

A integracdo até a posicdo da linha neutra para oohana parcialmente

flambada de secdo constante, leva ao seguintecdesmto por flambagem, em valor

absoluto:
AL _ rczl:efec2 249
"= B, (2.49)

No caso de forcas efetivas de elevada magnitudsxinemidade da coluna, em
razdo de cargas que geram elevadas pressdes $néefoigas compressivas, é possivel
gue a coluna esteja totalmente flambada, confoluséa a Figura 2.15. Neste cenario
os limites de integracdo devem ser ajustados pd@d comprimento da coluna. Esta
condicéo para uma coluna de secéo constante levaaler absoluto, ao deslocamento

dado pela Equacéao (2.50):

ef ec|

2F 2
AL, = oo | LW |5 LW (2.50)
8Elw, | |F Forel

No caso de colunas combinadas, deve-se realizdaegracao ao longo de todo
comprimento flambado, considerando-se as variagégpropriedades geométricas das

secOes. Esta estratégia leva, em valor absoluto, a:

49



Capitulo 2: Revisédo Bibliogréafica

2
AL, = z% Fefib"i (2.51)

ondea é a forca efetiva média AL, o comprimento, em cada trechala coluna

combinada.

LN Fef

ZLN

Fer ecT Fef ec z

Figura 2.15 — llustragdo de uma coluna totalmdataldada.
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Desenvolvimento de Curvas t-z

3.1 Consideracgdes iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar as curzague serdo desenvolvidas e
empregadas na analise da interacdo condutor-salecwrer deste trabalho.

Na determinacdo das curvas t-z, serd admitido qo®daelo de solo segue o
comportamento de histerese proposto por MASING ,[J&]rém, com alteracdes
propostas por ISHIRARAet al [15], as quais permitem ajustes das expressdes pa
dados experimentais ou de campo. Esta concepcéatengplando o carater ciclico da
curva tensdo e deformacdo, esta descrita no t@ballicHIN & POULOS [14].

Baseando-se na proposta de ANAGNOSTOPOULOS [17]cidalhamento
simples do solo, serdo desenvolvidas expressdesud@a t-z para os trechos de
carregamento, inversédo e recarregamento.

Por fim, com o intuito de apresentar uma aplicagads pratica, os modelos de
curva t-z serdo calibrados com dados consagradoditetatura. O trecho de
carregamento sera ajustado com base na classi@teriproposta pela API-RP-2GEO
[2], enquanto os demais trechos serdo calibradaog de dados de campo obtidos no
trabalho de CHIN & POULOS [14].

3.2 Curva t-z para o trecho de carregamento

Na determinacdo da curva t-z para o trecho de gamento, considere-se a
Figura 3.1, na qual se destaca um cilindro dealr formado pelo solo no entorno do
condutor. Adicionalmente, seja a forga por unidade de area atuante na interface
condutor-solo &, a tensédo de cisalhamento atuante na superfit@enexdo cilindro.

Admitindo-se um estado de cisalhamento puro e imip&® a condicdo de

equilibrio de forgas na direcéo vertical vem:

2mt=2mr,,
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0 que resulta em:

7 =

r

re
Tt (3.1)

E importante destacar que o méaximo valor que afoygode assumir representa

a adesdo maxima na interfatg, (Equagdo (2.28)) , conforme foi apresentado no

capitulo 2.

Fz

Mud Line

Figura 3.1 — Esquema de esforcos em uma porcadmda de solo e deformagdo em um elemento
infinitesimal.

Por sua vez, considerando-se um elemento infimidsie comprimentalr sua

deflexao vertical pode ser expressa por:
dz=y,dr.

Pode-se, desta forma, associar a deflexao totaterdace condutor-solo por:

z= j:d y,dr (3.2)

onder, é um raio a partir do qual a deformacéo de cisadimo pode ser desprezada.
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Por sua vez, a deformacéo de cisalhamenpi@xpressa na Equacéo (3.2), pode

ser determinada mediante as Equacgbes (2.12), (8.13)L4), respectivamente, para o
trecho de carregamento, inverséo e recarregamento.
Assim sendo, para o trecho de carregamento, agbes@ a Equacédo (2.12) a

um elemento infinitesimal distante do eixo longitudinal, ond¢’=y, e r =7, obtém-

Se:

y - TI'TU
r Gmax(_airr + z-U)

(3.3)

Finalmente, combinando-se as Equacdes (3.1) e, (8&ndo-se o resultado

obtido paray, na Equacao (3.2) e integrando-se, encontra-se:

— re a1|t|_(rc|/re)ru]
= tl 3.4
%53 n( a1, (3.4)

max

Observando-se a Equacdo (3.4), nota-se que € simil&quacdo (2.24),
deduzida por ANAGNOSTOPOULOS [17]. A diferenca seedérelacdo a auséncia do

parametro de ajusta e a adocéo do raig, comol10r, naquela Equagéo.

Os demais trechos da curva t-z serdo obtidos & gastrelacdes expressas pelas
Equacbes (2.13) e (2.14), as quais, representapgatesaamente o trecho de inverséo e
o0 trecho de recarregamento, conforme exposto nsegegue.

3.3 Curva t-z para o trecho de inversao

Para o trecho de inversdo, deve-se observar quelemento infinitesimal de

solo, tomado a uma distancia do eixo do condutor, sera descarregado a partir do

ponto A (vide Figura 3.2).
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Tr

/
/
/
1/
]
/
/
p
J

- B

Figura 3.2 — Inversdo de carregamento para um akeniemado a uma distancif da origem.

As relacdes entre as variaveis de interesse, nassesao dadas por:

— rEt
Tar oA (3.5)
y — TArTu
: Gmax(_airAr + z-u) (36)
G (y _VA)
T, =T, = maxs’t : (3.7)
Y+ (@G /28) (Ve = 1) 7]
Isolando-se a variave), , a partir da Equacéo (3.7), obtém-se:
G - +2 - +2a,G
J/r - a1 maxyAr(Tr z-AI‘) azru(rr TAF) a? maxruyAr (38)

Gl (T, —Tp) + 23,7, |

Entdo, substituindo-se as relacdes dadas pelas;&®pig3.1), (3.5) e (3.6) na
Equacéo (3.8), e levando-se o resultado paraa Equagéo (3.2), mediante recursos de

matematica simbolica deoftwareMathematic® [71], encontra-se:
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7 = r, {tAln[(aitA—(rc./re)fu)(alt—altA+2azru)j+t,n(a1t— at +2a,(r,/rJr ﬂ (3.9)
G (at, —r)(at-at+2a(r/ L)) gt- at,+2ar,

max

3.4 Curva t-z para o trecho de recarregamento

As relacdes de interesse para o trecho de recaresga podem ser obtidas de
forma analoga as efetuadas para o trecho de irovefs8in este propdsito, considere-se
a Figura 3.3, que ilustra o estado inicial de neg@mento a partir do pontB, na
interface condutor-solo, e o correspondente estiddenséo cisalhante carregado a
partir do pontoB, de um elemento infinitesimal de solo, tomado a distinciar do

eixo do condutor.

Tr

yr

(yeils)

Figura 3.3 — Recarregamento de um elemento tomaduaadistancialr da origem.

Neste cenério, as relacdes de interesse passam@sessas por:

'\'
w
1
-~ |m_‘
~+
vs)

(3.10)

— AG b (T —Ta) + 28,0, (T, —Ta ) +28,G ol Var
Gralau(Te = 74) + 28,7,

Ver (3.11)
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. G (Vs = Ver) (3.12)

A —
[+ (aG e 122,2) (¥, = Vo) 17,

Isolando-se a variave), , a partir da Equacéo (3.12), obtém-se:

- aleaxyBr (Tr - Z-Br) B 2a2a3ru (Tr - Z-Br) B 2a2a3GmaxTuyBr (313)

yf Gmax[al(z-r - TBr) + ZaZaSTu]

Na Equagéo (3.11), .y, sé&o ditadas, respectivamente, pela Equagbesg3.5)
(3.6).

Assim sendo, substituindo-se as relagcbes dadas pglaacoes (3.1), (3.5), (3.6),
(3.10) e (3.11) na Equacao (3.13), e levando-sesaltado dey, na Equagédo (3.2),
mediante recursos de matematica simbolicaafovareMathematic& [71], encontra-

Se:

— re
z = z(g)+G

m

{Eln[ (at-at, ~2a,a7,) }ﬂn(ait— %—28283(E./l;)ruj (3.14)
«L L(at-at-2aa(n/ 07 at-at-2aaq, '

onde z(t;) € a Equacéao (3.9) aplicada egn

3.5 Coeficiente de reacao vertical maximo

Um ponto importante a ser destacado € que a igélmaa origem do trecho de

carregamento, assim como a inclinagdo inicial noschbs de inversdo e
recarregamento, séo iguais e representam o cogéaile reacéo vertical maxiniq,,, .

Seu valor pode ser obtido por derivacdo implickatdem relacdo a z, a partir das

Equacoes (3.4), (3.9) ou (3.14), resultando em:

G
max (3.15)

- r,In(r,/r.)

Kinax
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3.6 Curvas t-z e coeficiente de reacéo vertical par a casos praticos

Conforme se pode observar, as curvas t-z e o cadtiic de reacado vertical
maximo s&o dependentes do raio do cilingrpdelimitado para estudo do acoplamento
solo-estrutura. Segundo AGUIAR [63], analises dementos finitos indicaram que a
partir der, =20, ndo ha mais influéncia das condi¢cbes de contoanesposta deste

tipo de problema. Esta hipétese sera adotada dumawmaste trabalho. Assim sendo, as
Equacdes (3.4), (3.9), (3.14) e (3.15) tomam a érm

G alf|-r,

max

z =l tln(a1|t|—201uJ (3.16)

para o trecho de carregamento;

e (a, —7,)(a1- at,+40a7,) at al+2a,

max

2 {tAln((altA-ZOTu)(ait- at,+ 2%)]+ tln( at- at,+ 40a7 H 017)

para o trecho de inverséao;

G (at-af -40a,a7, at al-2aa,

max

t—-at,—2 t- -4
;:%(EHL{W{(@ Aty azagru))}+ ﬂn(al at Oazaguﬂ 3.18)
para o trecho de recarregamento, e:

G G
k — max I:I max . 3.19
™ In(20)  3r, (3.19)

para o coeficiente de reagdo vertical maximo. NaaEgo (3.18),z,(t;) representa o
valor da Equacéo (3.17) tomado ¢m

A partir das relagdes t-z indicadas nas Equacgté6)(33.17) e (3.18), observa-

se que, uma vez definidos os parametros do agla,, a,, G, € 7,, a tensdo de
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cisalhamento fica como fungdo das variaveisz,,t,,z, e t;, isto e,

z= At z,,t,,25,t;), conforme ilustra a Figura 3.4.

tmax

Figura 3.4 — Tracado das curvas t-z.

3.7 Estimativas dos parametros presentes nas curvas t-z

Para os objetivos deste trabalho, € de grande témma conhecer estimativas
adequadas dos parametros presentes nas curvagugis sejam: 0 modulo de
cisalhamento maximoQ,,,) € parametros de ajuste, (a, e a;). Em razdo das
limitacOes de reproducao em ensaios de laborafibeiqientemente, estas variaveis sao

estimadas a partir de testes de campo.
Assim sendo, apresenta-se, neste item, uma estamdéistes parametros. O

parametroa, e 0 moduloG,,, seréo obtidos a partir da curva t-z da API-RP-2GHO

mediante uma calibracdo de modelos, enquanto osislgrarametros serdo adotados
com base nas observacdes de CHIN & POULOS [14focme apresentado no que se

segue.

3.7.1Extracdo de G max € a1 a partir da curva t-z da API-RP-2GEO

Conforme apresentado no item 3.5, a tangente limoigrecho de carregamento

da curva t-z pode ser expressa em termos do magutdsalhamento maximo. Desta

forma, isolando-s&,_, a partir da Equacéo (3.19) resulta:
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Gmax = 3 rekmax e (320)

Assim sendo, admitindo-se linearidade da curva g@meiro ponto da curva t-

z, de acordo com a Tabela 2.2, pode-se escrever:

03t

Kinax = — 2~ 3.21
0'16Zpeak ( )

Entdo, para argilas, valendo-se das relagcdes dg, € t ditadas,

max

respectivamente, pelas Equacdes (2.25) e (2.28mebe:
Kk =9375%% (3.22)
Finalmente, levando-se o resultadolde, na Equagao (3.20) resulta:

Gmax = 28]0'SU (323)

Como ja apresentado no Capitulo 2, o fator de ades@aria geralmente de 0,5
a 1. Assim, observa-se que a Equacao (3.23) sandisti bastante em relacdo as
correlagbes apresentadas na Tabela 2.1. Contuda,adgrande variabilidade no valor

Z .o COMO cita a propria API-RP-2GEO [2], caso se ask# o valor inferior relatado

(Zpeak = 025%D), obter-se-iam valores dés,,, mais proximos das correlagdes

supracitadas@,,, =112% S)).

max

Por sua vez, 0 mesmo desenvolvimento para areacatev

Gmax = 28],8 poI (324)
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Ja o parametr@, pode ser determinado para que a curva tedricditaria pela

Equacéo (3.16), se ajuste de forma otimizada aogala Tabela 2.2, conforme ilustra
a Figura 3.5.

Em argilas, considerando-se qoe=S, et =aS,, o melhor ajuste da curva

tedrica em relagcédo a API é obtido da seguinte lamde:

a = 9931 (3.25)
a
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
3
£05
~
-
0,4
0,3
0,2
—@—API
0,1 e t-7 (ajustada)
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
z/zpeak

Figura 3.5 — Ajuste do parametrpaapartir da curva t-z da API-RP-2GEO [2].

Por sua vez, para areias, considerando-5e=o0, 'tg@' =K, tge'p,',

t.ax =0 P, €LB=Kitgg', o coeficiente de ajuste pode ser expresso gameente por:

a ZW' (3.26)
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3.7.2Estimativa dos parametros a, e a,

Neste trabalho, sera adotadp=1, em razdo das observagdes de campo obtidas
por CHIN & POULOS [14], conforme apresentado no i@dp 2, e também por
seguranga de projeto, uma vez que este vala, d@aximiza o deslocamento residual

em um descarregamento (vide Figura 2.5).

Baseando-se na curva de degradacdo com o numertloe (Figura 2.8), o

parametroa, também sera adotado como unitario, pois, nest@llra, os ciclos estéo

bY

associados basicamente a instalacdo e retirada QB carregamentos de
producédo/injecdo ou TFR, sendo portanto baixos. &Néscopo deste trabalho a analise
de paradas repetidas de operacdes de producéadmecTFR. A Figura 3.6 ilustra a

pequena variagdo do parametsg para um total de dez ciclos de alta amplitude

(0,97<a,<1).

zlz peak 1

Figura 3.6 — Influéncia do parametég na curva t-z para dez ciclos.
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3.8 Calibracao das curvas teoricas t-z

Neste item s&do apresentadas as equacbes da ctmvpara os trechos de
carregamento, inversdo e recarregamento, ja cdéibyaa serem empregadas nas

iImplementagdes futuras deste trabalho.

3.8.1 Trecho de carregamento

Pode-se demostrar que uma Unica equacado podeustada tanto para argilas

quanto para areias. Por exemplo, para argilasjdemasdo-ser, =S, e levando-se as

correlacdes deG,,, e a, dadas, respectivamente pelas Equagdes (3.23P%8) (3a

ax

Equacéo (3.16) resulta:

% =0,17z{ t JI 0,931t Ay~ 20 (3.27)
Zpeak t 0,931t /t,,|-1

= 001D comD =2r,.

onde valeram-se das definicdes ARL =a'S, e z,., =

Em areias, o mesmo resultado pode ser obtido levemdq = K tg¢'p,',

t..x=08p, e as correlagdes dé&,, e a, dadas, respectivamente, pelas Equagoes

ax

(3.24) e (3.26) na Equacao (3.16).

3.8.2Trecho de inversao

De forma analoga a realizada para o trecho de gaamento, para argilas ou

areias, substituindo-se os parametspsa,, G, 7, na Equacéo (3.17) e valendo-se

das definicdes de,,, et . obtém-se:

A= 7 i) 10931t /t,) = 20][0931(1 /t,,) ~ 093N, /1) +2] |
z e [0931(t, /t,,,.) - 1][0931(t/t,,,) - 09311, /t,,) +40] |

[ t j'n{ 0931(t/t, )~ 093J(tA/tmax)+4o}
t

peak max

(3.28)

0931t /t,,,,) — 0931(t, /t,,,) +2

max
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3.8.3Trecho de recarregamento

De forma anédloga a realizada para os trechos degesnento e inversao, para

argilas ou areias, substituindo-se os paramedfps,, a,,G,,, € 7, ha Equagéao (3.18)

e valendo-se das definicoes dg,, e t,., obtém-se:

z [0,931(t/t )~ 0,931¢ f ) 40

_t )| (0,932 £, )- 0,931 1, ) 4
t 0,931¢ £, )- 0,931 {__ ) 2

ondei(tB) representa a Equacéao (3.28) tomadaem

peak

Z _ % (tB)m,mJ[( 3 j' [0,931(t /4,5,)= 0,931 Ay, ¥ 2]}+
peak peak t‘nax (3 . 29)
t

3.9 Ajustes de fungOes inversas

Em razdo da complexidade das equacgbesg. dez, e z , ndo € possivel isolar

analiticamente a variavel. Uma opcéo seria determinar de forma numéricaug o
de cada ponto de interesggt) pelo algoritmo de Newton-Raphson. Outra opgdosmai
pratica, e com precisdo adequada, é utilizar funmg@eponenciais inversas para
aproximar as curvas expressas pelas Equacgotes,(832428), e (3.29). No presente
trabalho, as equacbes desenvolvidas, para os $redbocarregamento, inversdo e
recarregamento, podem ser expressas de forma gmnédspectivamente, pelas
Equacoes (3.30), (3.31) e (3.32).

t = kmaxZ ( )
¢~ 3.30
n n
1 + kmax i
pl tmax
— kmax (Z B ZA)
in T tA " | ~ n (3.32)
1+ max z ZA
p2 ‘ tmax

63



Capitulo 3: Desenvolvimento de Curvas t-z

t _t kmax(Z-ZB)

=ty - (3.32)
1+ Kinax i [E|Z_ Zs|jn3
p, (|t

max‘

onden, n,, n, e p,, p, € p; sdo coeficientes de ajusteke,, € a inclinacdo maxima
da curva de carregamento conforme indicado na Bgué:;21). Entdo, valendo-se da

definicdo dek, ., e rearranjando-se convenientemente os termosquaacées (3.30),

X

(3.31) e (3.32) tomam a forma:

t - 1.875(2/7..) (3.33)
trax 1+ 0874102/ Z,,,)™

tin — tA + 1!875(2/%eak - ZA / Zpeak) (334)
tmax tmax 1+ 0’3482|1‘Z/ Zpeak - ZA / Zpeak)l33

tr _ tB 4 1’875(2/%eak —Z5 / Zpeak) (335)
to to.. 1+ O,3482E(‘z/ Zpeak = 2 | Zpear) "

Os parametros que ajustam as curvas anteriorem folatidos a partir da
minimizacdo da norma euclidiana de um conjunto al®gs tomados na aproximacao
das Equacbes (3.27) a (3.29).

A Figura 3.7 ilustra as funcOex /z .., Z,/Zyca © Z / 2, € as respectivas

funcdes inversas aproximadagt It etl/t...

max ! tin
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-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

t/tmax

e o 00 7c/zpeak

tc/tmax ( inversa aproximada )

zin/zpeak

tin/tmax ( inversa aproximada )

zr/zpeak

tr/tmax ( inversa aproximada )

0,0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

z/zpeak

Figura 3.7 — Aproximacéo das curvas t-z por fungdesrsas.

3.10 Implementac&o computacional

-1,0

Neste trabalho, sera considerado que as curvaptesentam um patamar de

adesdo maximg,,, para valores de deslocamentos superiores aodeldeslocamento

de pico z,.,,, ou seja, ndo ha amolecimento. Adicionalmentéuagdes de inversao e

recarregamento devem ser implementadas levandosmesideracdo a ndo violacéo

do principio de MASING [16].

Visando um melhor entendimento, considere-se a r&ig8l8 para uma

composicdo de carregamentos partindo da origem/até =—1. Para que o referido

principio seja atingido, devem ser atendidos osisggs requisitos:

a) O caminho de recarregamento ndo deve violar (icena) do carregamento

original para pontos a direita do ponto de inickdodgscarregamento (ponto

Al);

b) O caminho de inversdo ndo deve violar (ficar abado carregamento

original para pontos a esquerda do ponto do regamento ciclico (ponto

B2).
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t/tmax

1

A
AL 2

As /

B. 1
Z/Zpeak

A
IR

Figura 3.8 — Atendimento do principio de Masingapeiclos de carregamentos.

Assim sendo, considerando-se a Equacéao (3.33),opteho de carregamento

escreve-se:
t
©,para |z/ ,,/<1;
tL: 1, para z/ 7., > 1; (3.36)
" |1, paraz/ 7, <-1.

Por sua vez, para o trecho de inversdo, considerseds Equacoes (3.33) e
(3.34), tem-se:

tin (tA' ZA) ' para ZB < A < ZA

t _ tma>< Zpeak z peak z peak
B o 3.37
tmax imln( tin (tA’ZA)| | tC j para Z < ZB ( )
max ‘ ‘tmax‘ Zpeak Zpeak
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Finalmente, para o trecho de recarregamento, cemagido-se as Equacbes
(3.33) e (3.35), escreve-se:

tr (tB'ZB) , para zB S A S ZX
t _ max Zpeak Zpeak Zpeak (3 38)
{max imin(tf(tB’zB)|,| L ],para Z 5 4
max ‘ ‘tmax Zpeak Zpeak

A Figura 3.13 ajuda a visualizar melhor as pond&ra@nteriores.

t/tmax A

I 1

Figura 3.9 — Evolugéo das curvas t-z.

67



Capitulo 4: Analise de Condutores

Analise de Condutores

4.1 Consideracoes iniciais

No capitulo anterior, descreveu-se o comportamelocal das molas
representativas da interacdo condutor-solo (cutvgs No presente capitulo, sera
estudado como estas curvas sao inseridas na adélisendutores para carregamentos
na direcdo normal. Neste contexto, sera desenwluiia metodologia na qual o
problema sera formulado de forma unidimensionab peincipio dos trabalhos virtuais
e a solucéo sera aproximada pelo MEF.

Dentre os resultados da andlise, é de interessecias@a determinacdo do
deslocamento na direcdo normal da cabeca de pogo pa ciclo completo de
carregamento. Tal resultado permitira substituzoadutor por uma mola nao-linear
com comportamento histerético e realizar uma an@srutural desacoplada de um
pocooffshorepara uma sequéncia de carregamentos na direcAmln@onforme sera

apresentado no capitulo 5.

4.2 Carregamento sobre o condutor

E importante destacar que, na analise de um condéitoecessario trabalhar
com seu peso aparente ao invés de seu peso realammue as forcas de presséo e
peso proprio ja produziram previamente um campdedermacfes que ndo sera mais
transmitido ao solo.

Assim sendo, considerando-se as forcas de pressities no topo e na base do

condutor (,,,€ Fy..), 0 peso linear real do materiele a forca aplicaddr,, deve-se

ase

trabalhar com o sistema estaticamente equivalesde @penas pela forgg e pelo
peso linear aparents, , conforme indica a Figura 4.1.

Em condutores ndo cimentados, o peso linear agamgote ser calculado
mediante a Equacdo (4.1), a qual é uma particalgiz da Equacdo (2.46) ao se

considerar p, = p, = P4, EM condutores cimentados, deve-se considerar,
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adicionalmente, o peso especifico aparente dodoilide cimento, pois € o conjunto
solidario formado por cimento e tubulagdo que et@wma forca resultante sobre o

solo.

W, :(1—ﬂjw (4.1)

10 material

oNnde P;y2 © Praeriai» 'EPrESENtAM, respectivamente, o peso espectiégaa do mar e

do material de constituicdo do condutor.

F1
. FTOpO A Fl
mud line y mud line
w Wa
T N T TN

Lo Lo

A
Foase

Figura 4.1 — Forcas aplicadas sobre o condutor.

4.3 Formulacdo do problema pelo principio dos traba  Ihos virtuais
Considere-se a Figura 4.2, a qual representa cadieg de forcas em um

condutor. NelaH representa a porcdo em contato com o saiceev séo as ordenadas

do sistema de eixos cartesianos (manteve-se avehrid para representar o

deslocamento na vertical associada a uma coordampda forca F, representa uma

forca concentrada aplicada no topo do condutoruamg w, e t representam,
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respectivamente, o peso aparente do condutor pdaderde comprimento e a reacao
do solo por unidade de area.

F1
mud liney .
T y
| t
wa |t o
2 \/ I\ o (ZA’tA) tmax
| Zc
e . / 0
ya _ V4
/ . tmax / Zr Zin
H (ZB,tB) /
B

Figura 4.2 — Representacao genérica de forcastatuam um condutor.

Considerando-se que a estrutura esteja em equiléigue seja imposto um
campo continuo arbitrario de deslocamentos virtdaigo longo deu, pelo principio
dos trabalhos virtuais (PTV), escreve-se:

Wext :VVint (42)
ondeW,, € o trabalho virtual das forgas externag/ge o trabalho virtual das forcas
internas.

Considerando-se que a forck, aplicada no topo esteja associado um

deslocamento virtuad,, o trabalho virtual das forcas externas toma @éor

H H
W, = [ w,ddu~ [ 7Dt 5du+Fg, (4.3)
0 0
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onde D € o didmetro externo do condutor ao longdatninio. Cabe salientar que no
caso de geometria ndo cilindrica deve-se determinardiametro equivalente que
proporcione a mesma area de contato com o soloupmlade de comprimento,
engquanto, para condutores cimentados, deve-se tord@&metro em contato com o

solo.
Por sua vez, o trabalho virtual das forgas intedea® ser determinado por:

H
W, = [ oAe,du (4.4)
0

onde o é a tensdo normalha area da secao transversad, erepresenta o campo de

deformac®es virtuais associadas ao deslocamemnt@auivar .

Entado, valendo-se da relacéo entre deformacadecdesento [64], tem-se:

£=—=0 (4.5)

(4.6)

Considerando-se as Equacdes (4.5) e (4.6) e elélabke, a Equacéo (4.4)

pode ser reescrita como:
H
W, = | EAZ&'du (4.7)
0

Levando-se as Equacgbes (4.7) e (4.3) na Equac&) @.rearranjando-se

convenientemente os termos, o PTV toma a forma:

H H H
[ EAZ&du+ [ Dt 5du=[ w,ddu+Fg, (4.8)
0 0 0
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4.4 Solugéo aproximada pelo Método dos Elementos Fi  nitos

A técnica classica de elementos finitos consisteagmoximar a solucdo do
campo de deslocamentos por uma combinacéo lindandées de forma, considerando
como coeficientes da aproximacao um conjunto ded@sentos incognitos associados
a pontos do dominio chamados ndés. Neste sentidstratégia mais simples é utilizar
funcdes de forma lineares do tipo tenda (valorammitem um dado né e valor nulo nos
nos adjacentes), conforme ilustra a Figura 4.3.

mud line 1

(143

Pz2

BZ3

i-1 e i -1z

N6 i led oo S oy b

Elemento D
finito . N
L A T T P+1Zi+1

n-1-6- B (h-1Zn-1

Le-
n

(hzn

Figura 4.3 — Aproximagédo do campo de deslocamqgglastécnica classica de elementos finitos.

E importante destacar que cada trecho do dominie ¢ continuidade nas
derivadas das funcdes de forma € chamado de elerfieitd e o conjunto total de
elementos, por sua vez, é chamado malha. No caaprdaimacéo linear, percebe-se
gue dois nés contiguos definem um elemento.

Assim sendo, considerando-se um conjunto de desl@as incognitos

definidos no dominio da aproximacéo representadozpe funcdes de forma lineares
do tipo ¢, comi =1..,n, a aproximagdo do campo de deslocamentos &Eaisde ser

expressa por:
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Z=)zq (4.9)

Uma vez que o campo de deslocamentos virtdagsarbitrario, pode-se toma-lo

como sendo a prépria aproximacao do campo de desttos reais, isto é:

3=2.7¢ (4.10)

Desta forma, as derivadas das aproximacoes dososatepdesiocamentos reais

e virtuais podem ser expressas por:

3=7'=) z¢' (4.11)

sendog ‘as derivadas das fungdes de forma.

Por sua vez, conforme apresentado no Capitulof@gca de reacdo do solo

(adesao) pode ser expressa mediante o Método ddenimodificado, isto é:
t =k(z)z (4.12)

onde k(z) representa o coeficiente de reacédo parseum nivel de deslocamenta

A Equacédo (4.12) pode ser estendida para os tred®sinversdo e
recarregamento , respectivamente, mediante as &egié4.13) e (4.14).
t—t, =k(2)(z—2z,) (4.13)
t—t, =k(z)(z—z;) (4.14)
Assim sendo, considerando a Equacéo (4.12) pareamragamento a partir da

origem, conforme indica a Figura 4.4, pode-se aassar cada n6i da malha um

coeficiente de reacék , dado por:
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k =t /z (4.15)

ondet, e z, representam, respectivamente, a adeséo e o a@esnto em um na,

para certo nivel de carregamento.

mud line 1
@ hy
2 e
tc
@ h2
3 e
PN L tl
T~ —
i-l1 re
@ h|1
N6 i e
Elemento hi
finito » ? o /A K
P Zi Zc
I~ -~
n-1-e
@ hnl
o

Figura 4.4 — Coeficiente de reacao vertical paracho de carregamento.

Por sua vez, para o trecho de inversao, confouséal a Figura 4.5, a seguinte

relacdo geométrica pode ser aplicada partindo-g®aim A

ki = _ (4.16)

ondet, e z,, representam, respectivamente, a adeséo e caesoto em um nd

para um carregamento associado ao ponto A.
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mud line £

) h1
2 (@
tin
@ h2
L E— tia : A
— L~ A -
N~ e
i-1 (@t--------e-
@ hl 1 o _
NG i et y
° I t / / ki
Elemento @) hi i
finito 0
i+l @l -y
N Zi Zia Zin
T~ e
N-1 @
@ hn—l

n

Figura 4.5 — Coeficiente de reacéo vertical par@cho de inverséao.

De forma semelhante, para o trecho de recarregamennhforme pode-se
deduzir a partir da Figura 4.6, tem-se:

_ -t
i z -7, (4.17)

k

ondet, e z,, representam, respectivamente, a adesao e o @esoto em um nd

para um carregamento associado ao ponto B.
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mudline 1
D hy
2 L@t
@ h2 tr
3 [ @ ti
/\ - R\ // //,’
-l @
(D hi-1 7 / /7
N é i S , ,,,,,,,,, /// ’ ////
Elemento hi B
- © , B
finito , o I
i+1 | @t ‘
A B Zis Zi Zr
TN~ e
n-1&t-———————x—-
© hn-1
4., ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
n

Figura 4.6 — Coeficiente de reacao vertical paracho de recarregamento

De forma andloga ao campo de deslocamento, o cdenpdeséo do solo por

unidade de area para o trecho de carregamentospod@roximado por:
t=2tg (4.18)
Ou de forma equivalente:
f=gkz¢f (4.19)

A Figura 4.7 ilustra o formato da aproximacéo. Agamente, para os trechos
de inversao e recarregamento as aproximacdoes dymsale reacdo podem ser obtidas
valendo-se, respectivamente, das relacdes (4.(3)4) levando-se, para o trecho de

inversao, a:
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t=>t@ -2 kza@ + D kzg (4.20)
i=1 i=1 i=1
e, para o trecho de recarregamento:
t=>t@-> kzz@a+> kzq (4.21)
i=1 i=1 i=1

Na Equacao (4.20), e z,, parai =1,...,n, representam, respectivamente, o
conjunto de valores de forca de adeséo e deslotarassociados ao ponto de inicio de
inversao (ponto A). Na Equagao (4.21), e z,, parai=1...,n, representam,

respectivamente, o conjunto de valores de forgaddséo e deslocamento associados ao

ponto de inicio de recarregamento (ponto B).

1

mud line e t1=k121(p1
@
] to=kozo@
@
] ts=ksza(@s
_—
P
1 e 1 tia=ki-1ki1@-1
&
NG | ef @ ti=Kizi(p
Elemento (D)
finito .
e ) Y T ti+1=ki+1Zi+1(p+l
P
o
n-1-e e tn—lzkn—12n—1([h—l
&
- tnzann([h

n

Figura 4.7 — Aproximacgdo do campo de forcas deii@do solo pela técnica de elementos finitos.

Na Figura 4.3 ou na Figura 4.7, as funcdes de fognaomi =1..,n, ou suas

derivadas, estdo definidas no sistema global. Na&c&o do PTV pelo MEF torna-se

necessario definir estas mesmas funcdes no sidmrabde um dado elemento. Tal
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estratégia permite determinar a solu¢cdo do problemarazdo das caracteristicas
geomeétricas e mecéanicas dos elementos finitossdeetizacdo adotada.

Assim sendo, considere-se um elemento finito com i=1..,n-1, de
comprimentdy , com suas respectivas fungbes de forghae ¢, e suas derivadas
associadag/, e ¢.,,, onde o indice superior refere-se ao elementanéedor ao no,

conforme ilustra a Figura 4.8.
Sendoé a coordenada do sistema local do elemento e senithoia as imagens

nos ndsi ei+1, escreve-se:

d=1- ¢
g 15 para ¥ <h (4.22)
1T h

Desta forma, as derivadas séo expressas por:

i 1
(di = _H
. 1 para 8¢&<h (4.23)
¢:+1:H
******** ¢ @, |
z\ ‘ 1
R S
i @ - @) ®i+1
n
ZA P 1/hi
S S .
(p'ii 1/h|

Figura 4.8 — Funcgdes de forma e suas derivadasiadas a um elemento finito referente ao sistema

local.
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De acordo com as expressdes anteriores, as relag@iesas funcdes de forma
no sistema global atrelado ao né e no sistema kgsbciado ao elemento tomam a

forma:

, atrelada ao n6 1

ﬂ:{@, se0<&sh

0, casocontrario

@t se0<sé<h,
@=1{¢, se0<é<h ,atreladaaum ng comi=2.,n-1 (4.24)
0, casocontrario

, atrelada ao n

%:{q):_l' se 0sé<h

0, casocontrario

De forma andloga, as derivadas da funcéo de fooderp ser expressas por:

, atrelada aon6 1

%:{wi ,se 0<ésh

0, casocontrario

¢ se0<sé<h,
@, ={¢) se0<é<h , atreladaaum nd, comi=2.,n-1 (4.25)
0, casocontrario

, atrelada ao n6 n

wn:{ng‘lse 0<é&s<h,

0, casocontrario

4.4.1 Determinacgéo dos sistemas resolutivos

Os sistemas resolutivos podem ser obtidos levaadass aproximagdes dos

campos de deslocamentos reds e virtuais 5, suas derivadag' e J', e a
aproximacéo do campo de forcas na Equacdo do PTV, dada pela Equacéo (4.8), isto

é:

H H H
[ EAZ:S'du+ [ /DT ddu=[ w,ddu+Fg, (4.26)
0 0 0
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Entdo, valendo-se das aproximacdes ditadas pelascges (4.9) a (4.11), das
definicbes das fungbes de forma nos sistemas leaglizbais, Equacdes (4.22) a (4.25),
e considerando-se as aproximacded deladas pelas Equacdes (4.19), (4.20) e (4.21),
respectivamente, para os trechos de carregamewerséo e recarregamento, € possivel

demonstrar (vide Apéndice A), que o sistemas réisokiadquirem a forma:

(Ke +Kg)z=q, . (4.27)
para o trecho de carregamento;

(K. +K)z+K t, -KJz, =q, (4.28)
para o trecho de inverséo; e:

(Ke+K)z+K t,-Kz, =q, (4.29)

para o trecho de recarregamento.
Nas Equacdes (4.27), (4.28) e (4.29) é a matriz de rigidez da estrututa, a

matriz de rigidez do solaz é o vetor que coleta os deslocamentos nodais riitogg

g. O vetor de forcas nodais, € uma matriz em banda,, z, s&o conhecidos e
correspondem a solucdo do trecho de carregamehto ponto A eq,, representa o
historico de carregamentos até a inversdo, comsider a variacdo de forcAF,

aplicada.tg, z; e q,, coletam, respectivamente, as forcas de reag¢@zssnno ponto
B, deslocamentos nodais no ponto B e o historico falgas nodais até o
recarregamento, considerando a variagéo de #Fgaaplicada.

E importante salientar que as matrizes e vetovesopmpdem as Equacdes
(4.27) a (4.29), sao referenciadas ao sistema Ilgl&laaa construcdo destas matrizes,
alternativamente, pode-se valer de matrizes rastao sistema local seguida de sua
alocacdo para o sistema global (vide Apéndice Ajatestratégia facilita bastante a
implementacdo computacional.

Segundo esta técnica, as matrizes de rigidez delemmentoi , em um sistema

com n nos en-1 elementos, sdo dadas por:
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EA _EA
| h h | .
K, EA EA |’ para a estrutura (4.30)
h h

SDkh kN

k= A 1 ; para o solo (4.31)
~ 7Di ki+1h s 7Di ki+1h
6 3
“ioh ~on

k, = ? ? ; para a matriX (4.32)
g ih gmlh

Enquanto os vetores de for¢cas nodais para um eternénexpresso por:

th +F V‘é‘?h +F,—AF, V!—zh+ F.—AF, +AF,
Qi = 1Aini = Qi = , parai=1
W, wh wh
2 2 2 4.33
w.h (4.33)

Finalmente, as grandezas do sistema global podembsédas alocando-se as
matrizes de rigidez ou vetores de for¢cas nodaistimeentos mediante a multiplicacdo

de matrizes de posicionamenty de tamanho2xn, e/ou suas transpostaR'

conforme ilustram as seguintes equacoes:

n-1

Ke=> P'kgP 2 (4.34)
i=1
n-1 ¢

Ks=2 P'kiP (4.35)
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iP (4.36)
n-1 . n-1 t ot t

qCZZPi Uei » Gin =ZF)I Qin; €4, :ZPiq” (437)
i=1 i=1 =

onde as entradas da matriz de posicionamddtoapresentam a seguinte lei de

formacdao, parai =1,..,n—-1:

= o =1
{pl,l p2,| 1 (438)

0, casocontrario

: 10 - 00 010 -0 00 - 10
ou seja:P, = , P, = s Py = :
01 - 00 001 -0 00 - 01

Por outro lado, os demais vetores representadcsistema global tomam a

forma:

z2={z z - 37} (4.39)
ZAt:{ZAl Zpp zAr};ZBt:{Zm Zg; ZBr} (4.40)
tAtz{tAl L tAr};tBt:{tBl lg, tBr} (4.41)

4.5 Comparacao da metodologia desenvolvida com trab  alhos anteriores

No presente trabalho, o campo de forcas de reagésold foi aproximado
utilizando-se a técnica de aproximacao por elensefimitos, o que gerou a matriz de
rigidez do solo indicada pela Equacéao (4.34). Qlasse que esta matriz apresenta um
formato em banda e ndo é simétrica.

Em uma gama de trabalhos anteriores, cita-se pemgo o trabalho de
CUNHA [65], considerou-se que as molas do Meétodo Widimkler Modificado,
associadas a um dado né, atuavam de forma constantéeas estacdes contiguas a esse

ndé. CUNHA [65] utiliza o termo estacdo ao invés elemento finito, jA que a
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formulacdo matricial foi a empregada. Tal premilesea a uma matriz de rigidez do
solo em forma diagonal, conforme se pode obsersaEquacéo (4.42). A obtencao

desta matriz é detalhada no Apéndice A.

1
ks1,1 = E T D1h1k1
1

ksi,i =§”(Di—lh—1+ D h)ll( parai=2,.,n-1 (4.42)
kg, =0, parai# |
1

ksn N4 ”Dnhnkn
2

A diferenca entre a aproximacéao pela técnica deeaiéos finitos e de trabalhos
gue consideram a adeséao do solo constante no emtermm né pode ser visualizada na
Figura 4.9. Enquanto na primeira técnica o campdodgas de reacdo é aproximado
linearmente e de forma continua, na segunda hanectarte uma perda de continuidade

nos pontos meédios dos elementos finitos.

L e e (e tia

Aproximag&o por
_ = elementos finitos
N6 i ti

Aproximacéao considerando
E"f‘tmemo \ forca de reag&o constante nos
inito elementos contiguos ao né i
S e i et T %
PN -

—~_

Figura 4.9 — Diferenca na aproximacédo do campoudm$ de reacdo do solo.

Na esteira dos estudos sobre fundacdes do tipoagsiatra contribuicdo deste
trabalho se deu na montagem dos sistemas de sgbagdoos trechos de inverséo e
recarregamento, o que resultou nas Equacgdes @ (23)9).

4.6 Resolucdo do sistema nao-linear
Em razdo do Método de Winkler Modicado considerade-linearidade fisica
do solo, a solucdo dos sistemas dado pelas Equdddes), (4.28) e (4.29) é

essencialmente nao-linear, pois a matriz de rigidezsolo depende do vetor de
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deslocamentos nodais, que por sua vez € a inca@mipaoblema. Desta forma, a busca
da solugéo torna-se um processo iterativo, nodg:a haver uma atualizacao sucessiva
da matriz de rigidez do solo e dos deslocamentdais@té se atingir uma convergéncia
com precisao satisfatoria.

A resolucdo do sistema nao-linear para os treckosadegamento, inverséo e
recarregamento pode ser determinada mediante @isitesgetapas:

1) Determinacao dos vetores de forcas nodais:
Os vetores de forgas nodais para os trechos degeanento, inversado e
recarregamento podem ser determinados pela Eq@éagaf), considerando-se a forga

concentrada atuante no topo do condutor, seu pépo@aparente e as variagiés

e AF, . Assim, escreve-se:

qctz{Wah+Fc M_,_M Vgn-z_,_ Vé(tll Vé(bl}
2 2 2 2 2 2
C_[wh wh, wh wh,, wh, vynl}
b= F-AF —2=-+-2°<
a {2+c N et St = (4.43)
qrt:{M+FC_AFin+AFr M+ V!b Vgn-2+ Vyt;l-l Vyml}
2 2 2 2 2 2

E importante destacar que ao se adotar o carregamsenforme a Equacio
(4.43), estabelece-se que a origem do sistemaspomde a um sistema livre de
qualquer aplicacao de forcas. Caso se necessiteecena deformacdo imposta apenas

pelo peso proprio basta tomBr= . 0
Alternativamente, pode-se relacionar os vetotgs g, e ¢, mediante as

Equacdes (4.44) e (4.45)

qin :qc +Aqin (444)

d, =4, +Aq,, +Aq, (4.49)

onde as variagbeAq,, e Aqg, , S4o0 expressas, respectivamente, pelas Equacaé} ¢4

(4.47).
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0 .. 0 (4.46)

Ag,'=(AF. 0 ... 0) (4.47)

2) Estimativa inicial da solucéo (solucao linear):
A estimativa inicial da solugcéo para os trechoscdeegamento, inverséo e
recarregamento, pode ser obtida a partir dos ssstentlicados pelas Equacdes (4.27),
(4.28) e (4.29) considerando-se uma matriz deegmyib solo ndo nula. Para o inicio do

processo iterativo, pode-se estabelecer, como padradocdo de uma matrk,,

cujas entradas indicadas na Equacao (4.35) sdtruiaias a partir dos valores maximos

de reagadk _ associados aos nos da malha de elementos fio#lusilados a partir da

Equacéo (3.21). A Figura 4.10, Figura 4.11 e Figud® ilustram o valor dek

| max

associado a um dado nb e a convergéncia esperada ao término do processo

(k. — K), respectivamente, para o trecho de carregameimoerséo e

1 max

recarregamento.

mud line 1

@ h te

2@t

e he

L
— kimax

N6 () PEEI—— -

Elemento 0 h
finito

DG

@ hn1 /
- - 0 \

n z

Zc

Figura 4.10 — Estimativa da matriz de rigidez dio sopartir dos coeficientes maximde reacao de
cada né para o trecho de carregamento.
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mud line 1
D h1
2 e
@ h2 tin
tia
3le
/ L —~_
N~ ™
-1 e
@ L zZ o/
N6 i e } Zin
Elemento hi | %
finito _ = Kimax
i+l | @
N\ L
T~ . i
n-1-e
@ hn-1
n

Figura 4.11 — Estimativa da matriz de rigidez dio sopartir dos coeficientes maximos de reacdcada c

né para o trecho de inverséo.

mud line £
@ ha
2 e
tr
@ h2
tl - /j;/;’/(// B
/ L _ //7;7:/’/////
) P |
] _ g klmax ’ // //
e ///
(-3 hi-1 o ar |
e 7 Zi
N6 i le /s / )
N s
finito /
i+l Lg /’, /k|
SNl L {/{, /< )
T~ . ;
n-1-e
@ hn-1
n

Figura 4.12 — Estimativa da matriz de rigidez dio sopartir dos coeficientes maximos de reacacade c

né para o trecho de recarregamento.

Assim sendo, considerando-se as Equactes (4.228) (¢ (4.29) a primeira
estimativa da solucao para os trechos de carregamewversao e recarregamento, pode

ser obtida, respectivamente pelas Equacdes (4489)) e (4.50).
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z,=(Ke +Kg)7q, (4.48)
Z :(KE +KSO)_1(qin -Kt, +KsotZA) (4.49)
z,=(K.+Ky)"(q, -K t, +Kz,) (4.50)

3) Atualizacéo da matriz de rigidez do solo:

A partir do vetor de deslocameniyy, atualiza-se a matriz de rigidez do solo,
obtendo-se a matriK ¢,. As entradas desta nova matriz podem ser obtigesta da

curva t-z para os trechos de carregamento, inves@tarregamento. Neste sentido,
pode-se valer das Equacao (3.33) e (3.36) parachdrde carregamento; Equacdes
(3.34) e (3.37) para o trecho de inversédo e Eqwa(®85) e (3.38) para o trecho de
recarregamento. Estas equacdes permitem deterangmaresponde adeséia partir de
um deslocamento nodal. Finalmente, mediante o bindmia ,t) de cada no, pode-se
estimar os coeficientes de reacdo para o0s treclosadregamento, inversdo e
recarregamento, respectivamente, pelas Equacdes),(44.16) e (4.17) e construir a

respectiva matriK , conforme a Equacéo (4.35).

4) Determinacao do residuo de forcas nodais e increme de deslocamentos:
Uma vez que a matriz de rigidez do solo foi ateal& havera um residuo de
forcas nodais para os trechos de carregamento,rsawee recarregamento,

respectivamente, dado pelas Equacdes (4.51), (d.6253).

Ag, =0, - (Kg +K )z, (4.51)
Ag, =q, -K t, +Ky 'z, (K. +K )z, (4.52)
Aq, =q, —Kit; +K 5125_« e K g2, (4.53)
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O incremento em termos de deslocamentos pode deridde de forma
proporcional ao residuo de forgcas para os trectmscatregamento, inversdo e

recarregamento por:
Az, = (K. +K ) "Aq, (4.54)

5) Atualizacao do vetor de deslocamentos:

O vetor atualizada, deve ser obtido somando-se ao vetpro incremento

Az,, de forma a se obter vetores corrigidos cada \&g proximos da solugao, isto é:

z,=2,+Az, (4.55)

Genericamente, parg :12,...,N, constréi-se a matriKg e em seguida
determinam-se as grandezas vetoriais a partiz;dpara os trechos de carregamento,

inversao e recarregamento, respectivamente, coafordica as Equacodes (4.56), (4.57)
e (4.58).

Aq; =q. -~ (Ke +Kg)z, (4.56)
Ag, =0, —K t, +K 'z, - (K. +K)z, (4.57)
Ag; =0, Kt +K8j28 —Ke K szj (4.58)

De posse do vetoAq; determina-se o incrementdz; conforme a Equacéo

(4.59) e o vetorz,,, conforme a Equacéo (4.60) e repete-se 0 processo.

j+1
Az, = (K¢ +K ) "Aq, (4.59)

Zjn =2 +AZ (4.60)

6) Solucdo nado-linear:
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7

A solucdo nao-linear é obtida quando, para uma da&dacédo j, a norma
euclidiana do vetoAq, € menor que uma tolerancia previamente estiputdy, isto

é:
|Ag| < tol (4.61)

Neste trabalho adotar-se-4 codefaulttol =1x10°3Ibf.

4.7 Determinacao da mola representativa do condutor

Nos itens anteriores, foi apresentada a formulpgda andlise do condutor para
quaisquer condicfes de carregamento, inversaaeegamento. Contudo, conforme ja
salientado, é de interesse particular a determindgémola representativa do condutor
para sua futura implementacéo na andlise de digtéib de esforcos do poc¢o. Tal mola
pode ser determinada considerando-se uma sérieulntivisbes do carregamento
aplicado, cada qual correspondendo a uma analesgjospossivel determinar o
deslocamento associado a cabeca do poco.

Neste trabalho, séo utilizadas 20 subdivisdes qgada trecho da histerese, sendo
as forcas discretizadas para o0 carregamento, Hwerg recarregamento,

respectivamente, representadas Bt F,,, e F,,, conforme ilustra a Equacéo (4.62).

Fck =ik
20

AF
F.=F -—"k ,com k=1,...,20
ink c 20 (462)

Frk = I:c_AI:in +AI(:)r k

onde F, € a magnitude do carregamenfx;,, a magnitude de variagdo da inversédo e

AF, a magnitude de variagéo do recarregamento.
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A implementacdo computacional foi realizada me@igambgramacao simbdlica
do oftwareMathcad [72].

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 ilustram o resultatbs 60 analises para
composicao da mola representativa do condutor yaraerto nivel de carregamento,
respectivamente, considerando ou ndo o peso prdricondutor. Nestas analises,
adotaram-se lamina d’agua (LDA) de 2000 m, o ctordapresenta um diametro
externo de 36 in [0,914 m], espessura de 1,5 B1[8m], peso linear de 554 Ibf/ft
[8,085 kN/m] e comprimento de 84 m. O fator de adedo solo é estimado em 0,5. A

resisténcia nao drenad varia conforme a Equacéo (4.63).

S, =1kPa+ 1, % kPa/r] 0,45psH 0,189 psi/i] (4.63)

onde z € a profundidade vertical tomada a partinua line

1600000,0 7117
_a"’——:fy
s .
1200000,0 e o 5338
s e
T s -

— _/" - Ne —_—
% 800000,0 L - 3559 =
= - s e =
s . 7 // ka -
£ 400000,0 s — 1779 8
5 s - 5
= ) s’ . S
S L 4 e <
o 0,0 - — 0 ]
o - PR °
o - P
— . e -
8 -400000,0 - -1779 5
o) g o
v S P )
© L — — - carregamento e
2 -800000,0 — - — 3559 O
2 e inversao o
. ('8

-1200000,0 S recarregamento; _s33g

-1600000,0

-7117
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deslocamento da cabeca de pogo (cm)

Figura 4.13 — Mola representativa do condutor sensideracdo do peso préprio.
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1600000,0 7117
e
— T,
1200000,0 et 5338
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— e L .
%  800000,0 s = 3559 =
= s . 3
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2 4000000 Pz pE 1779 8
=] 7 s =}
o 'l R ©
s =7 e c
S 0,0 —t — 0 S
o g e o
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-1200000,0 e - e recarregamento: _g533g

-1600000,0 -7117
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Deslocamento da cabega de pogo (cm)

Figura 4.14 — Mola representativa do condutor consitieracdo do peso préprio.

Como se pode perceber nas Figuras anteriores, pactamento da mola que
representa o condutor € histerético.

4.8 Determinacao da rigidez do condutor para sequén  cia de

carregamentos do poco e estratégia para curvas cicl icas

Uma vez determinada a mola representativa do conddéve-se expressar a
relacéo forca-deslocamento por algum método depioimzdo. Neste trabalho o ajuste
foi realizado pelo uso conjunto das funcfleess e interp} do software Mathca®
[72], a partir do conjunto de pontos gerado dacamuvia MEF apresentada neste
capitulo.

Para contemplar os passos de carregamento, a phtium nivel de
deslocamento arbitrario, deve-se definir uma segundcédo que descreve a mola de
forma transladada em relacdo a origem, confornstrélta Figura 4.15. Cabe destacar
que o patamar da curva for¢ca-deslocamento corrdspancapacidade de carga do

condutor. Assim sendo, escrevefs@, + AJ) = F, + AF ou, de forma equivalente:

AF = F(5, +Ad) - F, (4.64)

3 As funcdedoesseinterp utilizam fungdes polinomiais de segunda ordem friaig&o
de uma curva que melhor ajusta um conjunto de gonto
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onde AF é avariagao de forga aplicada a partir da origansladadad,, F,).

Por sua vez, a rigidez do condutor, para uma dadgacAF , pode ser

determinada por:

« - OF _F(3,+09)-F,
° " AS AS

ou, de forma equivalente:

F(J, +AJ) - F,

k, = f(Ad) = — (4.65)

onde f (AJ) denota quek, € uma funcdo dAJd.

Zcabp

Figura 4.15 — Mola de rigidez variavel para umavauransladada.

De forma analoga a executada para o trecho degeanento, pode-se expandir
as transformagOes anteriores para 0s demais tredeosnteresse: inversdes e
recarregamentos. Nestes casos, basta consideratdes de forca e deslocamento no
sentido dos eixos como positivas e negativas, castario.

No caso de mais de um ciclo de carregamento, deveisialmente, determinar
as curvas auxiliares do primeiro ciclo para um nesiwel de forca e translada-las para
o ponto de interesse. Cada translacdo pode seradsmimediante trés passos. Para um

descarregamento do segundo ciclo, por exemplostem-
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1) Determinar o valor do ponto de maxime, A& partir do qual seré feito o
descarregamento do segundo ciclo;
2) Construir a curva de descarregamento auxiliar ceenimsse para o primeiro

ciclo, conforme ilustra a Figura 4.16.

/= curva auxiliar

Zcabp

Figura 4.16 — Determinag&o da curva auxiliar.

3) Transladar a curva auxiliar gerada no item anteder um valor 9,

correspondente a distancia entre os pontos A,ednforme ilustra a Figura

4.17.

Zcabp

Figura 4.17 — Translagéo de uma curva auxiliar pais de um ciclo de carregamento.

93



Capitulo 4: Analise de Condutores

bY

E importante salientar que, para pontos a direiba pdnto de maximo

carregamento, a curva de inverséo também deveassiadada de um val@ entre os

pontos de interesse conforme ilustra a Figura 4.18.

Zcabp

Figura 4.18 — Translacdo de uma curva auxiliarrirpdo patamar de carregamento.
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Modelo Estrutural Sem Considerar a Flambagem

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, apresentam-se os fundamentos deelmmate analise para
determinagdo de esforgos normais nas colunas dstieento e movimentagdo da
cabeca de poco sem consideracdo da flambagem dstireento de superficie.
Inicialmente, é apresentada uma estratégia pamntetcao da condicao inicial de
forca real de uma dada coluna a partir do diagrdenforca efetiva. Em seguida, sao
apresentadas as tendéncias de variagdo de comfwirdes colunas por agentes
externos, seja uma forca aplicada no topo da cplegja o efeito térmico, seja uma
variacdo de pressdo, a qual causa os chamadossebgtdo e pistdo. No modelo
idealizado de andlise, o condutor € substituido pora mola nao-linear com
comportamento histerético, conforme apresentadocapitulo anterior. As demais
colunas de revestimentos sdo representadas pos raldlsticas, cujas rigidezes séo
determinadas pelas porc¢oes livres de revestimémezhos ndo cimentados). O modelo
estrutural composto por estas molas € analisadogeala etapa de construcdo do poco
mediante compatibilizacdo de deslocamentos e @sfona cabeca de poco. Sé&o
analisados trés tipos de carregamento, os quasitpar definir qualquer sequéncia de
construcdo de um poco de petréleo, quais sejamforpa aplicada na cabeca de poco;
uma alteracdo na densidade do fluido; e uma opedEroducao/injecdo ou TFR. Por
fim, sdo apresentados 0s passos necessarios panaidacado dos esforcos resultantes

em uma coluna e determinagéo da tenséo equivalenten Mises.

5.2 Condicao inicial de forcas

Na analise de esforcos normais em uma coluna @streento, € fundamental a
determinacdo da condicao inicial de forgas. Nesigatho, sera admitido que o estado
inicial de forcas provém do conjunto de forcas w@tes na coluna logo apos sua

cimentacdo com a pasta de cimento ainda fluida. itedse que a pega da pasta de
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cimento ndo altera este estado. Tal premissaigadtdl frequentemente na industria e
esta presente na maioria dmtwarescomerciais de dimensionamento de revestimento.

O diagrama de forcas normais na condicéo inicialepser obtido de duas
maneiras, a saber:

. Calculando-se as forcas resultantes das presadmsied em areas expostas e
determinando-se o equilibrio destas forgas, do pe§orio e da forga interna
de interesse em uma secao generica,

. Calculando-se as forcas reais a partir do diagerteacao ou forca efetiva.

Neste trabalho, optar-se-a, pela segunda mangiractada.

Assim sendo, considere-se 0 esquema de superpagcateitos ilustrado na
Figura 5.1. A partir dele, um sistema equivalergegfatcas, chamado de efetivo, pode
ser obtido a partir do estado real de forcas, sdowse e subtraindo-se,
respectivamente, as pressbes e forgcas atuantamhamente e externamente nos
respectivos fluidos. Esta metodologia est4 desdetibrma rigorosa em SPARKS [66].

Segundo o esquema proposto na Figura 5.1 a segalatgio pode ser obtida

em termos de pesosy, cosy dl + w cosy dl —w, cosy dl =w, cosydl; ou de forma

equivalente:

W, =W, +W W, (5.1)

onde w, € o peso linear aparente, € o peso linear real da tubulacae, € o peso

linear do fluido interno ev, é o peso linear do fluido externo.

F+dF Fer+ dFer

-piAi
Elemento ] ) _
infinitesimal Fluido Fluido Sistema
de tubulagéo interno externo Equivalente

Figura 5.1 — Determinag&o da forga efetiva em wmehto tubular infinitesimal.
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A Equacédo (5.1), escrita em termos de peso espeafe fluidos, recai na

Equacdo (2.46), a qual é reescrita a seguir porecoéncia:

W, =W+ A~ PA (5.2)

Outra relacao importante que pode ser obtida & parfigura 5.1 € da variacao
de forca efetiva ao longo do eixo da tubulacdo.siEtmando-se o equilibrio de forgas

no sistema equivalente tem-Bg + w, cosy dl - (Fef +dF, ) =0, o que resulta em:

dF,

ef

dl

=W, cosy/ (5.3)
A terceira relacdo que pode ser obtida da Figurapgermite obter uma relacéo

entre forca efetiva e forca real, ja definida nopi@do 2 e reescrita a seguir por

conveniéncia:
Fe =F - DA +DpA (5.4)

Finalmente, a partir da combinacdo das Equacoe €.(5.4), é possivel
determinar a forga real em qualquer ponto da calieneevestimento, conforme indica a
Equacéo (5.5).

F=F,+nA-pA =[w,cospd +pA - pA (5.5)

sendol o comprimento total da coluna de revestimento.
A Figura 5.2 ilustra os diagramas tipicos de foeéetiva e real medidos em

profundidade verticalue vertical depthTVD).
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Mud Line Fef F =Fer+piAi-peAe
-]
Aer //
Lyt @ Al,er — /
Pit, Pe1 /
Ai /
Jr
Ae
Lva @2 A2,Wr2 @
i2, Je2
Ai pe.p
Ae3
A3,Wr3
b ® i3, Pe3
Aiz ol
Profundidade vertical Profundidade vertical

Figura 5.2 — Determinacéo da forca real a partiiodza efetiva.

5.3 Variacao de comprimento por agentes externos

Uma coluna de revestimento pode ser solicitadaf@gas externas, variacoes
de pressédo e variacdes térmicas. Cada um desteesgende a provocar variacbes no
comprimento original de uma determinada coluna.uAngficacdo das variacOes de
comprimento sera de suma importancia para compzdigfio de esforcos e
determinacdo do equilibrio de for¢cas para cadaopdsscarregamento de um poco de
petréleo.

Assim sendo, a seguir, serdo quantificadas asc¢@msade comprimento para

cada agente externo.

5.3.1 Aplicagao de uma forga externa

A variagdo de comprimento de uma coluna de revestinpela aplicagéo de
uma forca externa pode ser obtida valendo-se dkeleiooke.

No equacionamento do problema, considere-se umeetentubular impedido
de se deslocar na direcdo perpendicular ao sey @&torma que o deslocamento de
sua extremidade se dé somente na direcdo nornmdgroee ilustra a Figura 5.3. Esta
hipotese € uma boa aproximacéo para os deslocasndaiama coluna de revestimento
em um poco de petréleo, uma vez que o contato ardoduna e as paredes do poco ou
entre trechos de revestimentos concéntricos, impedkeslocamentos laterais.
Considerando-se uma inclinacdm com a vertical a coluna estard submetida ao

seguinte esforgo interno:
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N = F cosa (5.6)

AL

vF

Figura 5.3 — Variacdo de comprimento de um elementtolar em virtude de uma forca externa.

Entdo, valendo-se da lei de Hooke e das definigiiesenséo e deformacgéo

especifica de engenharia [67], escreve%% = EA—:'. Esta relacdo permite idealizar a

barra por uma mola linear, levando a:

F = kAL ou AL :E (5.7)
ondek é a rigidez da mola dada pela Equacao (5.8).
EA (5.8)

O resultado anterior pode ser facilmente expandata uma coluna combinada
de n trechos submetida a uma for¢ca externa. Nestedsertonsidere-se a Figura 5.4,
que retrata uma composicéo de trechos verticaisalinados e uma forga compressiva.
Admite-se que a coluna é engastada na sua basal éogresponde ao topo do cimento.
A variacdo de comprimento total pode ser obtidaasuin-se as contribuicdes de cada

mola linear.
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Figura 5.4 — Variacdo de comprimento em uma cobeamabinada para uma forca externa.

Assim sendo, valendo-se da Equacéo (5.8) tem-se:

Ou, de forma equivalente:

AL=-F (5.9)

Keq

ondek,, € a rigidez equivalente do conjunto de molas tiegaa qual pode ser expressa
pela Equacéo (5.10).

1) 5.10
keqz(Z?] ( )

i=1 1

ondek, =EA /L
de molas.

parai =1,...,n, representa a rigidez de cada miolaendon o total

Vi
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Para que a Equacéo (5.9) seja generalizada p&&@otau compresséo, basta
suprimir o sinal negativo e adotar a convencaoirkd positivo para tracdo e negativo

para compressdo. Desta forma tem-se:
AL, = (5.11)
Keq

ondeF <0 para compressdofe> p@ra tragéo.

5.3.2 Aplicacao do carregamento térmico

Na determinacdo da variacdo de comprimento poregamento térmico,
considere-se uma coluna de revestimento submetioa perfil de temperatura inicial

T. e um perfil de temperatura findl advindo da produgé&o/inje¢cdo ou TFR do poco,

conforme indica a Figura 5.5. Nao é objeto destealho discorrer sobre as formas de
determinacao dos perfis de temperatura nas collmasvestimento. Este € um tema ja
bastante consolidado na literatura que envolve tosdie escoamento multifasico e de

transferéncia de calor e massa [68].

Temperatura

Tia Tr1 T

h Ti2 \sz |

/ !
’ !
!

Profundidade Medida

Figura 5.5 — Trecho de uma coluna de revestimarimstida a uma variacdo térmica.
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A variagdo de comprimento para o trechopode ser determinada mediante a

lei da dilatacdo térmica, mediante a seguinte ratgEmp:

AL = fa, (T, ~T 3 (5.12)

0

sendoa; é o coeficiente de dilatag&o térmica.
Considerando-se que para um dado trecho de comyonige os perfis de

temperatura possam ser aproximados linearmenteyvesse:

T, :(@jh +T, (5.13)

T,-T
T, {%]mnl (5.14)
ondeh é a profundidade medida.

Assim sendo, levando-se as Equacdes (5.13) e (Bal4quacao (5.12), apds

algumas manipulacdes algébricas, obtém-se:

AL = o LAT, (5.15)
ondeAT,, representa a variagao térmica média, sendo déda&geacao (5.16).

AT =T = Tim (5.16)

sendo T,, e T, respectivamente, as temperaturas médias, in&idéihal, aonde

:Tf1+Tf2 e Tij_+Tiz

fm im '
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A Equacéo (5.15) pode ser utilizada para o caldalwariacdo de comprimento
total em virtude da variacdo térmica mediante ditszacido do dominio em uma série de
trechos lineares. Neste sentido, considere-se ardi§.6 que ilustra uma dada
aproximacdo do dominio por trechos com perfis daptratura lineares. Entéo,

aplicando-se a Equacéao (5.15) sistematicamentes¢éem

AL, =¥ a, LAT,, (5.17)
i=1

Evidentemente, quanto maior o nimero de trechosdos na aproximacao

anterior, melhor sera a qualidade da respostaabtid

\ ATim '\ L1

T
N | } Temperatura
|
ATom K L2 :
% 1
S ATsm T [ L, ;
~ | LV
N\, ATam La :
\ [
ATsm x 1 |
Ls

N J

~Y A ATA
HATnm W Ln :
|

Profundidade Medida

Figura 5.6 — Discretizacdo do dominio para caldelvariacdo de comprimento por dilatagédo térmica.

5.3.3 Aplicacao de variagOes de pressao

A aplicacéo de variagcbes de pressdes causa ddssafestintos: efeito baléo e
efeito pistdo. Cada um destes efeitos esta detakhadguir.
5.3.3.1 Variacao de comprimento por efeito baléo

O chamado efeito balédo resulta de deformag6esragadi normal em virtude de
variagoes de pressdes externas e internas em dumachieste contexto, considere-se a

Figura 5.7, a qual ilustra as variacdes dos pdefipressao interno e externo.
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Mud Line Dp Apet
' o Pressao
dz

\\\\\\ _ \‘ ] Apm \ V ApEm V
Aoty [ - idZ ! L, Lv
s \Aoe |  Dpe|| Dp ) o o
Apib Dpeb
M é Profundidade vertical Profundidade vertical

Figura 5.7 — Perfis de presséo ao longo de umaaale revestimento.

Considerando-se que os perfis de pressao sejaards)epara as variacoes de

pressao interndp, e externalp,, escreve-se:

y4

Ap; =Ap;, +(Ap;, —Ap,) Ell__ (5.18)
4

Ap, = Ap,, + (AP, — AP,,) E'L— (5.19)

onde z corresponde a profundidade vertich| @o comprimento vertical da tubulacéo.
Nas Equacdes (5.18) e (5.1%p, e Ap,,, representam, respectivamente, as
variagdes de pressdo interna e externa no topoollmec enquantoAp,, e Ap,,,

representam, respectivamente, as variacdes dedprasgrna e externa na base da
coluna.
Por sua vez, levando-se em consideracao, a digfiibule tensées em termos

variacao de pressao, conforme as Equacdes de t&mége:

ApD*-Ap D> (Ap -Ap.)D°D.?
b, ==H D'z_DpZ - _(EZ(D%)—L‘V)E (5.20)

Api Di2 _ApeDez + (Ap| _Ape)DizDez
D, -D’ 4r*(D,"-D/")

AU@ = (521)
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onde,Ag, e Ag,, representam, respectivamente, as variagoes s@oteadial e
tangencial Ap, e Ap,, representam, respectivamente, as variagoes sedorao interior
e no exterior da tubulacdore € o raio da fibra em que se determinam as terddes
interesse.

Como se pretende obter a variagdo de comprimentdiragdo normal, basta

aplicar a lei de Hooke generalizada [67]. Consitgoase as Equacoes (5.20) e (5.21),
tem-se:

2V Ape De2 _Api Di2
T b5ilp? (5.22)

e 1

£ = —%(Aar +A0,)=

A variacdo de comprimento para o trecho pode s@rméeada mediante a

integracdo da deformacéo especifica ao longo aolengitudinal, levando a:

L L
AL =[gdz=]
0

0

2v Ap.D.”> - Ap.D.?
= peDe2 Dpz' 4z (5.23)

Finalmente, levando-se as Equacbes (5.18) e (;&9kquacao (5.23) e

realizando algumas manipulagfes algébricas enesetra

201

AL =—
EA

(Aloempxe —ApimA) (5.24)

ondeAp,, e Ap,, representam, respectivamente, as variagoes deipragedia externa

. _ Apeb + Apet
e internamente. Estas grandezas podem ser calsufamta Ap,, B a— e
Ap, = Ap,, ;Apit .

A Equacéo (5.24) pode ser generalizada para cottomabinadas, levando-se a:
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n 2UL,
Ao =2 En (8P, A, =P, A ) (5.25)

Na Equacao (5.25), incrementos de pressoes exteredi®sAp,,,, maiores que

incrementos de pressdes internos mélips tendem a causar variagdes positivas de

AL, .

5.3.3.2 Variacao de comprimento por efeito pistao

Em colunas de revestimento combinadas, as areasstagpdas transicoes
(ombros) estdo sujeitas a variacdes de forcas metes de variagcbes de pressoes,

conforme ilustra a Figura 5.8.

Mud Line

4k

Figura 5.8 — Efeito pistdo atuando em uma transigioma coluna combinada.

Neste contexto, a variacdo de comprimento de utiaa@ode ser determinada,
valendo-se da lei Hooke. Inicialmente, deve-serdetar a for¢a pistdo em cada ombro
e em seguida determinar os esforgos internos gueEreucomo reacdo das diversas
forcas concentradas. O célculo da forga pistdo gedeealizado mediante a Equacgéo

(5.26) enquanto o calculo da variacado de comprimergdiante a Equacéo (5.27).

Fo = Ap. A —AD A, (5.26)
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sendoAp, a variagdo de pressao externa no omip,a area externa do ombrap, a

variacdo de pressao interna no ombr@ ea area interna do ombro (vide Figura 5.8).

Ni
AL, =Z? (5.27)
onde N; é o esforgo interno de cada trecho da coluna quéitga as forgasF, do

diagrama de corpo livre B a rigidez de cada mola representativa de cadhdrda

coluna.

Na Equacéo (5.27), considerando duieé negativo para for¢cas de compresséo a

variagao correspondentd , também passa a ser negativa.

5.4 Modelo de analise global

No modelo de andlise global proposto, serd admitjde o condutor seja
representado por uma mola néo-linear com comportamigisterético que leve em
consideracao a iteracdo com o solo, conforme jaseptado no capitulo anterior. As
demais colunas de revestimento sdo representadasqbas lineares, cujas rigidezes
sdo determinadas a partir do comprimento livreaddisnas (trechos ndo cimentados).
Os topos das colunas, na alturantlad ling séo livres para se mover de forma solidaria,
enquanto as bases sao fixas. A Figura 5.9 indicketashes do modelo estrutural. Nesta
primeira modelagem desprezam-se os efeitos de figemh, os quais serao tratados no
préximo capitulo deste trabalho.

Mola nao-linear com
comportamento <—— ke ki< ke= ki = ka

histerético . g
Molas elasticas lineares
Mud Line
4 \ Condutor
TOC
N /72
§ é Revestimento de Superficie
1 —
w ' TOC
\Y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
Revestimento Intermediario

N
§ZI‘ | Revestimento de Producéo
COF
Figura 5.9 — Modelo estrutural para andlise deaf®rmprmais e movimentacédo da cabeca do poco.
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Uma vez definido o modelo estrutural deve-se detemima sequéncia de
carregamentos do processo de construgcdo e viddaitim pocmffshore Conforme
visto no Capituld, esta sequéncia pode variar bastante, mas basitmgompreende a
composicao de trés cenarios, a saber:

Aplicagdo de uma forca externa na cabeca do pogajo fda
instalacao/desinstalacéo de equipamentos e colunas;

Alteracéo na densidade do fluido de perfuracéo/detagao;
Producaol/injecdo ou TFR.

A modelagem de cada cenario supracitado esta apadseno que se segue.

5.4.1 Aplicacao de uma forca na cabeca do poco

Na andlise de aplicacdo de uma fof§Q na cabeca de poco, considere-se um

esquema estrutural com colunas ja instaladas (representadas por molearés) e o
revestimento condutor (mola em histerese), confoilongtra a Figura 5.10. Neste
contexto, a distribuicdo de carregamentos entreadas pode ser determinada mediante

o equilibrio de forcas internas e a forca exteld@ e a compatibilizacdo de

deslocamento®, na cabega de poco.

AQ %l;
-

Keqn
Keq1

ﬁ

Kegn

Keg1

Figura 5.10 — Compatibiliza¢éo de deslocam