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Durante as operacdes de perfuracdo, a cabeca de poco sofre acédo de cargas ciclicas
provenientes do riser conectado e através do BOP. Tens0es ciclicas, por sua vez, induzem
dano por fadiga e podem provocar o colapso da estrutura se atingirem o nimero de ciclos
admissivel. A acumulacdo do dano nesta estrutura é influenciada por maltiplos fatores,
como a rigidez do solo, interacdo entre os revestimentos, o modelo do riser, o peso do
BOP, dentre outros. Desta forma, o presente trabalho propée uma metodologia para
andlise de fadiga em cabecas de pocos submarinas baseada na resposta global de esforgos
solicitantes na estrutura e na definicdo de fungdes de transferéncia de esforgos para
tensdes locais, estimadas por meio de uma regressao simbdlica, estabelecida a partir de
um modelo local 3D. A partir destes resultados, é possivel extrair as tensdes de fadiga
nos diversos detalhes e pontos de concentracdo de tensdo existentes na estrutura (hot
spots) e calcular o dano por meio do uso de um modelo para analise de fadiga apropriado.
Os resultados mostram que a metodologia proposta é compativel com os métodos usuais
de célculo de fadiga no dominio do tempo. Além disso, a metodologia utilizada permite
a consideracdo de efeitos tridimensionais do modelo local, obtendo resultados mais

consistentes com o real comportamento da estrutura.
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requirements for the degree of Master of Sciences (M.Sc.)

WELLHEAD STRUCTURE FATIGUE ANALYSIS OF OFFSHORE PETROLEUM
WELLS
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During the drilling operations, subsea wellhead suffers the action of cyclic loads
from the connected riser and BOP Stack. Cyclic stresses will cause fatigue damage and
can lead to the structure’s collapse. Damage accumulation depends on many variables,
like soil stiffness, soil-casings interaction, riser model and BOP weight. Thus, the present
work proposes a methodology for assessing fatigue damage for subsea wellhead. The
methodology is based on the global forces and moments response at wellhead datum, and
in defining load-to-stress transfer functions by means of Finite Element modelling and
Symbolic Regression. Combining the global loads and the transfer functions, is possible
to obtain the hot spot stresses, and evaluate the fatigue damage using a proper fatigue
model. Results shown that the proposed methodology is feasible when compared with the
other methods of fatigue assessment in time domain. Moreover, it allows considering the
tri-dimensional effects provided by the local model, obtaining results more consistent

with the real structural behavior of the wellhead.
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Glossario

Alojador de Alta Pressdo (AAP): Também chamado de High Pressure Housing (HPH),
¢ um componente estrutural da cabeca de poco conectado ao BOP e soldado no

revestimento de superficie.

Alojador de Baixa Pressao (ABP): Também chamado de Low Pressure Housing (LPH),
€ um componente estrutural da cabeca de poco, conectado ao AAP e soldado no tubo mais

externo, o condutor.

Blowout preventer (BOP): Equipamento de seguranca instalado no sistema de perfuracéo
cuja funcdo é evitar o fluxo descontrolado de fluidos provenientes do poco sob alta

presséo (blowout).

Cabeca de poco: Estrutura apoiada no leito marinho responsavel por prover sustentacdo

e acesso ao poco, constituida pelos alojadores de alta e baixa pressdo (AAP e ABP).
Completacgdo: Operacéo de instalacdo do duto de producdo no poco e teste de producao.

Condutor: Duto mais externo da estrutura de poco, em contato direto com o solo e

soldado na face superior ao ABP.
Conexao Lockdown: Conjunto de conexdes que proveem a ligacdo entre o AAP e 0 ABP.

Estrutura de poco: conjunto de casings com fundacao e espaco anular cimentados que
dao sustentacdo ao po¢o, constituido do condutor, do revestimento de superficie e demais

revestimentos mais internos.

Industria upstream offshore: Segmento da industria de 6leo e gas que inclui a exploracao

e producdo de recursos naturais.

Joint Industry Project (JIP): Projeto de reunido de grandes integrantes da industria para

desenvolvimento de determinado tema.

Lower Marine Riser Package (LMRP): Equipamento de seguranca instalado no sistema
de perfuracéo acima do BOP que prové uma interface passivel de desconexéo com o riser

em casos de deriva acidental da sonda.

Metodologia acoplada: Segundo a DNV-RP-E104, uma metodologia acoplada de
anélise de fadiga em cabeca de poco consiste na realizacdo de andlises globais e locais
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em modelos integrados completos, sem pontos de truncamento intermediarios ao longo
do sistema. Deve-se distinguir, por outro lado, de uma metodologia acoplada do ponto de
vista da andlise global, na qual se refere a simulacdo do casco do navio com elementos
especificos, conectado aos risers. Desse modo, a rigidez do navio acopla-se ao sistema
de equacbes e 0s movimentos da embarcacdo sdo solucionados a cada iteragdo, sendo

atualizados.

Metodologia desacoplada: Segundo a DNV-RP-E104, uma metodologia desacoplada
para analise de fadiga em cabeca de poco inclui a utilizacdo de analises globais e locais
com modelo global truncado. O trecho truncado € substituido por uma rigidez equivalente
extraida do modelo local detalhado. Deve-se distinguir de metodologias desacopladas do
ponto de vista do modelo global, na qual se refere a simula¢do dos movimentos do casco

do navio por meio de RAO.
Mudline: Nivel do leito marinho.

Overpull: Tracdo adicional existente em qualquer ponto da estrutura do pogo, tipicamente

na interface de conexdo entre o LMRP e o BOP.

Revestimento de Superficie: Duto que compde a estrutura de poco, instalado

internamente ao condutor, soldado no topo ao AAP.

Response Amplitude Operator (RAO): Funcdo de transferéncia de um sistema linear,
usualmente empregado para simulagdo dos movimentos de uma embarcacgdo, onde 0s
movimentos de primeira ordem do casco sao definidos em funcdo de frequéncias de ondas

regulares.

Tensdo de Fadiga: Denota a componente do tensor de tensdes que efetivamente

contribuird para a acumulacéo do dano e a abertura da trinca de fadiga.

Workover: Operacdo de intervencao realizada apés iniciada a producao.
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1 Introducao

Fadiga € um processo de degradacao e falha do material gerada pela acumulacéo de
dano devido a carregamentos ciclicos. Muitas estruturas estdo submetidas a
carregamentos oscilatorios, que podem causar o rompimento em niveis de tensdes muito
abaixo do escoamento do material devido a formacao de micro-trincas. A falha por fadiga
acarreta uma ruptura fragil, o que pode ser catastrofico para a estrutura e gerar grandes

prejuizos humanos e econémicos.

Quando vistos numa escala suficiente pequena, todos 0s materiais apresentam uma
distribuicdo ndo-homogénea composta ndo somente de gréos cristalinos, mas também de
pequenos vazios e incrustacfes de outras particulas com composicdo quimica diferente.
Como consequéncia disso, a distribuicao de tenses na escala da microestrutura também
tem um perfil ndo-homogéneo, gerando regides onde assumem valores mais elevados.
Estas regides englobam as possiveis candidatas a surgimento de trincas e acumulo de

dano.
De forma geral, o processo de fadiga possui trés fases:

Q) Formagcé&o da trinca;
(i) Propagacéo da trinca e;

(iii)  Inicio da fratura instavel.

A formacdo da trinca decorre de solicita¢fes trativas no nivel da microestrutura,
onde cada ciclo de carregamento acumula defeitos na rede cristalina do material,
formando regiGes denominadas bandas de cisalhamento. Quanto o acumulo das bandas
de cisalhamento atinge determinado nivel, ha a formacéo de trincas. Com o processo
continuo de carregamento e descarregamento da estrutura, novas tensdes ciclicas sdo
geradas e provocam a propagacdo da trinca. Ao final do processo, a trinca cresce até
chegar a um tamanho critico, em que ocorre a ruptura fragil do material, em tensdes que

podem estar situadas abaixo de 30% do limite de escoamento [1].

*Ver glossario de definigdes.



O fendmeno do acumulo de dano por fadiga é recorrente em estruturas offshore,
pois essas estdo submetidas a muitos carregamentos dindmicos como onda, vento e
corrente, acarretando grande numero de ciclos de tensdo ao longo de sua vida util. Estas
estruturas possuem ainda muitas regides de solda e conexdes, que introduzem defeitos e
pontos de concentracdo de tensdes, tornando-as ainda mais suscetiveis a problemas de

fadiga.

Atualmente, em especial na engenharia de pocos offshore, ha um grande interesse
no dano a fadiga na estrutura da cabeca de pogo submarina gerado pelas tensdes elevadas
durante as operacOes de perfuragdo, completacdo e workover. A cabecga de pogo é uma
estrutura apoiada no leito marinho que prové sustentacdo e acesso ao pogo. Ela é
constituida por um conjunto de alojadores (housings), como mostra a Figura 1-1, soldados
a dutos, denominados revestimentos (casings). Seus principais componentes estruturais
sdo o alojador de alta pressdo (AAP), o alojador de baixa pressdo (ABP). O condutor e 0

revestimento de superficie*, conectados aos alojadores, integram a estrutura de poco.

Alojador de
alta pressao

Alojador de
baixa pressao

Revestimento
de Superficie

Figura 1-1: Cabeca de poco [2].

*Ver glossario de definigdes.



O crescente interesse na fadiga da cabeca de pogo se justifica tendo em vista 0s
altos custos e riscos envolvidos no processo de perfuracdo, proporcionais ao nivel de
incertezas existentes nesta operacdo. A falha desta estrutura pode implicar na perda do
poco e acarretar em acidentes e grandes prejuizos materiais. Além disso, ha alguns
indicios recentes de falha estrutural por fadiga em cabecas de pocos, reportados na
literatura publica [3]-[6].

1.1 Motivacao

Uma das conquistas tecnoldgicas mais notaveis dos ultimos anos foi o
desenvolvimento da capacidade de explorar comercialmente jazidas de 6leo e gas em
areas muitas vezes hostis. Com isto, veio também o desenvolvimento de metodologias

que viabilizem a sua exploragéo [7].

A descoberta de grandes reservatérios de petrleo na camada Pré-Sal da Bacia de
Santos tornou esta bacia petrolifera a mais promissora da costa brasileira. No entanto, a
camada sedimentar do Pré-Sal ¢ caracterizada por laminas d’agua ultra profundas,
superiores a 2.000 m, exigindo o que ha de mais moderno no campo da perfuracéo

maritima [8].

Para viabilizar a exploragcdo de reservatorios de Oleo contidos em camadas
sedimentares da superficie terrestre, faz-se necessario a perfuracdo de pogos que criem
um caminho de escoamento do fluido para o ambiente externo. A perfuracao de pocos em
ambientes offshore exige o uso de embarcagdes e estruturas especiais destinadas para este
fim, tornando-se assim uma atividade custosa. Além disso, disciplinas como o
planejamento e controle de poco, logistica, execucdo e posicionamento dindmico da
plataforma sdo exemplos de atividades que aumentam o grau de complexidade no

processo de perfuracdo de pocos offshore.

Durante a perfuragédo, o poco encontra-se conectado a uma embarcacao sonda por
meio do riser, e consequentemente, sofre influéncia de carregamentos incidentes nele,
acarretando em um maior namero de ciclos de tensao sofridos pelo arranjo de estruturas
apoiada no leito marinho (entre elas, a cabeca de poco). A Figura 1-2 apresenta 0s

elementos estruturais de um sistema tipico de perfurag&o.
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Figura 1-2: Elementos do Sistema de Perfuracao (adaptado de API-RP-16Q [9]).

Além de provocar tensdes ciclicas com valores elevados, a atividade de perfuracédo
€ a que possui maior custo estimado para a exploracdo do Preé-Sal, e a contratacdo de
sondas de perfuracéo offshore é o servico com maior crescimento em termos de custo de

capital na industria upstream offshore*, como indica a Figura 1-3 [8].

*Ver Glossério de Defini¢Bes
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Figura 1-3: Aspectos econémicos da atividade de perfuracdo de poc¢os (adaptado de
PESTANA [8]).

A perfuracdo usualmente é feita por empresas especializadas afretadas por um custo
diario da embarcacdo sonda e da mao-de-obra. As sondas de perfuracdo possuem uma
janela de operacdo delimitada em funcdo de condi¢Ges ambientais consideradas como
situacOes de risco. Caso ocorram acidentes, panes ou grandes tempestades que gerem uma
deriva da sonda superior aos limites pré-estabelecidos, as atividades de perfuracdo sdo
imediatamente interrompidas, desconectando-se o riser, e retomadas somente apos a
estabilizacdo da situacdo de risco. Durante o periodo em que o riser esta desconectado, a

sonda continua a cobranca de diarias, mesmo ndo operando.



Como sera apresentado nas secOes posteriores, diversas fontes da literatura ja
relataram falhas por fadiga na cabeca de poc¢o [3]-[6]. O relato destes problemas tem
gerado uma maior atencdo por parte da industria para a investigacdo do fenébmeno de
fadiga nas cabecas de pogos submarinas. Com isto, houve um esforco de algumas das
maiores companhias de petréleo no mundo para dar inicio em 2010 a um Joint Industry
Project [10] (JIP), a fim de desenvolver recomendac6es para o calculo estrutural de fadiga

em cabecas de pocos, dando vigor a uma linha de pesquisa até entdo pouco estudada.

Neste sentido, o estudo do processo de perfuracdo e do fenémeno de fadiga em
cabeca de poco é fundamental para a definicdo de janelas operacionais baseadas em
critérios de seguranca mais consistentes e com menos incertezas, que garantam a

confiabilidade no servico, atrelada a reducéo de custo de forma consciente.

1.2 Perfuracdo de Pocos de Petroleo Offshore

O pogo € construido com o objetivo de criar um canal de comunicacdo entre o
reservatorio de petréleo e 0 meio externo, de forma a viabilizar a sua extracdo e ser
explorado economicamente. Naturalmente, a construcdo do poco exige a perfuracdo da
formagéo rochosa para se alcangar a jazida de hidrocarbonetos, que geralmente encontra-
se abaixo de maltiplas camadas de rocha, muitas vezes a quildbmetros de distancia da

superficie, como € o caso das jazidas da camada do Pré-Sal no Brasil.

Como se pode imaginar, a perfuracdo do solo marinho até tal profundidade deve ser
feita em varios estagios a fim de evitar o seu desabamento. Para isso, a opera¢édo faz uso
de grandes tubos de aco, cimentados no espago anular entre eles, que garantem a
integridade para a estrutura do pogo. Além disso, fluido de perfuracéo € utilizado para a
estabilizagéo do furo durante a perfuracéo e evitar o ingresso de fluidos dentro do poco,

provenientes da formagédo rochosa recém-desagregada.



De maneira simplificada, a construgdo do pogo envolve trés atividades

fundamentais:

e Perfuracdo com broca;
e Revestimento do furo;

¢ Cimentacdo do revestimento.

As atividades supracitadas repetem-se até alcancar a profundidade do reservatério
pretendido. Cada repeticdo ¢ denominada uma ‘“fase”. As fases podem ser mais

detalhadamente descritas da seguinte forma:

i) A primeira fase é iniciada com a instalacdo de um grande duto de a¢o, tipicamente
com diametro externo de 762 mm (30 pol) ou 914 mm (36 pol), denominado condutor,
que é o revestimento mais externo do poco. A instalacdo do condutor pode ser por
escavacdo, jateamento ou cravacao direta no solo. Dependendo da forma como for
instalado, o procedimento muda. Porém, o método mais comum é com condutor
escavado. Se for este 0 caso, € necesséria a escavacao preliminar de um furo, onde sera
colocado o condutor. Nesta primeira fase, ndo € usual o uso de fluido de perfuracdo, e as

profundidades podem alcancar de 60 a 240 metros [11].

ii) Depois da cimentagdo do condutor, a broca é substituida por uma de menor
didmetro, e assim se inicia a escavagdo de um segundo furo, mais profundo [11].
Denomina-se essa segunda fase de revestimento de superficie, que possui tipicamente
didmetro externo de 508 mm (20 pol) ou 558 mm (22 pol). Apb6s sua descida, o
revestimento é cimentado. Uma vez instalados o condutor e o revestimento de superficie,
respectivamente a primeira e a segunda fase da perfuracdo, ocorre a descida do Blowout
Preventer (BOP)*. O procedimento da primeira e segunda fase da perfuracdo encontra-

se ilustrado na Figura 1-4;

iii) O ndmero de fases subsequentes vai depender do tipo de formacgéo rochosa do
local. Cada vez que as pressdes da formacdo rochosa exigirem, uma nova fase deve ser
feita e um novo revestimento terd que ser instalado e cimentado. A cada nova fase, o furo

vai se afunilando, utilizando revestimentos e brocas com didmetros cada vez menores.



Mas de forma geral, as trés atividades fundamentais citadas anteriormente se repetem:

escavacgdo com broca, descida do revestimento e cimentagéo.

iii) Perfuracdo do iv) Descida do

i) Perfuragéo do ii) Descida do furo do revestimento de
furo do condutor condutor e revestimento de superficie e
cimentagdo superficie cimentagio

Figura 1-4: Primeira e segunda fase da perfuracdo de pocos.

A desagregacéo da rocha pode ser feita por procedimentos mecanicos, térmicos ou
fisico-quimicos. Porém, somente os métodos mecénicos sdo empregados na industria
offshore. A perfuracdo mecanica se efetua por processos de percussdo, rotacdo ou pelo
efeito combinado das duas. No caso de perfuragdo de pogos marinhos, a perfuracéo €, na

maior parte dos casos, rotativa.

Normalmente, a estrutura destinada a perfuracdo de pocos de petréleo offshore é
denominada sonda, podendo ser do tipo embarcacgéo ou plataforma, e é composta pelos
equipamentos e acessorios que conferem peso e torque a coluna de perfuracdo. A Figura
1-5 ilustra alguns tipos de sonda utilizadas em perfuragfes offshore, tipicamente
caracterizadas e identificaveis pela presenca de uma torre no centro, onde todo 0 processo

é gerenciado.
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Figura 1-5: Alguns tipos de Sondas existentes.

As sondas do tipo plataforma fixa e plataforma auto-elevatoria (vide Figura 1-5)
sdo opgOes de menor custo e possuem a vantagem de ndo necessitarem de sistema
compensador de movimentos. Porém, como a prépria Figura 1-5 ja sugere, elas possuem

a limitagdo da lamina d’4gua, sendo utilizadas em profundidades de no méaximo 200 m.

Em laminas d’agua a partir de 200 m, as op¢des utilizadas sdo as sondas do tipo
plataforma semissubmersivel e navio-sonda, também chamadas de Mobile Drilling Unit
(MODU). Estas embarcagdes podem ser ancoradas ou de posicionamento dindmico
(Dynamic Positioning — DP), mas ambas possuem um sistema tracionador com fungéo de

evitar a transferéncia de deslocamentos e esforgos para o riser de perfuracéo.

As sondas sdo compostas por um complexo de sistemas mecanicos que Sao
responsaveis pela aplicacdo de peso e rotacdo a coluna de perfuracao, pela circulagcdo do
fluido de perfuracdo e também pela seguranca no pogo. Alguns dos principais
equipamentos da sonda séo ilustrados na Figura 1-6. No entanto, a descricdo da maior
parte destes sistemas e do seu funcionamento foge ao escopo do presente trabalho. A
analise de fadiga proposta requer um conhecimento mais aprofundado do sistema

submerso, onde as cargas ambientais irdo incidir diretamente.

Uma revisdo mais completa sobre cada elemento do sistema de perfuragéo pode ser
encontrada em [7] e [12].
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Figura 1-6: Principais Equipamentos da Sonda.

1.3 Descricéo do Sistema Tipico de Perfuracdo Submarina

A fim de garantir a integridade do sistema de perfuracdo quanto a fadiga, deve-se
conhecer o funcionamento geral de cada componente do sistema utilizado. Por esta razao,
esta secdo traz uma descri¢do sucinta de alguns destes elementos, dentre os mostrados
anteriormente na Figura 1-2, que so eles: sistema tracionador, junta telescopica, riser,
junta flexivel, Lower Marine Riser Package (LMRP), BOP Stack e a cabega de poco.

1.3.1 Sistema Tracionador

A funcdo principal do tracionador € suportar o peso do riser de perfuragéo e garantir
que esse esteja sempre tracionado, a fim de evitar sua flambagem. Para tal fim, o
tracionador age como um sistema compensador de movimentos, minimizando a
transferéncia de deslocamentos verticais e rotaces para o riser. Desta forma, idealmente

falando, o sistema tracionador consegue aplicar uma tragdo quase constante no riser,
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evitando sua instabilidade global e a transferéncia de movimentos da sonda para a coluna

de perfuracdo, mantendo-a sempre na mesma posi¢ao.

Porém, na pratica, o tracionador é um sistema mecanico complexo cujo
comportamento é nao-linear, que, segundo a DNVGL-RP-E104 [13], possui flutuacdes

da tracdo que podem ser influentes na determinacdo da vida util a fadiga da cabeca de

poco.

A premissa da tragdo constante, inclusive adotada por codigos como a API-RP-
16Q[9], foi analisada em alguns trabalhos na literatura [14][15], comentados na se¢éo 2.3.
O fato é que valores baixos de tracdo de topo ocasionam uma diminuicao da rigidez do
riser, e, consequentemente, maiores movimentos, gerando assim maior dano a fadiga. Em
contrapartida, valores muito altos de tragdo aumentam o nivel de tensdo em todo o

sistema, inclusive na cabeca de poco, o que também causa maior dano a fadiga.

O sistema tracionador € suportado na parte superior pelo deck da sonda, e, na parte
inferior, € conectado ao anel tracionador. Os tracionadores agem como sistemas
compensadores de movimento por meio de um mecanismo passivo (isto é, que nédo
depende de fonte energética) composto por um cilindro hidraulico, um acumulador e um

banco de vasos de presséo.

Os dois principais tipos de tracionadores sdo os de cabos de ago (wire-rope) e os de
cilindro de acgéo direta (direct-acting cylinders ou DAT), ilustrados na Figura 1-7 e na
Figura 1-8, respectivamente. Uma descri¢cdo mais detalhada acerca do mecanismo de

funcionamento dos tracionadores pode ser encontrada em [8].

11



TELESCOPING JOINT-
IOUTER BARAEL)

Figura 1-7: Tracionador de cabos de a¢o (a) [16], apud [8] e (b) [7].

Figura 1-8: Tracionador de Cilindros de Acdo Direta [2]

1.3.2 Junta Telescopica

Também chamada de slip joint, a junta telescOpica estd localizada no topo do

sistema de perfuracdo, e sua funcao basica é a de compensar 0s movimentos verticais de
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translacédo relativos entre a sonda e o riser. Desta forma, ela permite que o riser se

movimente de forma independente, sem transferéncia de cargas.

Segundo a definicdo dada na API-RP-16Q [9], a estrutura da junta telescopica é
composta por um anel tracionador e dois tubos concéntricos, um interno e outro externo,
como mostra 0 esquema da Figura 1-9. O barrilete externo esta conectado ao riser,
enquanto o barrilete interno esta ligado & embarcagdo. O anel tracionador, por sua vez,
transfere as cargas do sistema tracionador para o barrilete externo. Este arranjo permite
aos dois tubos se movimentarem um em relacdo ao outro, sem haver transferéncia de

movimentos verticais da embarcacdo para a coluna de perfuragéo.

Barrilete Interno

~—— Anel tracionador

[ ———— Barrilete Externo

Figura 1-9: Esquematico da junta telescopica

1.3.3 Riser de Perfuracao

Na industria offshore, o termo riser geralmente é empregado para designar o duto

que conecta 0s sistemas submarinos no leito marinho a uma estrutura de producéo
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offshore na superficie. O riser de perfuracdo, por sua vez, consiste num conjunto de tubos
intercalados que criam um canal de ligacao entre o poc¢o e a sonda. A Figura 1-10 ilustra

uma junta de riser de perfuracéo.

Tipicamente, o riser de perfuracdo possui uma trajetoria reta, completamente

vertical, e suas principais fungdes, segundo a API-RP-16Q [9], s&o:

e Prover a comunicacdo de fluidos entre o poc¢o e a sonda;

e Suportar os dutos de kill, choke e outros dutos auxiliares;

e Servir de guia de ferramentas até o poco (por exemplo, brocas, fluido de
perfuracdo, e a coluna de perfuragdo em si);

e Servir como suporte para instalagéo e retirada do BOP.

Figura 1-10: Riser de perfuracdo (adaptado de BAI & BAI [2]).
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1.3.4 Junta Flexivel (Flex joint)

Segundo a API-RP-16Q [9], a junta flexivel (flex joint) é uma conexao que permite
certo grau de rotacao entre as estruturas conectadas. Essa junta € utilizada para permitir
um desalinhamento angular até limites toleraveis, reduzindo a transferéncia de momento
fletor entre os elementos por ela conectados. Porém, as juntas flexiveis possuem um
angulo maximo admissivel. A partir da extrapolacdo deste angulo, a junta torna-se uma

conexdo rigida e transmite rotacdes.

No riser de perfuracdo, as juntas flexiveis usualmente sdo usadas no barrilete
interno da junta telescopica (superior), e na conexdo entre o riser e 0 LMRP (inferior).
Em alguns casos, sdo instaladas juntas flexiveis ao longo do riser (intermediarias),
quando necessario. A Figura 1-11 ilustra os trés tipos de juntas flexiveis utilizadas em

risers de perfuracéo.

Figura 1-11: Juntas Flexiveis (a) Superior, (b) Intermediaria e (c) Inferior (adaptado de
JANUARILHAM [17]).

1.3.5 LMRP e BOP Stack
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O Lower Marine Riser Package (LMRP) é composto por uma conexao adaptadora
do riser, uma junta flexivel, e um sistema de controle (control pod), como mostra a Figura
1-12. A fungédo do LMRP é prover uma interface passivel de desconexao entre o riser e

0 BOP em casos de deriva acidental da sonda.

A fim de possibilitar a desconexao, e garantir o recolhimento do riser, uma carga
de tragdo minima de overpull é pré-definida na secdo inferior do LMRP, com valores
definidos entre 445 kN a 667 kN (100 a 150 kips). A desconexao do riser ocasiona o
fendmeno de riser-recoil, analisado em [8]. Os efeitos da carga de overpull no fenémeno
de fadiga da cabeca de poco também séo investigados em [15]. Além disso, o0 LMRP

prové controle hidraulico do BOP Stack por meio do control pod.

Adaptador do Riser

Flex joint

Linha de kill

Pod azul
Pod amarelo

LMRP

BOP Stack inferior

Linha de kill

Conector da Cabega de Pogo

Figura 1-12: LMRP e BOP Stack (adaptado de JANUARILHAM [17])
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O BOP designa o equipamento mais robusto de seguranca utilizado em sistemas de
perfuragdo, composto por uma combinag¢do de BOP’s do tipo gaveta (Ram type BOP) e
anulares, além de uma estrutura em portico para protecdo. Como o proprio nome ja

sugere, sua funcdo é impedir os danos causados pelo fendmeno de blowout.

O termo blowout refere-se ao fendmeno caracterizado pelo fluxo descontrolado de
fluidos provenientes do poco sob alta presséo, oferecendo riscos para 0s equipamentos e
funcionérios da sonda. O tragico acidente ocorrido em 2010 na sonda Deepwater Horizon

foi devido a este fendmeno, dentre outros fatores.

Durante o processo de perfuracdo, a pressdo dentro do pogo deve atender a uma
janela de operacdo definida pela poropressdo e pela pressdo de colapso da formacéo
rochosa circunvizinha. O controle da pressdo € feito através da injecdo de fluido de
perfuracdo, cuja densidade deve ser tal que o peso especifico da coluna de fluido dentro
do poc¢o néo seja demasiadamente alto nem baixo.

Quando a pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo é muito alta, pode ocorrer a
sua absorc¢éo, penetrando nos poros da formacao, ou em casos criticos, a ruptura da rocha.
Por outro lado, quando a pressdo da coluna de fluido é muito baixa, pode ocorrer o
desmoronamento, ou entdo a penetragdo de liquidos e gases dentro do pogo, fendmeno
conhecido como kick. Caso o kick néo seja controlado, pode ocorrer um blowout [11].
Uma descri¢cdo mais completa sobre o fendmeno de kick, de blowout e suas causas pode

ser encontrada em [17].

O avanco da industria para a perfuracao de pocos em aguas profundas fez aumentar
a capacidade e 0s pesos dos equipamentos correspondentes. Desde 1960 até os dias atuais,
ja foram desenvolvidas varias geracfes de sondas diferentes, com capacidade crescente
de suportar laminas d’agua e condi¢cdes ambientais severas. Como consequéncia, o BOP
ficou mais robusto no decorrer das geracdes de sondas, aumentando ndo s6 a seguranca,
mas também o seu peso. O impacto do BOP sobre o dano a fadiga foi estudado por
algumas fontes na literatura publica [14] que serdo apresentadas na Secdo 2.3 desse
trabalho. A Figura 1-13 apresenta uma ilustragdo dos componentes do LMRP e do BOP
Stack.
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RISER ADAPTER W/ RISER
BOOSTER LINE VALVE

LOWER FLEX JOINT:

EMERGENCY RECOVERY — :
SYSTEM o ®
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KILL LINE © CHOKE LINE

LOWER ANNULAR
PREVENTER

[

RAM PREVENTER
(SHEARING BLIND RAM)

SUBSEA ACCUMULATOR

RAM PREVENTER

CHOKE/KILL VALVE @

RAM PREVENTER

WELLHEAD CONNECTOR

Figura 1-13: Esquema de um LMRP e de um BOP Stack [7]

1.3.6 Cabeca de Pogo

A cabeca de poco (wellhead) é um termo geral usado para designar o0 componente
no topo de um pogo de hidrocarbonetos, que prové a interface para a perfuracéo,
completagdo e workover desse pogo, podendo estar localizado na superficie, ou proximo

a mudline [2].

No sistema de perfuracéo tipico, a cabeca de po¢o € uma estrutura apoiada no leito

marinho com a funcdo de suportar o BOP Stack durante a perfuracéo, e a arvore de natal,
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durante a fase de producéo, como indicado na Figura 1-14. Além disso, esta estrutura é
responsavel pela estabilidade e vedacao do pog¢o durante toda a sua vida Util. As cabecas
de pocos devem ser dimensionadas para suportarem altas cargas que sdo impostas durante

a perfuragdo, completacdo e workover.

LMRP .
Arvore de Natal
BOP
— o

I Condutor
AAP
Il ABP
Revestimento de Superficie

Solo
Cimento

(a) (b)

Figura 1-14: Desenho esquematico da cabega de poco conectada ao (a) BOP e (b)
Arvore de Natal

A estrutura do poco é constituida por uma série de fases, que consistem em um
conjunto tubos concéntricos. O numero de fases varia em fungédo da formacao rochosa
local, mas pelo menos trés delas sdo estritamente necessarias: as mais externas com
funcdo estrutural - o condutor e o revestimento de superficie - e a mais interna que

efetivamente extrairad o hidrocarboneto do poco - o revestimento de producéo.

Os componentes tipicos de uma cabeca de poco e da estrutura de poco séo 0s
alojadores de alta e baixa pressdo, que podem ser visualizados na Figura 1-15. Os
alojadores interagem entre si por meio das conexdes existentes entre eles, e pelos ombros
de carga.
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Nesta mesma figura, podem ser visualizadas algumas fases que integram a estrutura
de poco. As fases mais externas sdo o condutor, seguido pelo revestimento de superficie.
O condutor esta diretamente apoiado no solo ao longo de seu comprimento e soldado no
topo ao alojador de baixa pressdéo (ABP) - ou Low Pressure Housing (LPH). O
revestimento de superficie encontra-se apoiado no solo a partir do trecho final do
condutor, e também € soldado no topo ao alojador de alta pressdo (AAP) - ou High

Pressure Housing (HPH).

O revestimento de superficie recebe diretamente os carregamentos e deslocamentos
do BOP e dos revestimentos mais internos, apoiados no alojador de alta pressédo. O
condutor, por sua vez, recebe as cargas do revestimento de superficie e os transfere para

0 solo, dissipando-o0s.

Alojador de
alta pressao

I

¥
1]

s
LI

!\‘

Alojador de
baixa pressdo

Condutor—

U | 'Revestimento
' de Superficie

Figura 1-15: Componentes da cabeca de po¢o (Adaptado de https://www.petrowiki.org,
acesso em 30/10/2018.)
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1.4 Hot Spots da Cabeca de Poco

Segundo a DNV-RP-C203 [18], hot spots sdo os pontos na estrutura onde a trinca
de fadiga provavelmente vai iniciar. Usando os conceitos da mecéanica da fratura, €
possivel prever as regides onde é mais suscetivel o surgimento de trincas devido ao efeito
da flutuacéo das tensbes combinadas, da geometria de uma solda ou de algum entalhe.
Somente em casos muito particulares a trinca de fadiga ira surgir primeiramente em
secOes integras ao inves de secdes com imperfeicbes. Sendo assim, na verificacdo de
fadiga de uma estrutura, os hot spots devem ser mapeados, uma vez que representam 0s
pontos onde serdo feitos os calculos de acumulacéo de dano, por representarem pontos de

concentracédo de tenséo.

A cabeca de poco submarina em particular € uma estrutura com diversos pontos de
concentracdo de tensdo e de soldas, contendo varios hot spots. Alguns destes hot spots
supracitados sdo mostrados na Figura 1-16. Segundo a DNV-RP-E104 [13], os pontos

criticos na fadiga incluem:

(1) Soldas e pontos de transigéo de espessura no condutor e do alojador de baixa
pressao;

(2) Soldas e pontos de transicdo de espessura no revestimento de superficie e o
alojador de alta presséo;

(3) Soldas externas de olhais de icamento.

(4) Conexao lockdown entre os alojadores de alta e baixa presséo;

(5) Conexdes mecanicas e soldas ao longo dos casings;

(6) Mudancas na geometria no material base dos casings ou dos alojadores;

(7) Conexao entre o riser e o alojador de alta presséo;

(8) Conexao com spool ou adaptadores;

(9) Soldas proximas ao nivel de cimento;

(10) Interfaces do template.
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Revestimento de Superficie
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Cimento

Figura 1-16: Hot spots da cabeca de poco e hot spots analisados neste trabalho.

1.5 Objetivos

O presente trabalho tem 0 objetivo de analisar o dano devido a fadiga na estrutura
da cabeca de poco durante a operacdo de perfuracdo, baseada nas principais referéncias

normativas atuais[13].

Neste trabalho, foi utilizada uma metodologia que aplica modelos locais e globais
para a obtencdo da resposta estrutural da cabeca de poco submetida a carregamentos de
onda e corrente. Do modelo global extraem-se esforcos solicitantes na cabega de pogo, e,
no modelo local, definem-se funcdes de transferéncia de esforcos para tensbes fazendo
uso de algoritmos evolucionarios de regressao simbdlica. Desta forma, as tensdes nos hot
spots sdo obtidas e calcula-se o dano por meio de uma curva S-N adequada e a regra

Palmgren-Miner.
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Um estudo de caso foi estabelecido de modo a exemplificar o uso da metodologia
proposta, com poco idealmente na vertical e condutor e revestimento de superficie
inteiramente cimentados. O dano foi calculado em uma série de hot spots relevantes na

estrutura da cabeca de pogo.

Algumas premissas foram verificadas antes do célculo da fadiga propriamente dito.
A orientacéo das tensdes principais foi avaliada em cada hot spot a fim de se determinar
a componente de tensdo de fadiga* em cada um deles. A consisténcia entre 0 modelo
global e o modelo local também foi verificada. A capacidade de predicdo da funcéo de

transferéncia definida por meio de regressdo simbélica também foi avaliada.

Em seguida, o dano por fadiga no estudo de caso é apresentado nos hot spots
previamente selecionados. Por altimo, é feita uma comparacdo da metodologia proposta

com outras metodologias classicas para célculo de fadiga em estruturas offshore.

*Ver Glossério de Defini¢Bes
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2 Revisdo Bibliografica

A seguir é feita uma breve revisdo bibliografica sobre algoritmos genéticos
utilizados para regressdo simbolica, que foram usados neste trabalho para a definicdo das

funcdes de transferéncia.

Em seguida, sdo descritos alguns casos de problemas de fadiga em cabecas de pogos
submarinas encontrados na literatura, junto a alguns trabalhos relevantes que tratam deste

tema.
2.1 Programacédo Genética e Regressao Simbolica

Algoritmos de Programacdo Genética (PG) sdo métodos sistematicos para
solucionar problemas automaticamente, inspirados em conceitos Darwinianos da
evolucdo natural. Nestes algoritmos, o computador busca e otimiza uma populacéo de
individuos, que é um conjunto de possiveis solu¢fes para um dado problema. Cada
individuo da populagdo é denominado um cromossomo. Eles sdo submetidos a métricas
de ajuste e transformacdes a cada nova geracao (iteracéo), analogas a teoria da evolucao.
O sucesso do ajuste determina quais membros da populacdo prosseguem para a proxima

geracdo. A Figura 2-1 mostra o loop principal de algoritmos de PG.

Populacéo de Analisa as possiveis
solugdes solugoes

l

L Meétricas de Ajuste

—— > Solucéo

Figura 2-1: Loop principal de Programacao Genética [19]
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Nesta classe de algoritmos, trés operacBes basicas sdo utilizadas para a
transformacéo de novas populac6es de solucdes do problema, realizadas a cada geracéo:

reproducéo, crossover e mutacao [20].

A reproducéo é a copia de cromossomos de uma geragédo para a proxima populacéo.
Crossover € uma operacao que cria novos cromossomos pela combinacdo aleatoria de
partes de outros individuos da popula¢do. Mutacdo, por sua vez, também cria novos
cromossomos, mas pela alteracdo randémica de parte de um individuo [19]. Os processos
de mutacdo e crossover sdo governados por uma taxa respectiva a cada um deles, que

determina a sua probabilidade de ocorréncia durante uma geracéao.

Segundo Koza [21], cinco componentes sdo necessarios para estabelecer um

problema solucionavel por meio de PG:

(1) O conjunto de dados (terminal set): variaveis de input ou constantes;

(2) O conjunto de funcgdes (functions set): dominio de funcgdes especificas,
para, em associagdo com o conjunto de dados, gerar a populagéo de solucdes
do problema;

(3) Funcéo de ajuste (fitness function): uma funcdo que retorna um valor
numerico que representa qudo apropriada é determinada solugéo;

(4) Parametros de controle do algoritmo: como o tamanho da populagéo,
probabilidades de crossover e mutacéo e;

(5) O critério para encerrar o algoritmo: geralmente consiste num

determinado numero de geracGes ou parametro de ajuste e erro.

Os componentes (1), (2) e (3) sdo referentes ao espaco de busca do algoritmo,
enguanto que (4) e (5) afetam a qualidade e a velocidade da busca.

O algoritmo de PG inicia com a geracdo aleatéria de cromossomos, formados a
partir do conjunto de dados fornecidos e pelo conjunto de funcgdes. A cada geragéo, 0s
cromossomos sao submetidos as regras de adaptacéo, definidas pela funcéo de ajuste, que
seleciona os individuos de maior sucesso. Além disso, as taxas de mutacéo e crossover
determinam as chances destas operagfes ocorrerem, formando assim novos
cromossomos. Ao final do processo, o resultado retorna a melhor solugédo que se adaptou

ao conjunto de dados.
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Dentre as muitas gamas de aplicagdes de algoritmos de PG, neste trabalho, eles
foram usados para realizar Regressdo Simbolica (RS), a fim de definir expressfes

analiticas que solucionassem o problema proposto.

Regressdo simbdlica, por sua vez, € uma técnica para extrair solu¢des do conjunto
de expressGes matematicas, que correlacionam uma série de pontos de input (variaveis
independentes) com outra série de output (variaveis dependentes). Esta técnica de
regressdo ndo exige a definicdo de um modelo matematico especifico do problema, ao
mesmo tempo que otimiza a estrutura e os coeficientes de um modelo desejado,
minimizando, a cada iteracéo, o erro entre os valores preditos pela regressao e os valores
fornecidos [20].

A construcdo destas expressdes inicia-se com a formacao de blocos matematicos
que incluem as operagdes algébricas fundamentais (soma, subtracdo, multiplicacdo e
divisdo), funcbes analiticas (seno, cosseno, exponencial, por exemplo), constantes e

variaveis de estado [20].

A cada iteracdo, novas expressdes sdo formadas a partir das solucdes anteriores,
com ajustes probabilisticos dos seus termos. Apo6s determinado numero de iteracdes, o
algoritmo retorna uma série de expressGes matematicas que se ajustaram ao conjunto de

dados, com o menor erro possivel.

2.2 Historico de Problemas de Fadiga em Cabecas de Pogos Offshore

Segundo Valka & Fowler [22], o dimensionamento das cabecas de pocos seguiu
inalterado por algum tempo na pratica corrente da inddstria offshore. Isto porque as
companhias de perfuragdo avangaram para campos com laminas d’agua mais profundas
e com condi¢cbes ambientais mais adversas, mas continuaram a operar com O0S
equipamentos ja existentes, uma vez que eles se comportavam de maneira satisfatoria e
ainda possibilitavam a construcéo do pogo. Apesar disso, a integridade estrutural na hora
da entrega do po¢o ndo garante um bom desempenho ao longo de toda sua vida util. Como
consequéncia deste fato, houve alguns casos de fadiga em cabeca de poco relatados
durante as décadas de 1980 e 1990.
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O primeiro destes casos ocorreu a oeste de Shetland, nas 4guas do Reino Unido, e
foi apresentado a comunidade técnica por Hopper [3]. Segundo o autor, houve a separacao
da cabeca de poc¢o do revestimento de superficie devido a fadiga gerada por Vibracoes
Induzidas por Vortice (VIV) no riser. Ou seja, a cabeca de pogco submetida a
carregamentos dinamicos fez exceder o limite de fadiga da solda entre o alojador e o

revestimento de superficie [10].

Na época deste incidente, a industria offshore no Mar do Norte ainda estava em
desenvolvimento, e tal fenbmeno provocou uma maior atencéo técnica sobre o problema.
Algumas melhorias de projeto foram propostas, 0 que aprimorou a distribuicdo de
esforgos entre o condutor e o revestimento de superficie, dando origem as conexdes de

lockdown™* utilizadas atualmente [23].

O campo Beryl, no Reino Unido, King [5] registrou um poco que teve que ser
abandonado devido a uma falha por fadiga. Este relato foi confirmado como o primeiro
caso de falha na conexéo rosqueada do condutor, localizada abaixo da mudline. Como

sintoma da falha, foram observados grandes deslocamentos no BOP e na cabeca de poco
([5] apud [23]).

Desde a ocorréncia destes incidentes em meados das décadas de 1980 e inicio de
1990, a industria offshore foi se estabelecendo como uma tecnologia consolidada e houve
um grande hiato até novos casos semelhantes serem relatados. Neste interim, novas
geracOes de sondas, mais resistentes e robustas, foram utilizadas. Mais recentemente,
cerca de quinze anos depois do ultimo caso ocorrido, Mgvik [6] reportou uma falha de
fadiga na solda do condutor, o que suscitou novamente a atencdo da inddstria para o risco

de novos incidentes semelhantes.

No ano de 2010, iniciou-se um JIP [10] chamado “Structural Well Integrity”, que
reuniu 14 das grandes operadoras de petréleo no mundo a fim de desenvolver uma
metodologia unificada para andlise de fadiga em cabeca de pogo. Até entdo, ndo havia
codigos nem metodologias bem definidas com diretrizes para o célculo de fadiga em

cabeca de pogo.

A partir do inicio do JIP [10], varios trabalhos sobre célculo de fadiga em cabeca
de poco foram sendo publicados nos principais jornais e congressos do ramo offshore. A

partir das discussOes realizadas no JIP de 2010, e dos trabalhos mais recentes, a norma

27
*Ver Glossario de Definicdes



DNVGL-RP-E104 [13] (Wellhead Fatigue Analysis) foi lancada com a proposta de
definir diretrizes para confiabilidade da estrutura da cabeca de pogo e unificar as

metodologias de calculo utilizadas.

2.3 Algumas Publicagdes Relevantes

O tema da falha por fadiga em cabeca de poco tem suscitado o interesse de vérias
instituices e pesquisadores ao redor do mundo. O numero de trabalhos publicados
cresceu bastante nos dltimos anos, principalmente a partir de 2010, ap6s o JIP

mencionado anteriormente.

A seguir, serdo relatados suscintamente alguns trabalhos publicados nos ultimos

anos sobre fadiga em cabeca de pogo que sdo relevantes para o presente trabalho.

2.3.1 A influéncia da selecédo do equipamento de perfuracéo e do sistema de Riser

no carregamento de fadiga em cabeca de poco [14]

Williams & Greene [14] realizaram diversas analises de sensibilidade alterando os
parametros do sistema de perfuracdo (tragéo de topo, peso do BOP, lamina d’agua, flex
joint, embarcacéo, juntas de riser), e verificando os impactos no dano a fadiga. Segundo
0s autores, a selecdo do tipo de sonda de perfuracdo pode influenciar no dano a fadiga na
cabeca de pogo. No trabalho mencionado, sdo comparadas as sondas da terceira e da sexta

geracao.

Os autores utilizaram o software DeepRiser, usando elementos hibridos
tridimensionais de viga-coluna, que acopla os graus de liberdade de flexao, tor¢éo e axial.
A fadiga foi avaliada no ponto de momento maximo no condutor, onde hd uma conexao
rosqueada com outra se¢do de tubo. Foi adotado um fator de concentracdo de tensoes

igual a 5,0 para esta conexao.

As analises feitas com as diferentes sondas resultaram, de forma geral, em um dano

maior no modelo com a sonda de sexta geracdo, mais moderna. Um dano a fadiga quase
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17 vezes maior foi obtido na sonda com BOP da sexta geracdo, em comparagdo com
analise feita com BOP da terceira geracdo. Os autores justificam esta diferenca do dano
devido a reducdo do periodo natural da estrutura com BOP da terceira geragdo, afastando
do periodo de excitagdo da onda. Além disso, o0 BOP da terceira geracdo tem dimensdes
e peso reduzidos, o que minimiza os efeitos de transferéncia de carga do riser para a

cabeca de pogo.

Outros estudos de sensibilidade foram feitos alterando-se a lamina d’agua de 100
m para 500 m. Os resultados mostraram um dano maior a fadiga em aguas mais rasas.
Isto pode parecer contraditorio, ja que laminas d’agua rasas estdo associadas geralmente
a tensdes e pressdes mais baixas, e a condigdes ambientais mais brandas. No entanto, ao
aumentar a profundidade, cresce também a distancia entre a sonda e a cabeca de poco.
Desta forma, ha menor transmissdo de movimentos entre estas estruturas, gerando assim

um menor dano a fadiga.

O ultimo estudo de sensibilidade foi referente a variacdo da tracdo no riser. Foram
feitas analises com a tracdo de topo igual a 220 kN (50 kips), 445 kN (100 kips) e 890 kN
(200 kips). No modelo com a sonda de terceira geracdo, a tracao crescente gerou um dano

a fadiga decrescente.

Os resultados do estudo proposto em [14] destacam a importancia na escolha do
sistema de perfuragdo, especialmente para laminas d’aguas moderadas, e na consideragao

da tracéo de topo.

2.3.2 Os efeitos das técnicas de modelagem e incerteza de dados no calculo de vida
a fadiga. [24]

No mesmo ano, Williams & Greene [24] publicaram outro artigo, onde mais
andlises de sensibilidade foram feitas. Os autores investigaram os efeitos para os casos de
modelagem detalhada e simplificada do tracionador e da flex joint inferior e também
avaliaram a importancia de se considerar a influéncia das VIV na analise de fadiga em

cabeca de pogo.
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O primeiro estudo de caso feito avaliou o dano no sistema de perfuragdo devido ao
fendmeno de VIV. Segundo os autores, a ocorréncia de VIV no riser de perfuracao gera
movimentos na cabeca de po¢o que poderdo acumular dano a fadiga do sistema. Este
efeito é relevante principalmente nas regifes do mundo onde h& uma velocidade de
corrente marinha persistente, como no Golfo do Meéxico, Oeste de Shetland (Reino
Unido) e Brasil.

No entanto, especificamente para o estudo de VIV, ndo sdo apresentados 0s
impactos nos danos de fadiga na cabeca de po¢o, mas somente nas juntas do riser, no
trecho entre a flex joint inferior e o anel tracionador. Os resultados desta primeira analise
de sensibilidade mostraram que a regido mais critica do riser para fadiga gerada por VIV
estava pouco acima do LMRP. Infelizmente, conclusdes sobre o dano na cabeca de poco
ndo podem ser tomadas a partir destes resultados, mas é possivel esperar que parte destas
vibracdes sejam transferidas para a cabeca de poco por meio dos movimentos do BOP.
Analisar a relevancia do fenébmeno de VIV no sistema de perfuracdo é destacado por
outras fontes na literatura puablica [3][13].

O segundo estudo de sensibilidade foi relativo & modelagem do tracionador. O
objetivo era demonstrar a diferenca na vida Gtil do riser e da cabeca do poco ao se
considerar um modelo simplificado de tracionador e um modelo detalhado. O modelo
simplificado consiste numa forga constante, aplicada no topo do riser, enquanto o modelo
detalhado leva em conta as variaces da carga devido a rigidez do sistema e ao

amortecimento hidrodindmico do sistema hidraulico.

A terceira analise de sensibilidade foi relativa a ndo linearidade da flex joint inferior.
Segundo os autores, 0 método mais comum na modelagem da flex joint é sua simulagédo
através de uma rigidez linear com determinado angulo limite. Porém, a resposta da rigidez
da flex joint em funcéo do seu angulo de deflexdo é ndo linear, o que tende a alterar o

dano a fadiga da estrutura da cabeca de pogo.

Os resultados indicam que a modelagem da ndo linearidade da flex joint inferior e
do tracionador podem influenciar consideravelmente a vida util da solda do alojador de
baixa pressdo e do ponto de momento maximo no condutor. Os resultados obtidos por
Williams & Greene [24] sinalizam a importancia nas considerages feitas para a
modelagem do sistema de perfuracdo, que podem impactar na resposta final da vida dtil

da estrutura da cabeca de poco.
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2.3.3 Os efeitos da modelagem do BOP na estimativa do dano a fadiga da cabeca
de poco [25]

O BOP Stack é composto pelo LMRP e pelo BOP propriamente dito, principais
equipamentos de seguranca do sistema de perfuracdo. Trata-se, portanto, de um
equipamento robusto, envolto por um poértico de aco e que possui valvulas com

capacidade de interromper o escoamento de fluido em situagOes de emergéncia.

A consideracdo comumente empregada na modelagem do BOP Stack de um sistema
de perfuracdo ¢é a simulacdo deste equipamento por meio de uma se¢do bastante rigida,
com rigidez “infinita”. Esta simplificacao ¢ considerada razoavel, uma vez que, dado as
suas grandes dimensdes, 0 BOP Stack possui uma rigidez muito maior que as demais

secdes do sistema.

O trabalho de Harildstad & Haukanes [25] prop6s justamente a verificacdo da
premissa de modelar o BOP Stack com uma rigidez muito alta. Para tal fim, foi feito um
modelo em elementos finitos detalhado do BOP Stack. A partir das rigidezes extraidas do
modelo detalhado, outro modelo simplificado de viga foi calibrado. A proposta € utilizar
um valor de rigidez mais consistente com as dimens@es reais do equipamento, ao invés

de inserir simplesmente um valor de rigidez infinitamente grande.

Na analise onde sdo comparadas as respostas de um modelo com rigidez “infinita”
e outro com rigidez resultante do modelo detalhado, as diferengas foram despreziveis.
Portanto a conclusdo do trabalho é que a hipotese da adogdo de uma rigidez muito alta

para o BOP Stack € razoavel.

2.3.4 Avaliacéo das Incertezas na estimativa de fadiga na Cabeca de Poco [26]

Com o objetivo de levantar a sensibilidade do sistema de perfuracdo em relacéo a
algumas premissas adotadas na modelagem, Hegseth [26] conduziu analises de fadiga na

cabeca de pogo fazendo diferentes consideracGes referentes a/ao:

31



¢ Difracdo cinematica, gerada pela insercdo de um obstaculo no escoamento
de um fluido. No sistema de perfuracdo, a presenca da sonda protege o topo
do riser, amortizando o efeito cineméticos da onda incidente;

e Amortecimento do solo como é previsto por modelos de histerese
caracteristicos;

e Area de arrasto reduzida das forcas de Morrison, considerando o didmetro
hidrodinamico real levando-se em conta a direcédo de incidéncia da corrente;

¢ Nivel de cimentagdo entre o condutor e o revestimento de superficie.

Para as analises de sensibilidade propostas, o autor fez uso de um caso base, que
consiste num modelo global tipico com as considera¢fes mais ordinarias utilizadas em
projeto, isto é, sem efeito de difracdo cinematica, solo simulado por molas P-Y sem
amortecimento e area de arrasto constante igual para qualquer dire¢do de corrente. A
metodologia usada no trabalho foi desacoplada, com utilizacdo de um modelo global
desenvolvido no Sima/Riflex e um local no ABAQUS.

Hegseth [26] primeiramente conduziu andlises de fadiga no caso base alterando o
nivel de cimento de 0 m até 10m de profundidade, onde 0 m é a cota da mudline. O dano

a fadiga foi levantado em cinco hot spots, localizados no(a):

(1) Regido um pouco acima da solda entre o revestimento de superficie e o alojador

de alta pressao;
(2) Solda entre o revestimento de superficie e o alojador de alta pressao;
(3) Solda entre o alojador de baixa pressédo e o condutor;
(4) Condutor, a uma profundidade de 10 m abaixo da mudline;
(5) Revestimento de superficie, a uma profundidade de 10m abaixo da mudline.

Por meio dos resultados obtidos, foi concluido que a mudanca do nivel de cimento
provocou alteragdes consideraveis no dano dos pontos analisados. E possivel observar
grande variabilidade do comportamento do dano nos diferentes pontos, ora aumentando
a vida util ora diminuindo, pois a mudanca no nivel de cimento provoca alteragdes na

distribuicdo de cargas entre condutor e revestimento de superficie.
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A partir destas analises, tomou-se 0 hot spot com menor vida e com o nivel de
cimento critico e foram feitas novas analises de sensibilidade alterando-se os efeitos da
difracdo cinematica, area de arrasto reduzida e de amortecimento no solo, um de cada

vez, a fim de determinar a sua relevancia.

Quanto a difracdo cinematica, esta reduziu levemente o dano a fadiga em relagédo
ao caso hase. Isto pode ser explicado pela alteracdo da cinemaética da onda no topo do
riser motivada pela presenca da sonda. A embarcacdo acaba protegendo o topo do riser

e provoca uma diminuicao da forca provocada pelas ondas, gerando um dano menor.

Ja a area de arrasto reduzida gerou um pequeno aumento no dano da estrutura.
Apesar da forca de arrasto ser menor neste caso, 0 que, a priori, provocaria um dano
menor, 0 amortecimento hidrodindmico também é reduzido, o que gera amplificacdo

dindmica suficiente para compensar a diminuicao da forca de arrasto.

Dentre os parametros considerados na analise de sensibilidade, o amortecimento do
solo se mostrou o mais influente. Sua consideracdo reduziu significativamente o dano

experimentado pela estrutura com relagdo ao caso base.

2.3.5 Analise de fadiga em Cabeca de Poco para Risers de perfuracdo: Um estudo

no efeito da tragéo [15]

O trabalho de Gregersen [15] estuda os efeitos do overpull no dano a fadiga da
cabeca de poco. O overpull é definido como a tragdo localizada abaixo do LMRP e tem
um valor pré-determinado para permitir a recuperagédo do riser em um caso emergencial
de desconexdo. Seu valor é diretamente proporcional a forca exercida pelo tracionador,

ou seja, altos overpulls requerem uma tracdo de topo maior.

Um estudo de caso é proposto considerando diferentes laminas d’agua (de 80 até
1000 m) e overpulls variando entre 245 kN (25 tf) a 980 kN (100 tf). Antes de qualquer
conclusdo, uma breve explicacdo é necessaria para compreender melhor o eixo das

ordenadas no grafico da Figura 2-2, onde ¢é possivel observar “log(dano relativo)”.
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O “dano relativo” acumulado da Figura 2-2 foi calculado com base na regra de
Palmgren-Miner aplicada ao histograma de momentos fletores, e ndo de tensdes, como é
usual. No entanto, assume-se que ha uma relacao proporcional entre os momentos fletores
e as tensdes na cabeca de poco e, portanto, o “dano relativo” € proporcional ao dano real.
Sendo assim, o “dano relativo” calculado ndo pode ser usado para estimar a vida util da
estrutura, mas ele é aplicavel na comparacdo dos diversos casos de analise. A funcéo log
¢ aplicada somente com o intuito de tornar mais facil a visualizacdo da tendéncia das

curvas obtidas.

Tendo isto exposto, é possivel tecer algumas observacbes sobre os resultados
apresentados na Figura 2-2. Em primeiro lugar, de forma semelhante a Williams &
Greene [14], descrito na secdo 2.3.1, observa-se que laminas d’aguas mais profundas
geram danos menores. Além disso, overpulls baixos (245kN - ou 25 tf) estdo associados
a altos nimeros de ciclos das maiores amplitudes de momento fletor, gerando alto dano
relativo. Sistemas de perfuracdo pouco tracionados sdo mais flexiveis, resultando em
movimentos maiores na cabeca de poco. De forma analoga, com overpulls altos (na ordem
de 882 kN —ou 90t - a 981kN - ou 100 t), o sistema € rigido, porém isto gera altas cargas
axiais na cabeca de poco, o que também resulta em danos relativos maiores. Para o
sistema analisado, uma tracdo intermediaria, que gerasse um overpull da ordem de 784

kN (80t), provocaria um dano minimo.
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Figura 2-2: Dano relativo em funcdo do overpull e da 1amina d’agua [15].
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2.3.6 Andlise de fadiga de condutores de pocos offshore: Parte 1 e Parte 2 [27][28]

Um parédmetro importante no calculo da fadiga em cabeca de poco é relacionado a
interacdo solo-condutor, que é fonte de ndo linearidade para a maior parte das analises.
De forma geral, o modelo usado para simular a reacéo lateral do solo é baseado nas molas
P-Y de Winkler, que séo funcéo do tipo de solo, das propriedades de resisténcia e de como
estas propriedades variam com os ciclos de tensdo aplicados sobre o solo. A formulagéo

de molas mais usualmente utilizada é a recomendada pela API-RP-2GEO [29].

Segundo Zakeri et al. [27][28], as molas recomendadas pela API s&o inadequadas
para andlises de fadiga em cabeca de poco, pois foram inicialmente desenvolvidas para
fundacdo em estacas de jaquetas de aco sujeitas a carregamentos monotdnicos e ciclicos
oriundos de condigdes ambientais extremas. O projeto de estacas é mais preocupado com
o0 estado limite ultimo de tensdes axiais e de flexdo, associados geralmente a grandes
deformacdes. O estado limite de fadiga, por outro lado, esta relacionado com ciclos de
tensGes que se encontram muito abaixo do limite de escoamento do material, com

pequenas deformagdes.

Além disso, as molas da API ndo levam em consideracdo a degradacéo do solo no
decorrer do tempo. Ao sofrer a agdo de tensdes ciclicas, ocorre também alteracéo de suas
propriedades mecanicas até atingir um estado de degradacdo maxima, que 0s autores
nomearam steady state ou “estado permanente”, no qual suas propriedades permanecem

inalteradas.

Um extenso estudo foi conduzido a fim de se determinar uma formulacdo de molas
adequadas para o uso nas analises de fadiga em cabeca de poco. Para tal fim, os autores
fizeram uso de testes experimentais em centrifuga, e modelos em elementos finitos. Os
resultados mostram que as molas desenvolvidas por Zakeri et al. [27][28] possuem

melhor correlagdo com os resultados experimentais.
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2.4 Contribuictes deste Trabalho

Tendo exposto algumas publicagOes relevantes nas se¢des anteriores, 0 presente
trabalho propGe apresentar detalhadamente uma metodologia para realizar a analise de
fadiga em cabeca de poco, baseada na definicdo de fungdes de transferéncia analiticas,

obtidas por meio de regressdo simbolica.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura publica, as analises geralmente
incluem a construcdo de modelos globais e locais [10][30][31]. Os modelos globais
geralmente usam elementos de viga no espaco e molas para representar o sistema
estrutural, enquanto os modelos locais empregam elementos finitos sélidos, de viga, e de

placa a fim de simular os componentes estruturais mais detalhadamente.

Os modelos locais s@o usados para obter Fatores de Concentracédo de Tenséo (Stress
Concentration Factor — SCF), curvas de transferéncia de esforgcos para tensao, e obter

uma rigidez equivalente do arranjo de estruturas apoiadas no leito marinho [10].

Arigidez equivalente pode ser usada como condicao de contorno no modelo global.
Desse modo, o modelo global é truncado na base para evitar a modelagem, por exemplo,
do solo e dos alojadores. Ao inves disso, os elementos ndo modelados sdo substituidos
por condigOes equivalentes de rigidez [10]. No entanto, esta abordagem traz a
inconveniéncia de tornar o modelo global dependente do local, e dificulta uma

comparacao cruzada entre eles ou verificagdes de consisténcia.

Alguns modelos analiticos mais elaborados foram propostos para representar a
interacdo entre os alojadores de alta e baixa pressdo, obtendo bons resultados [31]. No

entanto, fazem uso de modelos planos que ndo consideram efeitos tridimensionais.

As curvas de transferéncia de esforcos pra tensdo usualmente usadas nem sempre
consideram efeitos de tridimensionalidade e de interacdo entre os esforgos incidentes em
outras direcdes. Estas curvas geralmente sdo construidas observando a evolugao na tensao
de fadiga na medida em que se altera uma componente de esfor¢o por vez [10]. Portanto,
as curvas construidas desta maneira ndo aproveitam todas as potencialidades de um

modelo local detalhado, que pode combinar forcas aplicadas em varias direcbes. A
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utilizacdo de SCF’s também assume como premissa uma variagao linear entre as tensoes

nominais e as tensdes nos hot spots, o que pode néo ser valido em muitas situacdes.

Neste trabalho, a obtencdo de funcbes de transferéncia por meio de regressao
simbolica permite incorporar todas as caracteristicas do modelo local em uma expressédo
analitica simples, que pode ser processada com custo computacional baixo. Além disso,
0 modelo global é independente do modelo local, possibilitando que ambos sejam feitos
em paralelo e facilitando a verificacdo da consisténcia entre eles. Desta forma, é possivel

calcular o dano na cabeca de po¢co com mais seguranca e Com menos incertezas.
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3 Metodologia

Como descrito anteriormente, até o ano de 2010 ndo havia metodologias
consolidadas para se analisar a fadiga em cabeca de poc¢o devido a auséncia de referéncias
normativas que unificassem os métodos existentes. Os calculos que até entdo eram feitos
seguiam critérios de engenharia entendidos como razoaveis, mas sem haver um consenso
unificado da comunidade académica e da industria. Foi o inicio do JIP [10], neste mesmo
ano, que inaugurou um esforco na direcdo de se unificar os modelos de andlise ja

existentes.

A norma mais atual sobre o tema é a DNVGL-RP-E104 [13]. Nela, encontram-se
descritas as principais metodologias utilizadas pelas grandes operadoras que fizeram parte
do JIP. Como ja € usual na industria offshore, as ferramentas de analise propostas por este
cddigo envolvem a simulacéo fisica (em modelos reduzidos) e/ou simulagcdo numérica
dos cenarios em modelos analiticos ou discretos, que fazem uso, em sua maioria, do

método dos elementos finitos.

Em se tratando de simulacdo numeérica, as analises ainda podem ser distinguidas
entre globais e locais. Usualmente, a analise global tem o intuito de se determinarem os
esforcos e tensfes nominais atuando nos componentes estruturais. Em geral, este tipo de
analise possibilita a identificacdo de pontos criticos, e permite prever o comportamento
da maioria dos elementos que compdem o sistema. Os softwares de andlise global
geralmente usam de elementos bem especificos (modelos de barra, escalares),
especialmente dedicados para a solugéo de problemas néo-lineares de estruturas esbeltas
offshore.

A anédlise local, por sua vez, geralmente é conduzida nos trechos criticos
identificados no modelo global, ou em partes especificas onde se sabe de antemao que ha
pontos naturais de concentracdo de tensao (como soldas, conexdes e mudancas bruscas
de secdo). Esta analise é usada principalmente com o fim de se obter informacdes mais
detalhadas sobre algum campo especifico — como a distribuicdo de tensbes numa secao
transversal, ou o campo de temperaturas — pois ela permite a utilizacdo de recursos de
modelagem mais robustos, com uma maior gama de elementos disponiveis, contatos e

condicBes de contorno generalizadas. Modelos locais sdo mais versateis, podendo ser
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utilizados em analises termomecanicas, elastoplasticas, viscoelasticas, materiais
compositos, Computational Fluid Dynamics (CFD), entre outras. No entanto, em geral

estes modelos exigem maior custo computacional para ser gerados e rodados.

Tendo em vista os diferentes tipos de analises, as metodologias descritas na
DNVGL-RP-E104 [13] podem ser divididas em metodologias de abordagem acoplada ou

de abordagem desacoplada.

No entanto, devem-se distinguir os termos “abordagens acopladas e desacopladas”
segundo da DNV-RP-E104[13] das “abordagens acopladas e desacopladas” do ponto de
vista da simulacdo dos movimentos do casco. Fora do contexto desta norma, é usual a
utilizag¢do do termo “abordagem desacoplada” para andlises que simulam os movimentos
do casco por meio de RAO (Response Amplitude Operator), ¢ “abordagem acoplada”
para anélises que simulam os movimentos do casco integrados na analise. No contexto da
DNV-RP-E104[13], o desacoplamento adquire um sentido diferente, e € definido por

meio de um truncamento intermediario do modelo global.

A analise acoplada é feita usando um Unico modelo integrado, combinando
caracteristicas globais e locais, como esquematizado na Figura 3-1a. Somente um Unico
nivel de desacoplamento é utilizado neste tipo de analise por meio do uso de RAO para
caracterizar os movimentos da embarcacdo. Excetuando o RAO, todos os demais
componentes do sistema estrutural de perfuracéo sdo considerados. E comum um modelo
acoplado tornar-se demasiadamente complexo, devido a presenca de muitos elementos
interagindo entre si, aumentando o grau de ndo linearidade do problema. A referida norma
[13] prevé o desacoplamento do modelo integrado. Além desta questéo, ha caréncia de
softwares dedicados de analise acoplada no mercado. Isto pode tornar a analise acoplada

computacionalmente onerosa e economicamente inviavel em muitos casos.

A fim de contornar esta questdo, pode ser feito um desacoplamento do modelo
integrado em um modelo local e outro global, como ilustrado no diagrama da Figura 3-1b.
Na analise desacoplada, ambos os modelos sdo desenvolvidos em paralelo e seus
resultados sdo combinados para se obter a distribuicdo de tensdes nos hot spots da cabeca

de poco e avaliacdo do dano.

Na abordagem desacoplada, o modelo local geralmente engloba os elementos

estruturais inferiores ao BOP, isto é, os alojadores, casings, solo e cimento.
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Simplificadamente, as forcas ou deslocamentos sdo extraidos de um ponto especifico do
modelo global — geralmente na base do BOP ou na flex joint inferior — em seguida,
aplicam-se as mesmas forcas ou deslocamentos no modelo local para se obter as tensdes

nos hot spots.

(a) Acoplada (b) Desacoplada

asco, || as

de

asco, Tnhas
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finitos
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Resultados
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Figura 3-1: Metodologias de analise de fadiga em cabeca de pogo (Adaptado da
DNVGL-RP-E104 [13]).

Existem diversas formas de desacoplamento entre os modelos global e local citadas
na DNV-RP-E104 [13]. Por exemplo, pode-se usar 0 modelo local da regido préxima ao
solo para calcular uma rigidez equivalente do conjunto formado por cabeca de pogo e
casings. A rigidez equivalente, por sua vez, pode ser inserida no modelo global por meio

de elementos escalares. Desse modo, 0 modelo global fica truncado na base do BOP.
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Além de poder ser usado para calcular a rigidez equivalente, o modelo local também
é utilizado para obter as tensdes reais existentes na cabeca de poc¢o ao aplicar os esforcos
ou tensdes nominais resultantes do modelo global. O modelo local ainda é atil no caso de
uma abordagem baseada em SCF’s ou em funcdes de transferéncia entre os esforgos e as
tensdes (chamadas de load-to-stress curves na DNV-RP-E104 [13]).

Em resumo, segundo a DNV-RP-E104[13] o desacoplamento implica no
truncamento do modelo global em determinado ponto intermediario, e o trecho truncado
¢ substituido por uma rigidez equivalente extraida do modelo local detalhado. Em
contrapartida, na analise acoplada segundo a DNV-RP-E104[13], o modelo global é
“completo”, isto ¢, ndo apresenta truncamento intermediario e todos os componentes

estruturais séo modelados.

A proxima secdo visa detalhar a metodologia usada no presente trabalho, que fez
uso da estratégia baseada em funcdes de transferéncia entre forcas e tensées. Do ponto de
vista da DNV-RP-E104[13], € uma metodologia acoplada, pois 0 modelo global possui
todos os componentes estruturais do sistema. Mas do ponto de vista da simulagdo do
casco, € uma metodologia desacoplada, pois foi usado RAO para a consideracdo dos

efeitos de movimentos da embarcacéo.

3.1 Metodologia Proposta

A metodologia no dominio do tempo usualmente empregada para avaliacdo da
fadiga em estruturas offshore, como risers, flowlines e umbilicais, consiste na realizacéo
de diversas andlises de modo a se obterem as séries temporais de esfor¢os ou tensdes
nominais. Apoés a utilizacdo de um método de contagem de ciclos (como o rainflow), as
séries historicas sdo convertidas em histogramas de amplitude de tensdo nominal. As
tensdes nominais, por sua vez, combinadas com SCF’s apropriados, resultam nas tensfes
nos hot spots que efetivamente irdo contribuir para a acumulagdo de dano e abertura da
trinca. Apds a consulta de uma curva S-N apropriada, o dano total é calculado com
acumulacdo linear, por meio da regra de Palmgren-Miner. A Figura 3-2 resume este

procedimento.
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Figura 3-2: Método usual no dominio do tempo para célculo de fadiga

No entanto, esta metodologia é geralmente utilizada em elementos tubulares
tracionados com secdo de parede fina, onde a trinca de fadiga geralmente cresce
perpendicular a direcdo axial, o que ndo se aplica, a priori, a estrutura analisada neste
trabalho.

A cabeca de poco, especialmente os alojadores de alta e baixa pressdo, sao
elementos rigidos com secdo espessa, cujo estado de tensdes € influenciado por uma
interacdo complexa definida por conexfes em associacdo com contato de superficies e
atrito. Nos pontos situados dentro dos alojadores, a metodologia usual ndo se aplica
diretamente, sendo necessaria a modelagem local detalhada destas partes de forma a se

obterem as tensdes nos hot spots.

H4 ainda pontos de transicéo entre os alojadores e 0s casings, situados proximos o
bastante dos alojadores para serem influenciados por suas inércias, como é o caso das
soldas de topo do condutor e do revestimento de superficie. Apesar disso, sdo pontos
contidos em se¢Oes tubulares, e que podem ser avaliados tanto via modelo global com

SCF’s quanto modelo local detalhado, como indica a Figura 3-3.

O restante do sistema da cabeca de poco, principalmente a parte que se estende para
dentro do solo, é constituida de elementos tubulares tipicos, como destaca a prépria Figura
3-3. Portanto, partindo do principio que nestes elementos tipicos ndo existem efeitos
locais relevantes, e que hd uma relacéo linear entre as tensdes nominais e nos hot spots, a
avaliacdo de fadiga destes pontos pode ser feita da maneira usual, com aplicacdo de
SCF’s.
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Figura 3-3: Zonas da cabeca de poco e relevancia dos efeitos locais.

Deste modo, de forma a avaliar todos os pontos relevantes para o dano na cabeca
de poco, optou-se por uma metodologia que utiliza fungdes de transferéncia para o calculo
das tensdes nos pontos de comportamento complexo, ilustrada na Figura 3-4. Em pontos
onde ndo h& concentracdo de tensdes nem efeitos locais, pode-se calcular diretamente as

tensdes e proceder com o calculo de fadiga sem passar pelo estagio do modelo local.

A metodologia ilustrada na Figura 3-4 pode ser descrita de forma genérica nos

seguintes passos:

(1) Modelo Global: diversas analises dindmicas no dominio do tempo sdo
conduzidas a fim de se obter as séries temporais de esforgos e/ou deslocamentos
na estrutura. Para pontos contidos em regides sem efeitos locais, procede-se
para a etapa (3). Para os demais pontos, as séries temporais de
esforcos/deslocamentos sdo extraidas e usadas para definir a janela dos
carregamentos estaticos que serdo aplicados no modelo local,

(2) Modelo Local: com os carregamentos previamente definidos, sdo conduzidas
diversas analises locais. As tensGes do modelo local sdo extraidas dos hot spots
e este conjunto de pontos é usado para treinamento de funcdes de transferéncia

de forgas/deslocamentos para tensoes;
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(3) Modelo de Fadiga: com as funcdes de transferéncia, é possivel calcular as
tensdes nos hot spots para todos os estados de mar simulados no modelo global.
SCF’s apropriados devem ser usados para consideracdo de efeitos ndo
computados. Utiliza-se um modelo de fadiga (como a regra de Palmgren-Miner
e uma curva S-N adequada) para acumular os danos e calcular a vida util da

estrutura.

O fluxograma da metodologia aplicada é mostrado na Figura 3-5.

(1) Modelo Global (2) Modelo Local

Aplicacédo de

Esforcos/desloca

mentos na cab
de poco

Extracéo das
tensdes de fadiga
e treinamento das

funcgdes de
transferéncia

Extracdo de
esforcos/desloca

(3) Modelo de fadiga

110 . . T T

110’ -

AS (MPa)

1o b

1 1 1
1 100 1x10*  1x10°  1x10® 1x10
N (ciclos)

10

k
<1

=3

i=1 "

Figura 3-4: llustracdo da metodologia proposta.
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Propriedades Condicoes

mecanicas ambientais, Cabega de pogo e
do Riser solo, RAO da casings
sonda Legenda:
Inputs
Analises
Modelo Global Resultados
Intermediarios
. Resultado final
E§f9rgos Modelo Local
Solicitantes/

deslocamentos e

rotacdes
Funcdes de
transferéncia

Tensoes

Modelo de analise

de fadiga

Dano

Figura 3-5: Fluxograma da metodologia proposta.

3.1.1 Modelo Global

O primeiro passo da metodologia é a concep¢do do modelo global do sistema de
perfuracdo, onde sdo computados todos o0s elementos estruturais que o compdem, isto &,
o0 sistema tracionador, a junta telescdpica, as juntas de riser, os flutuadores, a junta
flexivel, o LMRP, o0 BOP, a cabeca de poc¢o, o0 condutor e o revestimento de superficie.
Muitos destes elementos podem ser simulados por meio de propriedades equivalentes,

desde que ndo se altere 0 comportamento mecanico do sistema.

O modelo global pode ser construido em software dedicado para analise dinamica
de estruturas esbeltas offshore. A maior parte do modelo é constituida de elementos de

viga e molas. Os elementos de viga séo utilizados para simular os componentes estruturais
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do sistema, e possuem dois pontos nodais e 6 graus de liberdade associados a cada no,
trés para translagdo em relacdo aos eixos X, Y e Z e trés de rotacdo em torno dos eixos X,
Y e Z. As molas, por sua vez, sdo elementos que ligam dois pontos, nas quais pode ser
atribuida determinada rigidez (linear ou ndo-linear) para as rotacGes ou translagcdes em
relacdo aos eixos X, Y e Z locais da mola. As molas s&o geralmente utilizadas para fazer

ligacGes entre os elementos estruturais, ou simular contatos entre eles.

Como ¢é usual em simulacdes de sistemas mecanicos offshore, os efeitos dos

movimentos da embarcacgéo sobre o sistema séo simulados por meio de RAO.

Uma explicacdo generalizada de cada componente estrutural pode ser encontrada
na Secdo 1.3. A Figura 3-6 apresenta um esquema dos principais componentes do sistema
de perfuracdo que podem ser simulados no modelo global. O truncamento do modelo
pode ocorrer em pontos especificos, desde que o trecho truncado seja substituido pelas

condigdes de contorno adequadas (rigidez equivalente e forcas).

Ap6s a modelagem adequada dos elementos estruturais, procede-se com as analises
dindmicas no dominio do tempo, aplicando-se os carregamentos de vento, onda e corrente
condizentes com as condi¢Bes ambientais na qual o sistema esta inserido. Devem ser
feitas tantas analises quanto forem necessarias para representar fielmente os estados de
mar relevantes para calculo do dano de fadiga.

Ainda no modelo global, é preciso selecionar um ponto de referéncia onde serdo
extraidas as series temporais de esforcos internos e/ou deslocamentos, pois € importante
definir o dominio de esforcos/deslocamentos que irdo atuar na estrutura para etapas
posteriores da metodologia. No presente trabalho, é proposto que se extraiam esfor¢os no
ponto da base do BOP, bem no topo do alojador de alta pressédo, como é mostrado na

Figura 3-7.
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Tracionador Diverter
Flex Joint superior

Junta Telescopica

Flutuadores

Flex Joint inferior
—> LMRP

— > BOP

Cabega de Pogo
Condutor

Figura 3-6: Esquema tipico dos elementos de um sistema de perfuracao a serem

simulados no modelo global.

Ponto de Extracdo

BN das Séries

temporais

Figura 3-7: Ponto do modelo global escolhido para extrair as séries temporais de forca
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Uma analise de sensibilidade foi feita para a selegdo deste ponto de referéncia. Este
ponto foi convenientemente escolhido porque foi observado que a resposta dindmica das
partes acima e abaixo do BOP oscila em periodos naturais diferentes. Além disso,
constatou-se que a resposta da estrutura na parte abaixo do BOP pode ser obtida por uma
analise quase estatica [32]. Desta forma, selecionar um ponto abaixo do BOP garante que
ndo havera influéncia relevante da amplificacdo dinamica, e que os valores extraidos do
modelo global dindmico podem ser usados no modelo local estatico. Isto ndo impede,
porém, que outro ponto conveniente seja escolhido para extrair as séries temporais do
modelo global, como a flex joint inferior por exemplo, desde que seja observada e

considerada a relevancia da amplificagdo dindmica.

Os dados da série temporal sdo armazenados e usados para gerar carregamentos
estaticos que serdo posteriormente aplicados no modelo local, procedimento que sera
descrito na préxima secdo. O processo a ser seguido na etapa da elaboracdo do modelo
global encontra-se resumidamente no Fluxograma da Figura 3-8, e no esquema da Figura
3-9.

Propriedades ~ Condicoes
mecanicas ambientais, Cabeca de pogo e
do Riser solo, RAO da casings
sonda Legenda:
Inputs
AGEURES
Modelo Global Resultados

Intermediarios

- . Resultado final
Séries Temporais de

esforcos/deslocamentos

Figura 3-8: Fluxograma do modelo global.
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Séries temporais de forcas/momentos

Condi¢des Ambientais ou deslocamentos/rotagoes

Figura 3-9: Esquema da primeira etapa da metodologia

3.1.2 Modelo Local e FungGes de Transferéncia

A analise local consiste em andlises estaticas em que se aplicam cargas monotonicas

oriundas da anélise global [13].

O modelo local da cabeca de poco geralmente inclui os elementos estruturais
inferiores ao BOP, como o alojador de alta presséo, alojador de baixa presséo, condutor,

revestimento, cimento e solo, como apresentado na Figura 3-10.

A depender do nivel de precisdo necessaria para a analise, podem ser usados
elementos sélidos, de placa, de viga ou formulac6es que combinem mais de um elemento
(hibridas). No presente trabalho, é proposta a utilizacdo de formulagdo hibrida,

combinando elementos s6lidos com elementos de viga.

Como dito Secdo 3.1, o modelo da cabeca de poco tem regides nas quais a dire¢do
de abertura da trinca precisa ser avaliada, devido a presenca de efeitos locais,
especialmente nos alojadores. Além disso, as se¢des tubulares muito proximas dos
alojadores podem sofrer influéncia destes efeitos locais. Desse modo, como pode-se notar
na Figura 3-10, propGem-se que os alojadores e um pequeno trecho do condutor e do
revestimento de superficie sejam feitos com elementos solidos, enquanto o restante do

modelo seja construido com elementos de viga.

A vantagem de usar uma formulacgéo hibrida é reduzir o custo computacional, pois

um elemento de viga tem menos pontos nodais em relacdo ao elemento sélido e, portanto,
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adiciona menos graus de liberdade a serem solucionados. Além disso, o elemento de viga
€ 0 mesmo usado pelo modelo global, possibilitando desta forma a comparagéo entre

ambos.

O modelo local se estende até profundidades abaixo da mudline que sejam
suficientes para ndo haver influéncia dos efeitos de borda nos resultados da regido de
interesse. No topo da cabeca de pogo é o ponto de aplicacdo das cargas ou deslocamentos
oriundos do Modelo Global (Secédo 3.1.1).

Na base do modelo, o revestimento de superficie é truncado. O trecho truncado deve
ser substituido por uma forca concentrada representando seu peso e uma mola axial

representando sua rigidez, tal qual apresentado no Modelo Global (Se¢éo 3.1.1).

i . Condutor
| Alojador de Baixa
E gz;r:sos‘ Pressao
Alojador de Alta
L 5w Pressdo
K,
Revestimento de
Superficie
Elementos |
de Viga

Figura 3-10: Geometria do Modelo Local.

A DNVGL-RP-E104 [13] destaca que, no modelo local, devem ser consideradas as
ndo linearidades geométricas, interacbes com o solo, niveis de cimento, sequéncias de

construcdo e de instalagdo e pré-cargas.
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Uma vez concebido o modelo local da cabeca de poco, sua geometria e sua malha,
deve-se selecionar os pontos de interesse na analise (hot spots) dentre 0s que se encontram

listados na secéo 1.4.

Apbs a construcdo do modelo global e do modelo local, tém-se, a principio, todos
0S componentes computacionais necessarios para calcular o dano nos hot spots da
estrutura. Bastaria tomar as séries de esforgos/deslocamentos extraidos do modelo global
(vide Secdo 3.1.1), e aplica-las no modelo local para extrair as séries de tensdes nos hot
spots. No entanto, esta opcdo é praticamente invidvel, pois os modelos locais sdo
consideravelmente mais onerosos computacionalmente falando, impossibilitando a
analise de séries temporais inteiras de multiplos estados de mar. Desse modo, é necessario
generalizar os resultados do modelo local por meio de um recurso matematico. No

presente trabalho, propdem-se utilizar fungdes de transferéncia para tal fim.

As funces de transferéncia deste trabalho foram definidas por meio de algoritmos
genéticos de regressao simbdlica, estabelecendo uma fungdo analitica que relaciona

varios conjuntos de varidveis nos hot spots selecionados.

Para a definicdo destas func¢Ges de transferéncia é necessario estabelecer os pontos
que serdo usados para compor a série de dados das varidveis dependentes e das variaveis
independentes para o treinamento da regressdo simbdlica. Deseja-se relacionar, por meio
de uma expressdo, os carregamentos ou deslocamentos aplicados na Cabeca de poco, com

as tensdes nos hot spots.

Desse modo, a composi¢do deste conjunto de dados de treinamento sera definida
por uma série de carregamentos aplicados no modelo local. Em outras palavras, cada
carregamento € um ponto de uma superficie multidimensional de transferéncia que
correlaciona os esforcos/deslocamentos aplicados na cabeca de po¢o com as tensdes nos
hot spots. Para que tal funcdo de transferéncia seja estabelecida, deve-se delimitar o

dominio no qual a funcéo estara definida.

Desta forma, a geracdo dos carregamentos deve seguir o critério basico de estarem
contidos dentro do nivel de tenséo real da estrutura. Sendo assim, uma forma de garantir
este critério € tomar a série temporal extraida do modelo global da secdo 3.1.1 e gerar
carregamentos baseados nela de forma aleatéria. Os valores gerados podem ser, por

exemplo, numeros contidos no intervalo entre a média, o valor maximo e o valor minimo
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das respectivas séries temporais de cada componente de forca/momento e

deslocamento/rotacao.

A quantidade de carregamentos gerados necessarios vai depender do grau de ndo
linearidade do problema. O numero de carregamentos deve ser tal que cubra este espaco
multidimensional de maneira adequada, para que as funcdes de transferéncia predigam os
valores de tensdo com boa precisdo. Como a propria DNVGL-RP-E104 [13] atesta, 0
problema da cabeca de poco possui um grau de ndo linearidade, dada a existéncia da
interacdo entre os diversos componentes estruturais, contatos e o comportamento do solo.
Um numero razoavel de pontos de treinamento deve ser selecionado, de modo que o ajuste
da funcgéo de transferéncia tenha uma boa precisdo. Mas, deve-se levar em conta que o
aumento demasiado do ndmero de casos de treinamento também aumenta

consideravelmente o custo computacional.

Um estudo de sensibilidade pode ser feito para a determinacdo da quantidade de
pontos necessarios para um bom ajuste da funcdo de transferéncia, a um dado nivel de
erro toleravel. Para tal fim, outros casos de carga podem ser gerados, porém com o intuito
de verificacdo. Estes carregamentos ndo sdo usados para treinamento da funcdo de

transferéncia, mas somente para sua validacao.

Apbs a geracdo dos casos de treinamento e de verificagcdo da funcéo, todos eles sdo
analisados via modelo local, de onde, depois de realizadas as analises, extraem-se as
tensbes/esforcos solicitantes nos hot spots desejados. Este procedimento é apresentado na
Figura 3-11.

Carregamentos
gerados
Fmax

For¢a/deslo
camento

_n
3
5

i
o 10 20 30 .. N
Camode Carga

W
foft

Figura 3-11: Esquemaético da etapa do modelo local
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Nesta etapa, havera um conjunto de pontos formados, por um lado, pelas
forcas/momentos (ou deslocamentos/rota¢des) aplicados na cabeca de po¢o — que séo as
variaveis independentes da funcéo - e pelas tensdes/esforcos solicitantes extraidas nos hot

spots — que serdo as variaveis dependentes da funcéo.

E comum normalizar o conjunto de dados em funcdo de uma média e de uma
amplitude, de forma a facilitar o ajuste da funcdo de transferéncia. Os valores

normalizados podem ser obtidos aplicando-se a seguinte expresséo.

X —ux
Ampy 1)

>
Il

Na equacédo acima, X é o valor da variavel aleatoria normalizada, X é o valor da
variavel aleatoria ndo-normalizada, uy € a media do conjunto de dados ndo-normalizados
e Ampy é a amplitude do conjunto de dados ndo-normalizados, dada pela diferenca entre
o0 valor maximo e o minimo do conjunto de dados. Aplicando a Eg. (1), obtém-se um

conjunto de valores entre -1 e 1, o que favorece a convergéncia do algoritmo genético.

Para correlacionar os pontos das variaveis dependentes e independentes, propde-se
a utilizacdo do software EUREQA [33]-[35], que emprega algoritmos genéticos para
definicdo de uma funcdo analitica de processamento relativamente simples, indicadas na
Figura 3-12.
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Figura 3-12: Esquematico da geracdo das fungdes de transferéncia
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Uma vez definidas as funcgdes de transferéncia, procede-se para o célculo de fadiga.
O fluxograma do processo de modelagem local e funcdes de transferéncia € apresentado

na Figura 3-13.

Séries Temporais de
esforgos/deslocamentos
do Modelo Global

|
! !

Casos de Casos de Legenda:
Verificacdo Treinamento Inputs
| |
Resultados

Cabeca de poco e T Intermediarios
i odelo Loca :
casings Resultado final

Funcdes de
Transferéncia

Figura 3-13: Fluxograma do modelo local.

3.1.3 Modelo para Analise de Fadiga

Na etapa do célculo de fadiga, consolidam-se os resultados encontrados nos
modelos global e local para determinar a vida util da estrutura da cabeca de poco. Para tal
fim, as séries temporais obtidas no modelo global sdo normalizadas segundo a Eq. (1), e
em seguida sdo avaliadas junto as fungdes de transferéncia do modelo local para se
calcularem as tensdes nos hot spots. Depois disso, aplica-se a operacao inversa da Eq. (1)
para converter os valores as grandezas originais e assim obter as séries temporais de

tensdes nos hot spots. Este procedimento encontra-se ilustrado na Figura 3-14.
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Figura 3-14: Esquematico da aplicacéo das fungdes de transferéncia para obter as
tensdes nos hot spots.

E importante destacar que, na Figura 3-14, o espaco no centro que estaria sendo
ocupado pelo modelo local, convertendo esforgos/tensdes nominais em tensdes nos hot
spots, esta sendo substituido por uma funcéo de transferéncia analitica simples de custo

computacional baixo.

Uma vez calculadas as tensdes nos hot spots, o problema reside em selecionar um
modelo para analise de fadiga adequado para estimar o dano acumulado e obter a vida

Gtil da estrutura submetida aos diversos estados de mar.

As ondas do oceano sdo consideradas um processo pseudo-estacionario ergodico,
onde cada evento corresponde a um estado de mar. Cada estado de mar tem a duragdo
média de 3 horas, periodo no qual a elevacdo da onda € considerada gaussiana e
estacionaria. Um estado de mar é caracterizado por um valor de altura significativa (Hs),

pelo &ngulo de incidéncia da () e o periodo de cruzamento zero (Tz).

Desta forma, no caso especifico das cargas ambientais de onda, os eventos de curto
prazo sao considerados para um estado de mar, com duracdo de 3 horas. A resposta de

longo prazo se refere a uma sucessdo destes eventos de curto prazo.

A técnica mais comum para considerar a variabilidade dos estados de mar numa

analise de fadiga de longo prazo é usar o diagrama de dispersao, onde sdo mostradas as
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probabilidades de ocorréncia de cada estado de mar em funcdo de Hs e T, separados por
angulo de incidéncia. Um exemplo de diagrama de dispersao para ondas incidindo a 0° é
mostrado na Tabela 3-1. Cada célula deste exemplo representa a probabilidade de
ocorréncia daquele estado de mar, descrito pelos valores de Hs e Tz. O somatdrio de todas
as probabilidades de ocorréncia deve ser igual a 1,0, como se encontra destacado na
propria Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Exemplo de diagrama de disperséo.

0,,=0° Tz(s)

Hs(m) 3,5 4 4.5 5 55 6 6,5 7 7,5 8
05 P11 P12 P13 P14 Pis P16 P17 Pig P1o P110
1 Paa P22 Pas Paa Pas Pas Py7 Pasg Pag P2.10
15 P31 P32 P33 P34 Pss Pss P37 Pssg Pso Ps10
2 Paa Pa2 Pas Paa Pss Pss Py Pasg Psgo Pa10
25 Ps1 Ps.2 Ps3 Ps4 Pss Ps.6 Ps7 Psg Pso Ps.10 » >Py= 10
3 Ps1 Ps.2 Ps3 Po Ps.s Ps.c Ps7 Pss Ps.o Ps.10
35 P71 P72 P73 P74 P7s P76 P77 P7g P79 P710
4 Pg1 Ps.2 Pg3 Pga Ps.s Ps.6 Pg7 Pgsg Pso Pg.10
4,5 Po1 Pg.2 Pos P Pgs Pgs Po7 Posg Pgo Pg.10
5 P10 Pio2 P13 Pioa Pios Pios P07 P1os P10 P10.10

Através do diagrama de dispersdo, sdo feitas analises de curto prazo para cada
estado de mar relevante. Na Tabela 3-1, sdo observados 100 estados de mar, que séo
combinacdo de 10 valores de Hs, variando de 0,5m até 5m, e 10 valores de T, variando
de3,5s5a8,0s.

De maneira geral, uma estrutura estd submetida a estados de mar que sao
combinagBes de Nws valores de Hs e Nr: valores de Tz. Considerando que Pij é a

probabilidade de ocorréncia do estado de mar definido por Hs, e T, € num ano h& uma

média de 2920 estados de mar com aproximadamente 3 horas cada um, 0 nimero de

ocorréncias anual Mayr, ; de um estado de mar é definido por:

nlyri’j = 2920Pl,] (2)

Calcula-se o dano (di;) para cada estado de mar do diagrama de dispersao por meio
de uma analise no dominio do tempo. Em seguida, o dano total anual D1y é calculado

somando os danos anualizados de cada estado de mar, por meio da expressao:
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Nps N1z

Dly‘r‘ - 292022dw Pi,j (3)

i=1 j=1

Tendo expressado o dano anualizado na Eqg. (3), as probabilidades P de cada estado
de mar sdo conhecidas por meio do diagrama de dispersao, restando, para a resolucéo do
problema, encontrar os danos dij. Em fadiga de estruturas offshore, € comum a utilizagdo
da regra de acimulo linear de dano para somar 0s danos associados aos N, valores de
amplitudes de tensdo (Ao) experimentadas pelos hot spots da estrutura. A expressao,

também conhecida como regra de Palmgren-Miner, é definida por

di,j = (4)

N,
k=1
Na equacdo acima, di; é o dano do estado de mar associado a Hsi e Tzj, nk € 0 nimero

de ciclos com amplitude Aok de tensdo e Nk € o numero de ciclos admissivel associado a

amplitude Aox de tenséo.
O problema agora reside em encontrar nk e Nk para a determinacao do dano.

Os valores de nk podem ser obtidos nas séries temporais de tensdes nos hot spots,
calculadas pelas fungdes de transferéncia previamente definidas (Figura 3-14). Por meio
de um processo de contagem de ciclos, é possivel construir o histograma de tensdes
relacionado ao caso de carga. Um dos métodos comumente usados para a contagem de
ciclos de um historico de tensdo € o Rainflow [36], onde cada ciclo corresponde a um
ciclo de histerese completo na curva tensdo-deformacao do material. Apds a utilizagdo do
método de Rainflow, o histograma da série temporal é construido, relacionando as
amplitudes de tensdo Aok com seus respectivos nimeros de ocorréncias nk, como indicado

na Figura 3-15.

Deve ser observado que o histograma de tensdes deve ser sempre referenciado ao
periodo de curto-prazo (3-h). O namero de ciclos identificado numa série de tensbes
obtida a partir de uma simulacdo de duracdo T deve ser multiplicada pelo fator Tsn/T,

sendo Tsn0 periodo de curto-prazo.
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Figura 3-15: Histograma da série temporal.

Ja os valores de Nk podem ser obtidos por meio de curvas S-N adequadas para cada
hot spot analisado. As curvas S-N relacionam os valores de variacdo de tenséo (4o0) com
o numero de ciclos (N) necessarios para romper a estrutura. A maior parte destes graficos
é obtida por testes de variacdo constante de amplitude de tensédo, situacdo em que é mais
facil de determinar os parametros de tensdo, fadiga, e a taxa de crescimento da trinca.
Geralmente, estes graficos sdo apresentados em escala logaritmica, como indicado na
Figura 3-16.

log(Ac)
A

> log(N)

Figura 3-16: Exemplo de curva S-N.
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Desse modo, todas as variaveis do problema s&o resolvidas para se determinar o

dano anualizado por meio da Eq.(3). A vida atil (VU) em anos é calculada por.

VU = !
Dlyr

®)

O procedimento definido acima é aplicAvel a uma estrutura que opera
continuamente no mar por um longo periodo de tempo. Entretanto, operagdes que geram
dano a fadiga numa cabeca de poco séo relativas a periodos de curta duracao (3 a 4 meses),
tal como a perfuracdo do poco. Admitindo-se uma estacionariedade nas condicdes
ambientais, em fungdo da linearidade da regra de acumulo de danos de Palmgren-Miner
0 dano induzido por fadiga numa etapa de perfuragdo com previsdo de 3 meses D,,, seria

simplesmente estimado por

3 1
Dop = _Dlyr = _Dlyr
12 4 ©)

Esta etapa da metodologia pode ser resumida por meio do fluxograma da Figura

3-18 e pelo esquematico da Figura 3-17.

Orap ﬂWAVAWAV‘ t
Rainflow
Ofao t )

GFADM

Figura 3-17: Esquematico do modelo para anélise de fadiga

Log(Ao)

Log(N)

—+
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Séries Temporais de Funcdes de
esforgos/deslocamentos Transferéncia
do Modelo Global

!

Séries Temporais de
tenséo

|

Contagem de

ciclos (Rainflow)

Histograma de
tensdes

Curva S-N —)1

Dano

Legenda:
Inputs

Anélises

Resultados
Intermediérios

Resultado final

Figura 3-18: Fluxograma do modelo de fadiga utilizado
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4 Estudo de Caso

Para fins de consolidacao e aplicacdo da metodologia previamente apresentada, é
proposto um caso base no qual serdo aplicados todos o0s passos descritos anteriormente.

O caso base é um sistema mecanico de perfuracdo cujo riser € vertical e rigido com
uma cabeca de poco tipica. A sonda foi assumida como uma plataforma semi-submersivel
com sistema de posicionamento dinamico, com aproamento de 225°. O pogo foi assumido
idealmente na posicdo vertical, sem inclinagcdes, e nenhum offset da plataforma foi
considerado. Neste estudo de caso ndo foi considerado amortecimento estrutural, e o nivel
de cimento foi assumido como estando no mesmo nivel da mudline. O modelo tem lamina
d’agua de 950 m e se estende até profundidades de 150 m abaixo da mudline, como indica

a Figura 4-1.

950m

>

150m

Figura 4-1: llustracdo do caso base.

O riser transporta fluido de perfuracdo, assumida com uma densidade de 9,7 ppg

(1162 kg/m3). As partes imersas em agua estdo sujeitas a pressao externa da dgua do mar,
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cuja massa especifica foi adotada com o valor tipico de 1025 kg/m3. Todos os
componentes estruturais sdo de aco, com peso especifico de 77 kN/m3, e o mddulo de

elasticidade igual a 208 GPa.

O condutor foi considerado escavado, e possui 762 mm (30 pol) de diametro
externo. Ele estende-se até 100 m abaixo da mudline, permanecendo com 686 mm (27
pol) de didmetro interno até a cota de 23m. A partir dai, sofre uma reducéo de espessura,
assumindo um diametro interno de 711 mm (28 pol) e, assim, permanece até atingir a cota
de 100 m, como pode ser visto na Figura 4-2. O revestimento de superficie, por sua vez,
possui um diametro externo de 508 mm (20 pol), e interno de 457 mm (18 pol). Ele
estende-se até a profundidade de 150 m e, neste trecho, néo sofre variacdo de espessura,
como indica a propria Figura 4-2.

Secdo A-A Secdo B-B
1,47m
PO S S —
A A
23m| ‘l i e
100m v Cota da transicéo ‘%
de espessura do condutor « 20
< 27in
v BF TB < 30in

150m

Figura 4-2: Geometria da cabeca de poco do caso base. Condutor e revestimento de

superficie.
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4.1 Dados Ambientais

A seguir, sdo descritos os parametros de solo e os dados ambientais de onda, vento
e corrente utilizados na analise, extraidos trabalho de CHAVES [37]. Optou-se por
utilizar os dados ambientais do trabalho de CHAVES [37] por serem condig¢des
ambientais mais simples, que resultaram em um nimero de casos de carga mais reduzido,

0 que € ideal e suficiente para a consolidacdo da metodologia previamente apresentada.

De modo geral, todos os carregamentos ambientais sdo aleatorios, isto é, seus
parametros assumem valores diferentes a cada instante de tempo. Desse modo, 0 que se
faz na prética € a modelagem do carregamento aleatorio por meio de distribui¢fes de
probabilidade baseadas nas séries histdricas de observacdo e medicdo dos fendmenos

naturais de onda, vento e corrente.

No entanto, neste trabalho, somente os carregamentos de onda foram considerados
como aleatorios, seguindo uma distribuicdo probabilistica. A corrente foi assumida com
valores deterministicos e constantes em todas as condi¢cdes de carga, aplicada de forma
estatica no modelo. O vento, por sua vez, foi desprezado, uma vez que a sonda de
perfuracdo offshore possui sistema de posicionamento dindmico e seus offsets em

condigdes normais de servi¢o sao, em geral, muito pequenos.

E importante ressaltar que, em se tratando de onda, a direcéo refere-se ao local de
onde ela vem, isto &, sua origem. J& para a corrente, a direcdo é referente ao local para

onde ela vai, ou seja, seu destino.

411 Onda

Neste trabalho, foi adotada uma modelagem simplificada do diagrama de disperséo
de onda baseada no trabalho de CHAVES [37], onde ondas irregulares séo geradas
segundo o espectro de Jonswap. CHAVES [37] selecionou somente 11 pares de Hs e T
distribuidos nas oito dire¢fes de incidéncia de onda. Estes 11 estados de mar foram
retirados seguindo uma diagonal de um diagrama de dispersé@o completo, como indicado

na Figura 4-3.
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Figura 4-3: Selecao de estados de mar retirados de um diagrama de dispersdo completo
(Adaptado de CHAVES [37]).

Desta forma, os parametros Hs e T; da onda possuem valores na mesma ordem de

grandeza de condigdes encontradas na pratica, porém ndo representam a totalidade de

estados de mar experimentados por uma estrutura real. Ao total, os 11 estados de mar

foram aplicados nas oito dire¢des, somando 88 estados de mar simulados, cujo diagrama

de dispersdo completo € mostrado na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Diagrama de dispersdo usado na analise (Adaptado de CHAVES [37]).

Hs (m) | Tz (s) Direcdo da Onda Soma
Sul Sudoeste | Oeste |Noroeste| Norte [Nordeste| Leste | Sudeste
0,25 | 3,75 |1,74E-06 |4,00E-06 |2,26E-06 | 2,78E-06 | 4,52E-06 | 1,57E-06 | 2,61E-07 | 2,61E-07 | 1,74E-05
0,75 | 4,75 |3,40E-03|7,82E-03 |4,42E-03 | 5,44E-03 | 8,84E-03 | 3,06E-03 | 5,10E-04 | 5,10E-04 | 3,40E-02
1,25 | 5,25 |2,41E-02|5,54E-02 | 3,13E-02 | 3,86E-02 | 6,27E-02 | 2,17E-02 | 3,62E-03 | 3,62E-03 | 2,41E-01
1,75 | 6,25 |3,33E-02|7,66E-02 | 4,33E-02 |5,33E-02 | 8,66E-02 | 3,00E-02 | 5,00E-03 | 5,00E-03 | 3,33E-01
2,25 | 6,75 [2,21E-02 |5,08E-02 | 2,87E-02 | 3,54E-02 | 5,75E-02 | 1,99E-02 | 3,32E-03 | 3,32E-03 | 2,21E-01
2,75 | 7,25 [1,05E-02 |2,42E-02|1,37E-02 | 1,68E-02 | 2,73E-02 |9,45E-03 | 1,58E-03 | 1,58E-03 | 1,05E-01
3,25 | 7,75 |4,20E-03 |9,66E-03 |5,46E-03 | 6,72E-03 | 1,09E-02 | 3,78E-03 | 6,30E-04 | 6,30E-04 | 4,20E-02
3,75 | 8,25 |1,60E-03 |3,68E-03 [2,08E-03 | 2,56E-03 | 4,16E-03 | 1,44E-03 | 2,40E-04 | 2,40E-04 | 1,60E-02
4,25 | 8,75 |5,63E-04 | 1,29E-03 | 7,32E-04 | 9,01E-04 | 1,46E-03 | 5,07E-04 | 8,45E-05 | 8,45E-05 | 5,63E-03
4,75 | 9,25 |2,01E-04 |4,62E-04 |2,61E-04 | 3,22E-04 | 5,23E-04 | 1,81E-04 | 3,02E-05 | 3,02E-05 | 2,01E-03
525 | 9,75 [3,40E-05 |7,82E-05 | 4,42E-05 | 5,44E-05 | 8,84E-05 | 3,06E-05 | 5,10E-06 | 5,10E-06 | 3,40E-04
Soma 0,10 0,23 0,13 0,16 0,26 0,09 0,01 0,01 1,00
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4.1.2 Corrente

Foi assumido um mesmo perfil de corrente em todos os estados de mar simulados,
baseado no trabalho de CHAVES [37]. Os valores de velocidade de corrente e direcdo

sdo mostrados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Parametros do perfil de corrente usado na analise (Adaptado de CHAVES

[37]).

Profundidade Velocidade Azimute
(m) (m/s) (graus)
0,0 0,8 90,0
35,0 0,8 88,0
70,0 0,7 87,0
100,0 0,6 90,0
405,0 0,1 45,0
810,0 0,2 295,0
950,0 0,1 290,0

4.1.3 Solo

O solo foi considerado na analise global e local por meio da modelagem de molas
P-Y e T-Z ndo lineares, formulacdo baseada na hipdtese de Winkler. As curvas usadas
foram da API-RP-2GEO [29]. As molas da API-RP-2GEO[29], apesar de menos
representativas do fenémeno de fadiga em cabeca de poco [27][28], possuem maior gama
de aplicacdes na inddstria e, por isso, permitem ter uma sensibilidade mais acurada na

analise dos resultados.

O tipo de solo foi pré-estabelecido como uma argila média de peso especifico seco
igual a 15 kN/m3 e cuja resisténcia ndo-drenada (Su) cresce linearmente com a

profundidade (Z) segundo expresséo:

S, =1,35Z ()

Onde Z estd em metros e Su em kPa.
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O modelo de solo utilizado depende dos pardmetros empiricos J e &, que séo obtidos
experimentalmente. O pardmetro empirico J, somente determinado por meio de testes de
campo, geralmente € adotado com valores entre 0,25 e 0,5. No presente trabalho, ele foi
adotado com um valor Gnico de 0,25. Ja os valores de & foram definidos em fungéo do Su
da camada de argila, conforme dados da Associacdo Internacional de Perfuracdo de
Fundac6es (The International Association of Foundation Drilling - ADSC), apresentados
na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Valor de & em funcdo de Su. (Fonte: http://www.findapile.com/. Acesso em

11/07/2019)
Resisténcia ndo Drenada (kPa) ec (-)
<24 0,02
24-48 0,01
48-96 0,006
96-192 0,005
> 192 0,004

O célculo da adesdo méaxima (tmax) € da capacidade lateral do solo (pu) foi feito
conforme o modelo de célculo da API [29], que é funcdo do didmetro D do volume do
cilindro de solo mobilizado com a insercao do tubo (estaca, condutor etc). Este diametro

varia conforme o método de instalacdo do condutor.

Neste trabalho, o condutor foi considerado perfurado e cimentado. Nesta situacéo,
usa-se uma broca com diametro 152 mm (6 pol) maior que o condutor, para iniciar a
retirada de solo. A folga (gap) de 76 mm (3 pol) entre o condutor e a parede interna do
furo é entdo preenchida com cimento, como indica a Figura 4-4. Desta forma, o valor do
didametro a ser usado para o célculo das curvas é ao diametro do condutor somados com

a camada de cimento com 76 mm (3 pol) de espessura.
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76mm (3pol) 76mm (3 pol)

Figura 4-4: llustracdo de uma cabeca de po¢o com condutor escavado.

As curvas T-Z foram construidas a partir dos pontos indicados na Tabela 4-4 e na
Figura 4-5. E comum a apresentacdo destes pontos com os deslocamentos z
adimensionalizados em relacdo ao didametro D do tubo, e a forca t exercida pela mola
adimensionalizada em relacdo a adesdo méxima tmax. Os valores da ades&o residual de
argilas podem variar entre 0,7tmax € 0,9tmax. Neste trabalho, foi escolhido o limite inferior
de 0,7tmax. ISto pode ser notado na Tabela 4-4, em que t/tmax, ap0s atingir o valor de pico

1,0, decresce em seguida para 70% da adesdo maxima e assim estabiliza.

Tabela 4-4: Pontos adimensionalizados da curva T-Z [29].

z/ID t/tmax
0 0
0,0016 0,3
0,0031 0,5
0,0057 0,75
0,008 0,9
0,01 1,0
0,02 0,7
o0 0,7
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Figura 4-5: Grafico da Curva T-Z usada

As curvas P-Y usadas para o solo foram as de carga ciclica, mostradas na Tabela
4-5, que sdo mais adequadas para analise de fadiga. Assim como as curvas T-Z, 0s pontos
geralmente sdo apresentados com o deslocamento lateral y normalizado em fungédo do
deslocamento critico yc, bem como a reacdo do solo p normalizada em funcdo da

capacidade lateral pu.

As curvas de carregamentos ciclicos da API [29] tem a resisténcia reduzida em 28%
em relacdo as curvas de cargas monotonicas para deslocamentos acima do deslocamento

critico (yc). Por isso, os valores de p/pu atingem no maximo o valor de 0,72.

Além disso, para profundidades proximas a superficie, hd uma regido de resisténcia
lateral reduzida, em que o solo argiloso falha por cisalhamento horizontal e vertical [38].
Acima de uma profundidade de referéncia zr, que marca o fim desta regido de baixa
resisténcia, os valores de reacdo lateral do solo sofrem mais um decréscimo, sendo
multiplicada por z/zr. Desta forma, os pontos da curva P-Y variam caso a camada

analisada esteja acima ou abaixo desta regido com profundidade zr.

A Tabela 4-5 mostra os pontos normalizados das curvas P-Y para profundidades
dentro e fora da regido de resisténcia reduzida. A Figura 4-6 mostra o gréfico da curva P-
Y usada para as regides fora da regido de resisténcia reduzida e, a titulo de
exemplificacdo, sdo exibidas as curvas P-Y para regides dentro desta regido, com z/zr

iguaisa 0,75 e 0,5.
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Tabela 4-5: Pontos normalizados da curva P-Y para profundidades dentro (z<zr) e fora

(z>zr) regido de resisténcia reduzida [29].

7Z>7 Z2<Z

ylye p/pu ylye P/pu
0 0 0 0
0,1 0,23 0,1 0,23
0,3 0,33 0,3 0,33
1,0 0,5 1,0 0,5
3,0 0,72 3,0 0,72
o0 0,72 15,0 0,72 z/z;
o0 0,72 z/z,
0,8

- = = = 27/2=05
_ - =12/z=0.75

¥y,

Figura 4-6: Gréfico da Curva P-Y usada.

4.2 Descricdo do Modelo Global

O modelo global foi construido em ANFLEX [39]. Neste modelo, encontram-se
simulados a embarcacéo, o tracionador, o riser, a flex joint inferior, o LMRP, o BOP, a

cabeca de poco, o condutor e o revestimento de superficie, como mostra a Figura 4-7.
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Figura 4-7: Modelo Global

Os carregamentos incidentes no modelo global totalizam 88 casos de carga, cada
um representando um estado de mar, como apresentado na se¢do 4.1.1. As simulagfes
realizadas foram de 12000 s, mas 10% da parte inicial dos sinais foram descartados
(cutoff) para que os resultados ndo sofram influéncia da componente transiente da
resposta, totalizando 10800 s de sinal aproveitavel. A corrente, as pressdes e as cargas
gravitacionais foram aplicadas estaticamente. Como o0s casos de carga sdo
fundamentalmente distintos pelo estado de mar, eles foram nomeados conforme a Tabela

4-6, e 0 esquema da Figura 4-8.

_ S H0,25 T3,75
Direcdo de | |

incidéncia da H, T,
onda

Figura 4-8: Esquema do label de nomeacdo dos casos de carga
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Tabela 4-6: Denominag&o dos casos de carga do modelo global

Hs
(m)

Tz
()

Direcéo da Onda

Sul

Sudoeste

Oeste

Noroeste

Norte

Nordeste

Leste

Sudeste

0,25

3,75

S_H0,25_T3,75

SW_HO0,25_T3,75

W_H0,25_T3,75

NW_H0,25_T3,75

N_H0,25_T3,75

NE_H0,25_T3,75

E_H0,25_T3,75

SE_H0,25_T3,75

0,75

4,75

S_H0,75_T4,75

SW_HO0,75_T4,75

W_H0,75_T4,75

NW_H0,75_T4,75

N_H0,75_T4,75

NE_H0,75_T4,75

E_H0,75_T4,75

SE_H0,75_T4,75

1,25

5,25

S_H1,25_T5,25

SW_H1,25_T5,25

W_H1,25_T5,25

NW_H1,25_T5,25

N_H1,25_T5,25

NE_H1,25_T5,25

E_H1,25_T5,25

SE_H1,25_T5,25

1,75

6,25

S_H1,75_T6,25

SW_H1,75_T6,25

W_H1,75_T6,25

NW_H1,75_T6,25

N_H1,75_T6,25

NE_H1,75_T6,25

E_H1,75_T6,25

SE_H1,75_T6,25

2,25

6,75

S_H2,25_T6,75

SW_H2,25_T6,75

W_H2,25_T6,75

NW_H2,25_T6,75

N_H2,25 T6,75

NE_H2,25_T6,75

E_H2,25_T6,75

SE _H2,25_T6,75

2,75

7,25

S_H2,75_T7,25

SW_H2,75_T7,25

W_H2,75_T7,25

NW_H2,75_T7,25

N_H2,75_T7,25

NE_H2,75_T7,25

E_H2,75_T7,25

SE_H2,75_T7,25

3,25

7,75

S_H3,25_T7,75

SW_H3,25_T7,75

W_H3,25_T7,75

NW_H3,25_T7,75

N_H3,25_T7,75

NE_H3,25_T7,75

E_H3,25_T7,75

SE_H3,25 T7,75

3,75

8,25

S_H3,75_T8,25

SW_H3,75_T8,25

W_H3,75 18,25

NW_H3,75_T8,25

N_H3,75_T8,25

NE_H3,75_T8,25

E_H3,75_T8,25

SE_H3,75_T8,25

4,25

8,75

S_H4,25_T8,75

SW_H4,25_T8,75

W_H4,25_T8,75

NW_H4,25_T8,75

N_H4,25_T8,75

NE_H4,25_T8,75

E_H4,25_T8,75

SE_H4,25 18,75

4,75

9,25

S_H4,75_T9,25

SW_H4,75_T9,25

W_H4,75_T9,25

NW_H4,75_T9,25

N_H4,75_T9,25

NE_H4,75_T9,25

E_H4,75_T9,25

SE_H4,75_T9,25

9,75

S_H5,25_T9,75

SW_H5,25_T9,75

W_H5,25 T9,75

NW_H5,25_T9,75

N_H5,25 T9,75

NE_H5,25_T9,75

E_H5,25_T9,75

SE_H5,25_T9,75

Deve-se destacar, ainda, um detalhe referente a simulacdo do revestimento de
superficie, que destoa um pouco do procedimento construtivo que acontece na pratica.
Como descrito na Secdo 1.2, inicialmente o condutor é instalado, para depois ser instalado
o revestimento de superficie. Durante esta instalacdo, na medida em que o revestimento
é descido até o fundo do mar, este duto encontra-se em um estado deformado devido a
atuacdo de seu peso proprio. Antes da cimentacdo, o condutor encontra-se em
compressdo, sustentado pelo solo, e o revestimento em tragéo, seu peso sendo sustentado
inteiramente pela solda com o alojador de alta pressdo. Desta forma, a cimentagédo ocorre
neste estado deformado “inicial” do revestimento. Apds a instalagdo dos demais
equipamentos (BOP, LMRP) e depois de conectado o riser, novas deformacdes

acontecem, adicionalmente aquelas inicialmente impostas.

Entdo, as deformac0es totais do revestimento sdo dadas pela combinagdo das
condigdes iniciais de sua instalagéo, tracionado pela agdo do seu proprio peso, e pelas
condicdes a posteriori, das novas deformacBes impostas pelo riser e demais

equipamentos.

No modelo global, no entanto, simular estas condi¢des de deformada, nos instantes
de tempo exatos em que acontecem na pratica, exigiria a simulagdo numérica da prépria
instalacdo e cimentacédo do revestimento, o que ¢ demasiadamente complexo para ser feito
com os recursos do modelo global, e ndo traria beneficios significativos na analise. Ao

invés disso, uma condigdo de deformada equivalente foi imposta no modelo no primeiro
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passo de carga da analise, onde sdo aplicados os pesos-proprios de todos o0s elementos.
Ao modelar geometricamente o sistema de perfuracdo e aplicar, no primeiro instante de
tempo, o0 peso-préprio dos elementos, sdo impostas deformadas no modelo equivalentes
aquelas proporcionadas pelas operagdes de instalacao feitas na pratica. Porém, ao invés
de serem aplicadas em instantes de tempo diferentes, sdo impostas todas de uma sé vez.
Por este motivo, o revestimento de superficie desloca-se para baixo neste primeiro passo

de carga, como é mostrado no Anexo B.

No entanto, isto ndo altera as condi¢des de deformada nas estruturas simuladas em
relacdo as estruturas reais, pois estas também experimentam tais deformacdes, mas em

ordem cronoldgica diferente.

A seguir, descreve-se em linhas gerais a modelagem dos principais componentes
do modelo global.

4.2.1 Sistema Tracionador

O sistema tracionador do tipo DAT foi simulado por uma série de seis barras
reticuladas, cada uma representando um unico cilindro, mostradas na Figura 4-9. Para
construcdo destes componentes estruturais, foram usados elementos de tubo com baixa
rigidez axial e de flexdo. A barra em si é s6 um elemento feito com o intuito visual, para
observar a deformacdo e recuo dos cilindros do DAT. A rigidez axial do tracionador
propriamente dita é conferida ao sistema por meio da ligacdo com o anel tracionador, feita
por molas escalares, € ndo pelo tubo modelado. Nestas molas, por sua vez, foram
atribuidas rigidezes nao-lineares correspondentes ao tracionador na direcdo X local

(axial).
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Sistema
tracionador

Anel
tracionador

—_—

Barrilete
externo

B

Figura 4-9: Modelagem do tracionador e barrilete externo

O conjunto composto pelo tracionador e pela junta telescopica, que pode ser
visualizado na Figura 4-10, foi simulado por meio de uma grelha, nos quais foram
atribuidos propriedades de elemento de tubo correspondente. Os elementos da estrutura
reticulada estdo conectados monoliticamente entre si, por meio de molas ao tensionador,
no ponto superior a sonda, e no ponto inferior ao riser. Ao todo, estas estruturas somam

20 elementos.

Vista A-A

U |:| Barrilete Interno
.
Anel tracionador
.
\ \ Pontos de conexdo do

tracionador

Pontos de
conexdo da
Sonda

Anel tracionador
———Cilindros do Tracionador

——— Barrilete externo

@ Ponto de Inicio
do Riser

Figura 4-10: Modelagem do tracionador e barrilete externo
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4.2.2 Riser, Flex joint, LMRP e BOP

O riser foi simulado por meio de elementos de tubo, ligados ao barrilete externo no
n6 superior e a0 BOP no nd inferior. As juntas de riser, definidas com 533 mm (21 pol)
de didmetro externo e 489 mm de diametro interno (19,25 pol), se estendem por 892 m
até a flex joint como mostra a Figura 4-11. O peso e 0 empuxo dos flutuadores foram
adicionados nas juntas correspondentes. Ao longo de todo o trecho, o riser foi definido
com uma malha cujos elementos continham 1 m de comprimento, totalizando 892

elementos.

A flex joint, por sua vez, € um elemento nodal, sem comprimento, com uma rigidez
rotacional associada. Apds a flex joint, encontra-se o0 LMRP, simulado por meio de uma
secdo de duto com propriedades equivalentes que resultem numa rigidez muito alta, mas
que simule o peso real do equipamento submerso. O LMRP possui 9,4 m, mostrado na

Figura 4-11, e foi discretizado em 18 elementos de 0,522 m de comprimento cada.

Assim como o LMRP, o BOP também foi simulado por meio de propriedades
equivalentes, calibradas de modo a resultar no peso exato da estrutura submersa. O BOP
tem 8,7m, como é apresentando na Figura 4-11, e foi discretizado em 33 elementos de
0,263m. O LMRP e 0 BOP somam 3733 kN de peso seco.

Riser4

892m

Flex joint

9,4m

Figura 4-11: BOP, LMRP, e riser do modelo global
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4.2.3 Alojadores

Abaixo do BOP, estéo as secOes do alojador de alta presséo (AAP), divido em 4
trechos com espessuras distintas, devido as variacdes de espessura da secao transversal
deste componente. A identificacdo destes trechos foi feita visualmente, por meio da
observacao dos desenhos da secédo transversal do AAP, mostradas na Figura 4-12a. As
partes superiores, mais espessas, possuem rigidez maior. O didmetro interno do AAP se
manteve igual ao didmetro interno do revestimento de 457 mm (18 pol). A divisdo de

trechos correspondentes é apresentada na Figura 4-12a.

A discretizacdo do AAP foi feita cautelosamente de modo a permitir a modelagem
da conex&o entre os alojadores, simulada por meio de elementos escalares (molas). Para
possibilitar a definicdo das molas, foi preciso discretizar os alojadores nas cotas exatas
das conexdes de lockdown e dos ombros de carga. Desse modo, ele foi discretizado em 7

elementos.

No topo do condutor, o ABP foi definido com propriedades geométricas
equivalentes para simular uma rigidez compativel com esta estrutura de secdo bastante
variavel. O diametro interno do ABP foi mantido idéntico as sec¢Oes superiores do
condutor — 686 mm (27 pol). O didmetro externo, por sua vez, foi calculado somando o
didametro interno a uma espessura media, obtida por meio da observagédo dos desenhos da
secdo transversal do ABP. O diametro externo obtido foi de 870 mm (34,3 pol), como
mostra a Figura 4-12a. Assim como o AAP, a malha do ABP foi construida de forma que
a cota dos pontos nodais fosse a mesma das conexdes lockdown, resultando num total de

7 elementos.
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*[OD=647mm (25,5 pol)

‘[OD=686mm (27 pol)
OD=870mm

OD=603mm (23,75 pol)
> OD=508mm (20 pol)

(b)

Figura 4-12: SecOes equivalentes dos alojadores (a) AAP e (b) ABP

4.2.4 Condutor e Revestimento de Superficie

O condutor e o revestimento de superficie foram simulados por meio de elementos
de tubo. O cimento anular e o0 cimento externo ao condutor foram simulados por meio de

molas escalares.

Vale ressaltar novamente que, por ser escavado, o condutor possui uma camada de
cimento externa ao seu redor, de aproximadamente 76 mm (3 pol - Vide Se¢éo 4.1.3).
Apesar disso, a camada de cimento ndo foi contabilizada na rigidez do condutor, pois foi
assumido que sua Unica contribuigcdo é a mobilizacdo de solo ao redor. Desse modo, a

camada de cimento externa influencia somente no calculo das molas de solo.

O cimento anular, por sua vez, foi simulado através de molas com alta rigidez axial
muito grande, que conectam o condutor e o revestimento de superficie ao longo do
comprimento destes. Esta mola ndo oferece rigidez na direcéo vertical, portanto permite
0 condutor e o revestimento deslocarem-se verticalmente um em relacdo ao outro
livremente. A rigidez da mola atua somente na dire¢édo lateral do condutor e do
revestimento de superficie, fazendo com que ambos se comportem solidariamente nesta

direcao.
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O condutor foi definido com didmetros interno e externo conforme a Figura 4-2,
apresentada anteriormente. A malha do condutor das secfes abaixo da mudline foi
definida com elementos de 0,5 m de comprimento, para coincidir com a cota das molas
de solo e das molas de cimento anular, totalizando 200 elementos. Acima da mudline, o
condutor possui um trecho de somente 1,47 m até conectar-se ao ABP, como foi mostrado
na Figura 4-2 . A malha do condutor neste trecho acima da mudline possui 4 elementos

com 0,367 m cada um.

Ao longo de todo o seu comprimento, o condutor encontra-se em contato com 0
revestimento de superficie por meio das molas de cimento anular e também em contato
com o solo por meio de molas P-Y e T-Z. A Figura 4-13, mostra o esquematico da

modelagem do condutor.

BOP

1 Alojador de Alta pressdo
[ Alojador de Baixa pressao
Molas dos ombros [_] Condutor

e de lockdown

B Revestimento de Superficie
B Cimento

Molas P-Y e T-Z - A
de solo

Molas P-Y de
Solo 7

— v

Wiyuneado - PeSO do trecho truncado

truncado

K Rigidez do trecho truncado

truncado ~

Figura 4-13: Modelagem do revestimento de superficie e do condutor.
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Em relacdo ao revestimento de superficie, até a profundidade de 100 m, que marca
o final do condutor, ele € discretizado de modo a permitir a adicdo de molas escalares que
representam o cimento entre o revestimento de superficie e condutor. A partir da
profundidade de 100 m, ndo h& mais escalares simulando o cimento. Apesar disso, 0
revestimento de superficie encontra-se em contato direto com molas P-Y de solo neste

trecho, e assim procede até o ponto de truncamento do modelo, a 150m de profundidade.

E importante ressaltar que, a partir da cota do final do condutor, o revestimento de
superficie também possui uma camada de cimento externa, e, assim como no condutor,
sua rigidez néo foi considerada, mas somente sua contribuicdo para mobilizacdo do solo

e definigdo das molas P-Y, como indicado na Segéo 4.1.3.

Assim como no condutor, a malha do revestimento de superficie para os trechos
abaixo da mudline foi definida com elementos de 0,5m de comprimento, com 0 mesmo
propdsito de que as cotas dos pontos nodais coincidissem com as cotas das molas de
cimento anular e as molas de solo, totalizando 300 elementos. Acima da mudline, analogo
ao condutor, o trecho de 1,47m do revestimento foi discretizado em 4 elementos de
0,367m.

Na base do revestimento, foram ainda inseridas uma mola e uma carga referente a
rigidez axial e ao peso do comprimento de duto truncado no fundo. A Figura 4-13,
apresentada anteriormente, mostra a modelagem do revestimento de superficie de forma

esquematica.

4.2.5 Tempo de Andlise

A Tabela 4-7 e a Tabela 4-8 apresentam informac@es referentes ao numero de
elementos do modelo e ao tempo decorrido de maquina para a realizagéo das analises dos

88 casos de carga do modelo global, totalizando 4 dias.

Inicialmente o intervalo de tempo selecionado para as analises foi de 0,05s, porém
27 casos apresentaram problemas de convergéncia. A segunda iteracdo utilizou um
intervalo de 0,025s, mas 9 casos ainda apresentaram problemas. Os Gltimos 9 casos foram

feitos com intervalo de tempo de 0,01s.
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As analises foram feitas em paralelo, utilizando 8 processadores de um computador
com 4 nucleos Intel® Core™ i7-6700K CPU @4,00GHz 4,00GHz.

Tabela 4-7: NUmero de elementos do modelo

Estrutura Elementos
Condutor 204
Revestimento de
Superficie 304
AAP 7
ABP 7
BOP 33
LMRP 18
Riser 892
Tracionador 20
Total 1485

Tabela 4-8: Tempos de anélises

Total

2 dias e 02:28 horas

1 dia e 04:29 horas
16:42 horas

Intervalo Casos
de de

Tempo Carga
0,05s 61
0,025s 18
0,01 9
Total 88

4.3 Descricao do Modelo Local

4 dias

O modelo local foi feito no ABAQUS [40] inclui todo o conjunto inferior de

estruturas do sistema de perfuracdo a partir da base do BOP, isto é, os alojadores, o

condutor e o revestimento de superficie.

Como foi sugerido na Secdo 3.1.2, 0 modelo local é composto por uma parte de

elementos solidos e outra parte de elementos de viga.

Nas partes solidas, foram utilizados elementos hexaédricos com ordem geométrica

linear e integracéo reduzida (elemento C3D8R no ABAQUS). Estes elementos possuem
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oito n6s, um em cada vértice do hexaedro, cada um com 3 graus de liberdade de

translacdo. Ao todo, cada elemento hexaédrico introduz 24 graus de liberdade no sistema.

Nas partes de viga, por sua vez, foram utilizados elementos reticulados com dois
nos e ordem geomeétrica linear (elemento B31 no ABAQUS). Cada n6 do elemento possui
3 graus de liberdade associados as translacdes e 3 graus de liberdade associados as
rotacGes. Logo, ao todo, cada elemento de viga contribui com 12 graus de liberdade no

sistema.

Assim como o modelo global, os elementos estruturais do modelo local foram
definidos com Modulo de elasticidade E=208GPa e peso proprio de 7850 kg/ms3. As
pressdes foram aplicadas no modelo por meio de carregamentos estaticos, cujos valores
foram calculados assumindo uma massa especifica da &gua do mar igual a 1025 kg/m3 e
1162 kg/m3 (9,7 ppg) para o fluido interno.

As premissas adotadas no modelo global referentes a instalacdo do revestimento e
as condicdes de deformacdo impostas no primeiro instante de carga da analise também
foram adotadas no modelo local (vide Secéo 4.2). No Anexo B a deformada do modelo

local pode ser visualizada.

A seguir é detalhado o processo de modelagem dos componentes estruturais do

modelo local.

4.3.1 Alojadores de Alta e Baixa Pressao

Os alojadores (AAP e ABP) foram simulados inteiramente com elementos solidos.
Estes componentes estruturais requerem um maior nivel de detalhamento devido a
presenga de muitos hot spots como as conexdes, 0s apoios dos ombros, e as soldas do

condutor e do revestimento de superficie.

Devido a axissimetria desta parte, a geometria dos alojadores pode ser facilmente
modelada por meio de sélido de revolucdo, bastando apenas mapear as coordenadas dos
pontos da se¢do transversal dos alojadores (Figura 4-14a), e depois gira-la em 360°,

gerando a geometria observada na Figura 4-14b.
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AAP
B ABP

P
— v
=i P

(b)

Figura 4-14: Geometria dos alojadores de alta e baixa presséo (a) mapeamento dos

pontos da secdo transversal e (b) secéo revolucionada.

Os alojadores possuem conexdes que tornam sua interagdo singular, sendo definida

por quatro elementos principais, ou seja, pelo(as):

e Atrito entre as superficies dos alojadores;
e Ponto de apoio nos ombros,
o Conexdes aqui denotadas como do tipo lock;

e Conexdes aqui denotadas como do tipo dog.

Os ombros consistem num afunilamento localizado da se¢do do ABP, permitindo
ao AAP repousar, por meio da acdo da gravidade, sobre um pequeno console. Trata-se do
principal ponto de apoio do alojador de alta pressdo, onde ocorre a transferéncias de
cargas verticais para baixo (for¢as gravitacionais). A Figura 4-15 ilustra o posicionamento

dos ombros no ABP.

As conexdes lock, por sua vez, impedem que haja rotacdo relativa entre o0s
alojadores, transferindo cargas que tendem a torcer a estrutura. Ja os dogs sdo conexdes
dentadas que evitam que o AAP se eleve em relacdo ao ABP, isto &, transferindo cargas

verticais para cima.
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Ombros

Ombros

Figura 4-15: Elementos de interacdo entre os alojadores.

Para simular estas conexdes, pequenas superficies circulares com 25 mm (1 pol) de
diametro foram definidas nas posic¢des das conexdes lock e dog, distribuidas de 90 em 90
graus, totalizando quatro conexdes de cada tipo ao longo da circunferéncia da se¢do dos
alojadores, como pode ser visualizado na Figura 4-16. Estes pequenos circulos de 1 pol
de didmetro representam a area de contato das conexdes, por onde todas as cargas de
tor¢do (no caso de lock) e verticais para cima (no caso de dog) serdo transferidas. As
superficies circulares, foram vinculados elementos de ligagdo do tipo multi-point
constraint (MPC), que associam um conjunto de pontos pertencentes a uma face ou
superficie a um Gnico ponto de referéncia. Finalmente, entre dois pontos de referéncia foi

criada uma mola para transferir as cargas.
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Figura 4-16: Geometria do modelo e detalhes das superficies das conexdes lock e dog.

Para a conexdo do tipo lock, uma rigidez muito grande foi atribuida as molas na
direcdo local correspondente ao grau de liberdade restringido por esta conexdo. O eixo
local de cada lock foi criteriosamente definido para que a restrigdo coincidisse sempre

com o deslocamento no eixo Z local (U3iocai— Vide Figura 4-17).

De forma semelhante, a conex&o dog teve o eixo local definido de maneira a
facilitar a restricdo do grau de liberdade correspondente, que neste caso eram 0S
deslocamentos na direcdo negativa do eixo Y local (U2ical — Vide Figura 4-17). A
principal distingdo em relacdo & conexdo lock é que foi preciso definir uma curva de
rigidez ndo linear, com um valor muito alto para o caso de deslocamentos negativos no
eixo local, e um valor muito baixo para deslocamentos positivos no mesmo eixo. Isto é
para garantir que a mola ndo ira transferir cargas verticais para baixo, mas somente as

cargas que tendem a elevar o AAP. As molas sdo mostradas na Figura 4-17.
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Lock — Restricdo em Z Local

Dog — Restri¢gao em Y local negativo

Figura 4-17: Molas das conexdes.

A interacdo conferida pelos ombros e pelo atrito entre as superficies de aco dos
alojadores foi simulada por meio de elementos de contato generalizado do ABAQUS®,
com propriedades usuais de contato normal (hard contact) e tangencial (penalty), como
indica a Figura 4-18. O coeficiente de atrito adotado entre as superficies de aco foi de
0,15.

Contato normal
e tangencial

(u=0,15)

Figura 4-18: Superficie de contato normal e tangencial entre os alojadores.
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4.3.2 Condutor e Revestimento de Superficie

O condutor e o revestimento de superficie marcam a transicéo da parte de elementos
solidos e da parte com elementos de viga da analise. No método dos elementos finitos, a
regido da interface entre diferentes tipos de elementos pode acarretar em problemas
numéricos localizados, singularidades ocasionadas pela transicdo de elementos que geram
tensbes ndo representativas naquele trecho. Desta forma, é importante afastar este trecho
de transicdo das regides de interesse na analise, como é 0 caso aqui apresentado.

Com o intuito de estabelecer uma conexao com as faces dos alojadores sem gerar
problemas numeéricos na transicdo de elementos diferentes, o condutor e o revestimento
de superficie foram modelados com elementos sélidos por um pequeno trecho com cerca
de 1 metro de comprimento, localizado nas regides mais superiores, bem no ponto da

solda de conexao com os alojadores, como pode ser visto na Figura 4-19.

A conexao do condutor e o revestimento de superficie com os alojadores foi feita
com a ligagdo do tipo tie no ABAQUS que “amarra” duas superficies, igualando os
deslocamentos nodais sofridos por elas. Desta forma, pretende-se simular a ligacédo

conferida pela solda entre estes elementos estruturais, como é destacado na Figura 4-19a.

Apbs o pequeno trecho com elementos sélidos, o condutor e o revestimento de
superficie sdo modelados com elementos de viga. A transicdo entre a parte sélida e a de
viga é feita por um elemento de ligacdo rigido chamado de Multi-points constraint (MPC)
que permite associar um conjunto de pontos pertencentes a uma face ou superficie a um

unico ponto de referéncia, como pode ser observado na Figura 4-19b.

Na base do revestimento de superficie, foram definidas uma forca e uma rigidez
equivalente, correspondente ao comprimento de duto truncado, semelhante ao modelo

global.

Entre o condutor e o revestimento, ainda ha a camada de cimento anular. Ela foi
simulada da mesma forma que no modelo global, por meio de molas com uma alta rigidez
axial, permitindo a estas estruturas de se deslocarem verticalmente uma em relacdo a

outra, mas na diregéo lateral comportam-se solidariamente.
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T Conex3o soldada simulada
Y por ligagao tie
(a)

¥ z ’ Transi¢do de elementos

! (b) feita com MPC

Figura 4-19: Elemento de ligacéo (a) tie na solda com os alojadores e (b) MPC entre a

parte sélida e a parte de viga do condutor e do revestimento de superficie.

4.3.3 Malha

Toda a malha do modelo foi gerada pela técnica denominada top-down, que consiste
na realizacdo de inUmeras parti¢ces na estrutura, de forma a se “fatiar”” a geometria e obter
muitas partes com geometria regular. Desta forma, o algoritmo de geracdo automatica do
software consegue identificar as partes com geometria regular e gerar uma malha

automaticamente.

A parte sélida do condutor e do revestimento de superficie ja possui, naturalmente,
a geometria bastante regular, pois sdo dutos com espessura constante ao longo do seu
comprimento. Logo, somente uma particdo na meia se¢do foi suficiente para que o
ABAQUS gerasse a malha, como mostra a Figura 4-20a. Foram semeados elementos do

tamanho de metade da espessura do tubo, gerando a malha indicada na Figura 4-20b. Dois
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elementos na espessura do tubo j& foram suficientes para representar o gradiente de
tensdes ao longo da parede. Ao todo, a malha da parte sélida do condutor possui 10920

elementos, enquanto o revestimento de superficie tem 17760.

- Condutor

Revestimento de
Superficie

z x a) b)

Figura 4-20: (a) Particdo realizada na geometria e (b) Malha gerada da parte sélida do

Condutor e revestimento de superficie.

Na parte de viga do condutor e do revestimento ndo é necessario fazer nenhuma
particdo. A geometria de um elemento de barra é unifilar e, portanto, o software néo
encontra dificuldades em estruturar uma malha. Foram semeados elementos com
comprimento de 0,1 m tanto para o condutor quanto para o revestimento de superficie.
Desse modo, a malha da parte de viga do condutor possui 1000 elementos, enquanto o

revestimento tem 1500.

Diferente do condutor e do revestimento, os alojadores tem a geometria mais
irregular. Foram necessarias diversas particdes para que fosse possivel a utilizacdo da
geracdo automatica de malha, tendo sido feitas parti¢cbes na direcéo transversal e radial a

secao.

As primeiras particGes na geometria foram realizadas transversalmente a se¢do. A
cada mudanca de espessura modelada foi feito um corte, como indicado na Figura 4-21a.

No entanto, estas particdes ndo foram suficientes para a identificacdo de superficies
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regulares do algoritmo de geracdo da malha, especialmente nas regiGes proximas as
conexdes de “lock” e “dog”, devido a presenca de furos passantes nestas areas.
Adicionalmente, cortes radiais foram feitos nas regides adjacentes as conexdes, como

indicado na Figura 4-21b.

ABP 1 S
AAP 2 :
= N
—

J_: N

—{

!
~;

b)

Figura 4-21: (a) Cortes transversais na se¢do do ABP e do AAP e (b) Cortes radiais na
secdo do ABP e do AAP.

Apos a realizacdo destes cortes, foi possivel gerar a malha pela técnica top-down.
Devido as irregularidades na geometria, e ao grande nimero de cortes feitos, a malha
desta parte estrutural € mais refinada, tendo sido semeados elementos da ordem de 0,025
m. A Figura 4-22 mostra a malha resultante deste processo. Nestas configuragdes, a malha
do AAP foi definida com 59172 elementos e a do ABP com 31982, totalizando 91154

elementos.
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Figura 4-22: Malha do AAP e do ABP.

4.4 Hot spots analisados, SCF’s e Curvas S-N

Neste estudo de caso, foram escolhidas 6 se¢des transversais com hot spots para o
estudo de caso e consolidacdo da metodologia proposta. Uma secéo esté localizada num
trecho de material base (MB1) com transicdo de espessura do alojador de alta pressao,
onde foi observada uma tenséo principal maxima positiva consideravel. Outra secdo de
material base (MB2) foi escolhida no alojador de baixa pressdo, na parede externa do
ponto de apoio dos ombros, onde também foram observadas as maiores tensées principais
positivas na cabeca de pogo. No Anexo B é mostrada a distribuicdo de tensbes principais
maximas na cabeca de poco, que foi o critério usado para definir as se¢cdes MB1 e MB2.

Duas segOes transversais estdo localizadas nas soldas do condutor (S2) e do
revestimento de superficie (S1). Estas se¢Ges também podem ser visualizadas no Anexo
B.

Os dois ultimos hot spots encontram-se nos pontos de conexdo rosqueada do

condutor (CO1) e do revestimento de superficie (SC1), onde o modelo local ndo é mais
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solido. Os hot spots selecionados para serem analisados neste trabalho sdo mostrados na
Figura 4-23.

Transicao de espessura

do AAP (MB1)
Parede Externa do ABP
(MB2) \
Solda do Condutor
(S1) /-

Solda do Revestimento d%
Superficie (S2)
Conectores do condutor e L CA‘XISWOT
do revestimento B ABP

(CO1leSC1) Revestimento de Superficie
\1 I Solo
Cimento

Figura 4-23: Hot spots analisados no estudo de caso

Além da escolha dos hot spots a serem analisados, é necessario selecionar curvas
S-N apropriadas para cada ponto, e SCF’s correspondentes para cobrir incertezas que nao
foram consideradas nas simula¢Ges e que também contribuem para a concentracdo de

tensoes.

Dentre as se¢Oes propostas para serem analisadas, quatro delas estdo localizadas em
material base (MB1, MB2, CO1 e SC1). Neste caso, € razoavel a utilizacdo da curva B1
na dgua com protecdo catodica da DNV-RP-C203[18]. Ja para as se¢Oes de solda (S1 e
S2), geralmente empregam-se as curvas D [18] para a parede externa, onde é possivel
atingir uma qualidade melhor devido a maior facilidade de polir e tratar a superficie
soldada, e E [18] para a parede interna, regido de mais dificil acesso para o soldador, todas

curvas na agua com protecdo catddica. Ao usar uma curva diferente para cada parede da
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solda, o dano nestas se¢des deve ser calculado em separado para a parede interna e para

a externa. Os coeficientes das curvas selecionadas sdo mostrados na Tabela 4-9.

Tabela 4-9: Coeficientes das curvas S-N usadas neste trabalho [18]

Curva mi; logar mz loga:

Bl 4 14917 5 17,146
D 3 11,764 5 15,606
E 3 11,610 5 15,350

Em relagdo aos SCF’s, MB1 e MB2 sdo pontos localizados em uma area do modelo
solido, onde ja sdo considerados efeitos de tridimensionalidade e transicao de espessura,
portanto a concentracdo de tensdo ja é contemplada diretamente nas tensdes extraidas do
modelo local. Desse modo, nenhum SCF se faz necessario e, portanto, seu valor pode ser
adotado como 1,0.

As secgdes S1 e S2, por sua vez, assim como MB1 e MB2, estdo contidas na parte
solida do modelo local e consideram efeitos tridimensionais na distribuicdo de tensoes.
Porém, muitas vezes por falta de informacao sobre o tipo, qualidade, e material usado, a
solda é simulada simplificadamente como uma ligacéao entre superficies, como foi o caso
do presente trabalho (vide Figura 4-19). Desta forma, a concentracdo de tensdes
proporcionada pela mudanca de material na regido da solda e por zonas termicamente
afetadas ndo pode ser contemplada no modelo local. Assim sendo, foi adotado um SCF
de 1,30 para as segOes S1 e S2 para considerar conservadoramente os efeitos de

concentracdo de tensdo na solda.

As secdes CO1 e SC1, diferente das demais, estdo em regido simulada por
elementos de viga. Ndo somente isto, estas se¢cdes possuem conexdes rosqueadas que séo
responsaveis por uma concentracao de tensdes consideravel. Desta forma, foi adotado um
SCF relativamente alto para estas se¢Oes, de valor igual a 3,55. A Tabela 4-10 resume as

curvas S-N e SCF’s usados em cada secdo transversal.
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Tabela 4-10: Curvas S-N e SCF aplicados em cada secéo transversal.

Curva S-N*
Secéo
Transversal Parede Parede SCF
Externa Interna

MB1 Bl Bl 1,0

MB2 Bl Bl 1,0

S1 D E 1,3

S2 D E 1,3
Co1 B1 B1 3,55
SC1 Bl B1 3,55

*Curvas na dgua com protecdo catodica, conforme [18]

4.5 Treinamento das Funcg0es de Transferéncia

Na Secéo 3.1, que descreve a metodologia proposta para analisar a fadiga na cabeca
de poco submarina, é proposto que se extraia as séries temporais de esforcos ou
deslocamentos na cabeca de poco do modelo global. Neste estudo de caso, optou-se por
extrair as séries temporais de forca e momentos, que serdo usadas para a geracdo de

carregamentos do modelo local.

Vale lembrar que os carregamentos do modelo local irdo representar pontos de
treinamento das funcdes de transferéncia de forca para tensédo. Desse modo, € ideal que
estes casos de carga englobem toda a amplitude de esfor¢os atuantes na cabeca de poco,
representando o dominio no qual a fungdo de transferéncia estara definida. Para tal fim,
0s casos de carga do modelo local foram gerados a partir das séries temporais de esfor¢os
na cabeca de poco extraidas do modelo global.

A partir das series temporais de esforgos internos extraidas na cabeca de poco, foi
tracada a envoltoria destas cargas. Desta forma, os 88 casos de carga do modelo global
(descritos na secdo 4.1) foram pos-processados de modo a obter os valores médios,

maximos, minimos e desvio padrdo de cada componente de forca (Fx, Fy, Fz) e momento
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(Mx, My, M;) atuando no topo da cabeca de poco. Estes valores sdo apresentados na Tabela

4-11.

Tabela 4-11: Valores médios, minimos, maximos e desvio padréo extraidos dos 88

casos de carga das séries temporais do modelo global — topo da cabeca de poco.

Media Minimo Maximo Desvio Padréo
Fx_cLoeaL (KN) 1,66 -69,43 76,62 7,27
Fy cLoeaL (KN) 6,57 -93,97 123,38 12,27
Fz cLosaL (KN)* -1398,80 -1907,26 -886,19 104,69
Mx_cLosaL (KNm) -111,79 -991,36 583,91 81,39
My cLoeaL (KNmM) 43,93 -478,32 653,51 45,63
Mz cLoeaL (KNmM) 0,00 -1,39 1,16 0,06

*Valores de Fz aqui apresentados referem-se a de tracdo efetiva

Feito isto, foram semeados 50 numeros aleatorios usando uma distribuicao
uniforme, respeitando-se o patamar pré-estabelecido pelos valores maximos e minimos
encontrados na Tabela 4-11, que representam os 50 casos de carregamento do modelo

local. Os valores médios, minimos e maximos dos carregamentos gerados Sao

apresentados na Tabela 4-12.

Tabela 4-12: Valores Médios, minimos e maximos dos 50 casos de carga do modelo

local

Média Minimo Maximo

Fx_Locat (KN) -4,39 -69,43 73,75
Fv_rocaL (KN) 5,51 -93,97 117,74
Fz LocaL (KN)* -1459,81 -1907,26 -886,19
Mx_rocaL (KNm) -35,69 -926,46 583,91
My LocaL (KNm) -8,80 -478,32 554,52

Mz LocaL (KNm) 0,03 -1,23 1,16

*Valores de Fz aqui apresentados referem-se a tracao efetiva
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Os valores de Fz, como destacados na Tabela 4-11 e na Tabela 4-12 referem-se a
tracdo efetiva. A depender da finalidade, a tracéo a ser aplicada no modelo local deve ser
convertida para tracdo real. A aplicacdo da tracdo real esta associada aos parametros reais
da estrutura (tensdes), enquanto a tracdo efetiva estd associada a parametros efetivos
(esforcos, deslocamentos). Desse modo, caso se esteja interessado em determinar
esforcos solicitantes ou deslocamentos no modelo local, a tracdo aplicada é a efetiva, e
caso se esteja interessado na distribuicdo de tensées do modelo, a tracédo aplicada deve

ser a real.

Analogamente, para a geracao das fungdes de transferéncia de esforcos para tensao
(posteriormente apresentada na Secédo 4.5.1) deve-se usar a tracdo real. Da mesma forma
que, para a geracdo de funcdes de transferéncia de forcas para esforgos solicitantes

(posteriormente apresentada na Secéo 4.5.2), deve-se aplicar a tracao efetiva.

A Figura 4-24 e a Figura 4-25 indicam a dispersdo ao redor da média, do valor
maximo e do valor minimo dos 50 carregamentos gerados para o modelo local. E
importante destacar que o conjunto de carregamentos deve cobrir o dominio de forma
satisfatoria, de modo que a funcéo de transferéncia posteriormente definida capte as ndo

linearidades do problema.

——————————————— 150 — 800 —
a0 " . 100 - e. T .
o _
famy B — ~ 1200 —
- 50 —| faml
% IR R T ) 1 g |
[y - LE" g{=-—-—""—""—""—"=—--*=--- E‘:\] ——————————————
40 | _l " -16800 — .
=50 — i
- | . .
T T R S - .= aa | T
-80 LA B -100 -T_|_|__|'|'|-"|_|_'|'-| -2000 LA L I
a] 10 20 30 40 50 0D 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Caso de Carga Caso de Carga, Caso de Carga

Figura 4-24: Dispersao das 50 componentes de forca geradas para treinamento das

funcdes de transferéncia.
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Figura 4-25: Dispersao das 50 componentes de momento geradas para treinamento das

funcBes de transferéncia.

Uma vez definidos estes carregamentos que cobrirdo todo o dominio da funcao de
transferéncia, eles sdo aplicados no modelo local. Feitas as 50 analises, os modelos locais

sdo entdo pos-processados para que se extraiam as tenses nos hot spots.

Em seguida, o conjunto de dados é normalizado em funcéo de uma média e de uma
amplitude, de forma a obter um conjunto de valores entre -1 e 1 e facilitar o ajuste da

funcdo de transferéncia, aplicando-se a Eq.(1).

Apbs a normalizago, tem-se um conjunto de valores normalizados de forca (F;, F,
F,, M,, M,,, M,) - que representam as variaveis independentes da funcéo - e um conjunto

de valores normalizados de tensdes/esforgos solicitantes extraidos do modelo local — que

sdo as variaveis dependentes.

No presente trabalho, foi utilizado o software EUREQA para solucionar as funcdes
de transferéncia f(.), que representam expressdes analiticas fechadas para correlacionar as
forcas aplicadas na cabeca de pogo com as tensfes/esforcos solicitantes nos hot spots.
Este software utiliza algoritmos genéticos de regressdo simbolica para a defini¢do desta
funcdo. Cada hot spot a ser analisado necessita da definicdo desta funcdo a fim de se

obterem as tensodes localizadas.

Em geral, na medida em que se prolonga a busca do algoritmo genético, 0o EUREQA
encontra e lista novas funcdes de transferéncia, mais complexas, mas que se ajustam ainda
melhor nos pontos dados como input, cabendo ao usuario selecionar a funcdo que lhe

aprouver.
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Porém, apesar de se ajustarem bem nos pontos fornecidos, muitas vezes estas
funcdes mais complexas (com componentes nao lineares elevados na quarta poténcia, por
exemplo) ndo se ajustam corretamente em outro conjunto de pontos, por serem mais
instaveis, fendmeno conhecido como overfitting. Desta forma, optou-se por selecionar a
fun¢do mais “otimizada”, isto ¢, que balanceasse o menor erro com a menor
complexidade, a fim de obter solucdes mais simples e estaveis, e evitando o problema de

overfitting, ilustrado no Anexo C.

Apesar disso, a selecdo de uma funcdo mais simples ndo comprometeu o ajuste de
pontos. Na Figura 4-26 sdo plotados os pontos ajustados pela fun¢do mais “otimizada”
OoFAD_1 €M conjunto com os pontos ajustados pela fungdo de melhor ajuste orap 2
retornada pelo EUREQA para a se¢do S1 da solda no condutor. Pode-se perceber que a
funcdo orap_2tem pardmetros R?, correlacdo e erro que se ajustam melhor ao conjunto de
pontos fornecido, porém ela apresenta componentes ndo-lineares que podem torna-la
instavel. A funcdo orap_1, por sua vez, ajusta o conjunto de pontos tdo bem quanto a

OFAD_2, € POSSUi termos muito mais simples.

O conjunto completo das fungbes de transferéncia mais complexas e mais
otimizadas retornadas pelo EUREQA é apresentado no Anexo F, junto aos parametros
estatisticos de cada uma delas.
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S1-1 Orap_1  Ofrap_2

Coeficiente R? 0,99953 0,99996
Correlagdo  0,99979 0,99998
Erro Maximo 0,02086 0,00403
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Ofap_1 OFfap_2
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Erro Maximo 0,01105 0,00542
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Coeficiente R? 0,99962 0,99984
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Erro Maximo 0,01456 0,00837
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S1-5 Orap.1 Orap2
Coeficiente R 0,99966 0,99993
Correlagdo  0,99985 0,99997
Erro Maximo 0,01488 0,00468

S1-3 Orap_1 OFfap_2
Coeficiente R 0,99961 0,99991
Correlagdo  0,99982 0,99996
Erro Maximo 0,01512 0,00651
o S1-3
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S1-6 Orap_1  OFrap_2
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Erro Maximo 0,00831 0,00709
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Figura 4-26: Comparacéo de duas fungdes de transferéncia para oito pontos da solda do
condutor (Secdo S1): mais otimizada (orap_1) € 0 melhor ajuste (orFap_2)

4.5.1 Funcoes de Transferéncia de Esforcos para Tensdes

Para o célculo do dano na cabeca de poco, € fundamental obter as tensdes atuantes

nos hot spots da estrutura, sendo necessaria a definicdo de funcGes que transfiram os

esforcos aplicados em tensdes de fadiga. As funcdes apresentadas nesta se¢do foram

usadas para as analises descritas posteriormente, na se¢do 5.4 e 5.5.

O fato de ter optado por selecionar fun¢des que combinem o melhor ajuste com a

menor complexidade resultou em expressées bem simples, com coeficientes constantes
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multiplicando cada componente de forca. As fungdes de transferéncia definidas para o

problema tratado neste trabalho ficaram com a seguinte forma

Orap = CpxFy + CryF, + Cp,F, + CyMy + Cyyy My, + Coy, M, ©)

Onde os coeficientes Crx, Cry, Crz, Cmx, Cmy, Cmz S80 apresentados na Tabela 4-13,
junto aos valores da média e amplitude utilizados para a normalizacdo dos respectivos
valores. F%,, F,, F,, My, M,,, M, s&o as os valores normalizados das forgas e momentos em
X,YeZ comE,

Os pontos correspondentes as fungdes de transferéncia e o sistema de eixos sdo mostrados

sendo a tracéo real. o, € a tensdo de fadiga normalizada no hot spot.

na Figura 4-27 e na Figura 4-28. E importante destacar que as funcdes de transferéncia
das secbes S1 e S2 foram definidas nas paredes interna e externa do tubo, devido a
utilizacdo de curvas S-N diferentes para estas se¢oes (vide Sec¢do 4.4).

" ‘—1 = ﬁj
Solda do Solda do
condutor (S1) | revestimento
(S2)
COleSC1
s1-3 CO1-3

¥ 8 S1-6

L» X S1-7 )
S1INT: Parede interna S2INT: Parede interna
S1EXT: Parede externa S2EXT: Parede externa

Figura 4-27: Pontos de Determinacdo das Funcdes de Transferéncia - 1
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MB2-3

MB2-4

MB2-5

MB2-7

Figura 4-28: Pontos de Determinacdo das Fungdes de Transferéncia - 2
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Tabela 4-13: Coeficientes das Funcdes de Transferéncia de esforgos para tensdes

Ponto CFX C|:y CFZ CMX CMy CMZ p [MPa] [':\/Ir;g] p [kN] ﬁ(n,;]l?
CO1-1 0 0,728 0 -0349 0 0 -60,523 236,050 Fx -17,224 253,352
CO1-2 0,397 0,485 0 -0,239 0,222 0 -67,385 251,270 Fy -9,991 314,728
CO1-3 0,627 0 0 0 0,355 0 -68,313 214,062 Fz  -2906,890 974,427
CO1-4 0380 -0482 0 0,214 0,223 0 -62,764 249,632 Mx -37,306 1381,480
CO1-5 -0,587 0 0,068 0 -0,353 0 -46,198 225,714 My -37,125 1398,583
CO1-6 -0,407 -0,499 0 0,223 -0,254 0 -47,126 239,980 Mz 0,051 1,119
CO1-7 0 -0,748 0 0,336 0 0 -53,988 227,955
CO1-8 -0,356 0,459 0 -0,214 -0,219 0 -51,747 261,285
MB1-1 0,240 0 0,086 0 0,821 0 64,984 25311
MB1-2 0,148 -0,189 0,080 0511 0,518 0 64,701 28,843
MB1-3 0 -0,285 0,081 0,761 0 0 65,674 27,011
MB1-4 -0,137 -0,183 0,076 0,483 -0,458 0 66,379 31,759
MB1-5 -0,220 O 0,081 0 -0,749 0 67,130 27,779
MB1-6 -0,142 0,169 0,078 -0,449 -0,493 0 66,891 31,363
MB1-7 0 0,278 0,077 -0,742 0 0 66,440 27,732
MB1-8 0,147 0,197 0,077 -0,525 0,490 0 65,486 29,396
MB2-1 -0,465 O -0,183 0 0,691 0 143,633 3,861
MB2-2 -0,399 0,502 -0,293 0,255 0,232 0 144831 3,942
MB2-3 0 0,454 -0,127 0,511 0 0 143,418 5,237
MB2-4 0,275 0,387 -0,222 0,177 -0,215 0 144,760 5,187
MB2-5 0,429 0 -0177 0 -0,709 0 143532 4,077
MB2-6 0,339 -0,435 -0,270 -0,224 -0,235 0 144862 4,533
MB2-7 0 -0,502 -0,142 -0,548 0 0 143731 4,754
MB2-8 -0,439 -0,557 -0,312 -0,273 0,256 0 145,097 3,641
S1EXT-1 0,310 0 0,113 0 0,767 0 -83,073 103,999
SIEXT-2 0,193 -0,243 0,095 0,464 0,472 0 -82,725 119,625
SIEXT-3 0 -0,358 0,102 0,690 0 0 -79,525 114,496
S1IEXT-4 -0,185 -0,232 0,091 0,444 -0,446 0 -76,422 127,518
SIEXT-5 -0,280 O 0,101 0 -0,685 0 -74,531 116,900
SIEXT-6 0,208 0,249 0,098 -0,475 0,501 0 -81,491 116,251
S1IEXT-7 -0,179 0,217 0,091 -0,414 -0,436 0 -75,469 132,613
SIEXT-8 0 0,353 0,099 -0,672 0,024 0 -77,905 117,165
S1INT-1 0,315 0 0,119 0 0,766 0 -38,595 84,749
S1INT-2 0,195 -0,244 0,101 0,462 0,468 0 -38,366 98,281
SI1INT-3 0 -0,360 0,106 0,684 0 0 -35,731 94,186
S1INT-4 -0,186 -0,234 0,096 0,440 -0,443 0 -33,300 104,856
S1INT-5 -0,281 0 0,107 0 -0,679 0 -31,588 95,820
S1INT-6 -0,181 0,218 0,094 -0,412 -0,433 0 -32,236 108,563
SI1INT-7 O 0,354 0,106 -0,668 0,023 0 -34,214 95,795
S1INT-8 0,210 0,252 0,105 -0,474 0,499 0 -37,223 94,585
S2EXT-1 0,293 0 0 0 0,710 0 79,969 107,229
S2EXT-2 0 -0374 0 0,694 0 0 82,705 107,569
S2EXT-3 -0,204 -0,255 0 0,467 -0,474 0 84,540 112,673
S2EXT-4 -0,301 0 0 0 -0,714 0 86,215 105,677
S2EXT-5 0,205 0,254 0 -0,472 0,474 0 80,925 113,862
S2EXT-6 -0,186 0,232 0 -0,436 -0,446 0 85,497 118,961
S2EXT-7 0 0,372 0 -0694 0 0 83,783 108,202
S2EXT-8 0,187 -0,237 0 0,437 0,446 0 80,623 120,208
S2INT-1 0,299 0 0 0 0,704 0 68,265 90,112
S2INT-2 0,190 -0,243 0 0,434 0,441 0 69,860 102,814
S2INT-3 0 -0381 0 0,688 0 0 72,280 92,494
S2INT-4 -0,208 -0,259 0 0,466 -0,469 0 75,947 99,377
S2INT-5 -0,306 0O 0 0 -0,707 0 77,141 92,936
S2INT-6 -0,188 0,240 0 -0,430 -0,443 0 76,617 105,359
S2INT-7 O 0,380 0 -0686 0 0 73,132 93,018
S2INT-8 0,208 0,262 0 -0,467 0,472 0 70,361 97,265
SC1-1 0 0,738 0 -0341 0 0 75,410 154,234
SC1-2 0,392 0,500 0 -0,235 0,231 0 70,825 164,460
SC1-3 0,611 0 0 0 0,366 0 70,205 146,513
SCi-4 0367 -0473 0 0,214 0,222 0 73,913 170,321
SC1-5 -0,608 0 0 0 -0,367 0 84,984 147,219
SC1-6 -0,397 -0503 O 0,240 -0,232 0 84,364 163,801
SC1-7 0 -0,742 0 0,343 0 0 79,778 153,574
SC1-8 -0,367 0,467 0 -0,212 -0,226 0 81,275 171,025
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4.5.2 Funcgoes de Transferéncia de Esforcos para Esforgos

A fim de verificar o modelo local em relacdo ao global, é conveniente calcular a
série histérica de esforcos em determinados elementos de interesse. Desse modo, sdo
necessarias funcdes de transferéncia que convertam os esforgos aplicados na cabeca de
poco, em esforcos no elemento de interesse. As fungbes apresentadas nesta secdo foram
usadas para as analises descritas posteriormente, na secéo 5.2, onde serdo comparadas as

séries de esforgos em elementos a 2 m, 4 m e 8 m de distancia da mudline.

Semelhante a Eq. (8), as funcdes de transferéncia definidas ficaram com a seguinte

forma:
ESf = CpxF + CpyFy + CrF, + CyuxMy + Cuy My, + Cyy M, + C 9)

Onde os coeficientes C, Crx, Cry, Crz, Cmx, Cmy, Cm; S80 apresentados na Tabela
4-14, junto aos valores da média e amplitude utilizados para a normalizacdo dos
respectivos valores. F,, F,, F,, M,, M,,, M, sdo as os valores normalizados das forcas e
momentos em X, Y e Z, com F, sendo a tragdo efetiva. Esf é o esforco normalizado
correspondente no ponto de interesse. Os pontos correspondentes as funcbes de

transferéncia e o sistema de eixos sdo mostrados na Figura 4-29.

Mudline

4m | ~_“Cond2m” e “RevSup2m”

™_“Cond4m” e “RevSup4m”

8m

~_“Cond8m” ¢ “RevSup8m”

Figura 4-29: Identificacdo dos nds das funcGes de transferéncia de esforcos para

esforgos
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Tabela 4-14: Coeficientes das fungdes de transferéncia de esforgos para esforgos

kN] Amp [kN Am

Ponto  Esforo Cpy Cpy Cp, Cye Cyy Cwy C P[lk[Nm]] [krl)\l[m]] p [kN] [kNF])
Cond8m Fz 0 0 1 0 0 0 0,00794-4291,257 975,980 Fx -17,224 253,352
Cond8m My 0,625 0 0 0 033% 0 0  -147,060 2871,250 Fy -9,991 314,728
Cond8m  Mx 0 0761 0 -0310 O 0 0 -48,948 3026,620 Fz  -1323,974 974,427
Cond4m Fz 0 0 1 0 0 0 0,00716-4375,248 969,390 Mx -37,306 1381,480
Conddm My 0582 0 0 0 0421 O 0 -141,966 2817,760 My -37,125 1398,583
Conddm  Mx 0 0701 0 -0392 0 0 0 -34,554  2941,400 Mz 0,051 1,119
Cond2m Fz 0 0 1 0 0 0 0,00444-4390,385 957,940

Cond2m My 0,523 0 0 0 0487 O 0 -121,590 2519,310

Cond2m  Mx 0 0631 0 -0461 O 0 0 -20,845 2612,540
RevSup8m Fz 0 0 1 0 0 0 0 2995,187 23,580
RevSup8m My 0,627 0 0 0 033% 0 0 -29,099 568,005
RevSup8m Mx 0 0761 0 -0309 O 0 0 -9,703 598,764
RevSupdm Fz 0 0 1 0 0 0 0  3006,554 23,360
RevSupdm My 0,583 0 0 0 0420 O 0 -28,103 557,589
RevSupdm Mx 0 0702 0 -0392 O 0 0 -6,849 582,055
RevSup2m Fz 0 0 1 0 0 0 0 3012,276 23,230
RevSup2m My 0,528 0 0 0 0484 0 0 -23,740 489,762
RevSup2m Mx 0 063 0 -0458 O 0 0 -4,178 508,136

4.5.3 Tempo de Anélise

As informacdes da malha de cada estrutura modelada encontram-se listada na
Tabela 4-15. Os 50 casos de carga aplicados no modelo local levaram 6 horas e 54

minutos para completarem, tendo sido feitos em paralelo.

As anélises foram feitas em um computador com 4 ndcleos e 8 processadores Intel®
Core™ i7-6700K CPU @4,00GHz 4,00GHz.

Tabela 4-15: Informagdes da malha do modelo local

Estrutura Tipo do Elemento Elementos

Sélido Hexaédrico 10920
Condutor )

Viga 1000
Revestimento de Sélido Hexaédrico 17760
Superficie Viga 1500
AAP Sélido Hexaédrico 59172
ABP Sélido Hexaédrico 31982

Total 135607
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5 Analises e Resultados

Como descrito na Secdo 3.1, a metodologia proposta neste trabalho separa a analise
em dois modelos, um global e um local. Além disso, sdo usadas func@es de transferéncia
obtidas por meio de um método de regressao simbolica para calcular o dano em pontos
com geometria complexa. Desse modo, antes de efetivamente calcular a fadiga, trés

premissas devem ser verificadas:

(1) A capacidade da funcdo de transferéncia em prever as séries temporais;
(2) A consisténcia entre os modelos global e local;
(3) A componente da tenséo de fadiga em cada hot spot.

Desta forma, numa primeira andlise, é preciso verificar a capacidade de predicdo
das funcdes de transferéncia definidas, de modo a assegurar que, dentro de seu dominio,
elas sdo suficientes para predizer valores de tensdes dados os esfor¢os aplicados no topo

cabeca de pogo.

Além disso, é fundamental que se verifique a consisténcia entre os modelos global
e local. Esta verificagdo garante uma melhor seguranca nos resultados obtidos, e também
que os modelos vao se comportar de forma semelhante quando submetidos as mesmas
condicdes de carregamento e de contorno. A compatibilidade entre modelos foi verificada
a nivel de esforgos internos em elementos localizados abaixo do nivel do solo, onde o

modelo local é constituido de elementos similares ao do modelo global.

Em seguida, outra analise que precisa ser realizada antes de efetivamente calcular
0s danos € uma avaliacdo sobre a componente da tensdo de fadiga correspondente a cada
hot spot. Tendo em vista que 0s componentes estruturais da cabeca de po¢o possuem
elementos de parede espessa e carregamentos atuando em varias diregdes, a principio
tém-se um estado triaxial de tensbes. Desse modo, foi feita uma anélise de forma a
investigar a possibilidade de simplificacdo para um estado uniaxial, ou, em ultimo caso,

adotar um modelo de verificacdo de fadiga triaxial.

Uma vez verificadas as premissas supracitadas, procede-se para o calculo de fadiga

propriamente dito de um estudo de caso. Ao final, a metodologia proposta é comparada
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junto aos resultados de outras das metodologias comumente utilizadas para célculo de

fadiga em estruturas offshore.

5.1 Verificagdo da Funcgao de Transferéncia

A verificacdo da funcdo de transferéncia é feita com o intuito de validar a sua
capacidade em prever os resultados de tensdes nos hot spots, que serdo posteriormente
utilizados para o célculo de fadiga. A validacdo das fungdes representa um passo
importante, pois reforca a seguranca nos resultados obtidos para a avaliagdo da vida util

estrutural.

Para tal fim, propdem-se correlacionar os resultados obtidos numa série temporal
no modelo local com os preditos pela funcdo de transferéncia. Por questdes de custo
computacional, esta correlagdo fica inviavel de ser feita em todas as anélises de 12.000
segundos dos 88 casos de carga. Desta forma, serdo selecionados somente 50 segundos
das séries temporais de um caso de carga especifico. A secdo selecionada para a validagéo

foi a S2, da solda do revestimento de superficie.

Os resultados obtidos sdo também apresentados na Figura 5-1. Observa-se que as
diferencgas entre os sinais sdo despreziveis, e que a funcdo de transferéncia consegue

prever o resultado de tensdo no modelo local com muita precis&o.
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Figura 5-1: Comparagéo das séries temporais em modelo local com os valores preditos

pela funcéo de transferéncia na secdo S2 da solda do revestimento de superficie.

5.2 Verificagao cruzada entre os modelos global e local

O objetivo da verificagdo cruzada é avaliar a consisténcia entre os modelos global
e local. A metodologia utilizada possui como vantagem a divisdo de uma andlise
complexa e computacionalmente custosa em dois modelos mais simples, o que permite
maior controle e sensibilidade nos resultados. No entanto, é fundamental que se valide
um modelo em relacdo ao outro, de modo que eles apresentem comportamentos

semelhantes submetidos as mesmas condicOes de contorno e carregamento.
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E necessario ressaltar que o desacoplamento das analises traz consigo também um
erro associado a utilizacéo de diferentes softwares e formulagdes para calcular a mesma
resposta. Enquanto o modelo global foi construido em ANFLEX, que é um software
dedicado especifico para analise de risers e sistemas submarinos, utilizando elementos de
viga com propriedades equivalentes e contatos simulados por molas, o modelo local foi
feito no ABAQUS, constituido parte de elementos solidos e parte de elementos de viga.
Desta forma, a verificacdo cruzada também € util para observar a diferenca na resposta

entre os modelos, permitindo maior controle sobre a dispersdo dos resultados.

Esta analise foi feita através da comparacédo dos dois modelos em termos de séries
temporais de esforgos (forga normal e momentos fletores) em seis pontos localizados a
2,0m, 4,0 m e 8,0 m abaixo da mudline, trés deles no condutor e trés no revestimento de
superficie. Este trecho foi convenientemente escolhido, pois é esperado que os dois
modelos tenham uma boa correlacdo, uma vez que ambos tém formulagdes semelhantes
nesta parte: utilizam elementos de viga para simular os elementos estruturais, sustentados
pelo solo simulado por molas P-Y e T-Z, e o cimento anular simulado por molas com

rigidez muito alta.

Os nés desta andlise comparativa foram identificados por “CondXm” e
“RevSupXm” para aqueles localizados no condutor e no revestimento de superficie a X

metros da mudline, respectivamente, como indicado anteriormente na Figura 4-29.

A geracgdo das series temporais do modelo global foi feita por meio de anélises no
dominio do tempo de 12.000 s, com um cut-off de 1.200 s, totalizando sinais com 3 h
(10.800 s), isto &, a duragdo média de um estado de mar. J& as series temporais do modelo
local foram geradas por meio de funcGes de transferéncia de forcas no topo da cabeca de

poco para esforgos nos 6 pontos analisados (vide Secéo 4.5.2).

Foram selecionados aleatoriamente 7 casos de carga dentre os 88 listados na Sec¢ao
4.2, e a comparacdo entre o modelo global e do local foi feita a nivel das médias, desvios

padrdes e coeficientes de correlacdo dos sinais resultantes de ambos.

A Figura 5-2 mostra a comparacdo grafica das séries temporais de esforcos geradas
a partir do modelo global e pelas funcdes de transferéncia para um caso de carga escolhido
aleatoriamente entre 0s 7 caso selecionados. Apesar de ndo ser possivel visualizar o sinal

inteiro nesta figura, no trecho de sinal selecionado pode-se perceber visualmente que as
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duas séries temporais sdo aparentemente consistentes, principalmente no elemento a 2,0
m de profundidade. Na medida em que a profundidade aumenta, os sinais mostrados nos
gréficos se diferenciam, o que pode ser notado no sinal dos elementos a 8m de
profundidade, mas a correlagdo dos momentos fletores entre as séries de dados retornados
pelo modelo global e local continua alta (da ordem de 99%).

A Figura 5-3 apresenta os coeficientes de correlagdo entre as duas séries de dados
— as apresentadas pelo modelo global e pelo local — para os esforgos solicitantes nos
pontos a 2,0 m, 4,0 m e 8,0 m de profundidade. Nota-se que o coeficiente assume valores
préximos a 1,0 na maior parte dos casos de carga analisados, indicando uma boa
correlacdo entre as séries analisadas. Assim como na Figura 5-2, percebe-se uma

correlagdo melhor nos elementos a 2 m de profundidade.

As tabelas presentes no Anexo D apresentam os valores das médias e desvio
padrdes para 0s 7 casos de carga selecionados para esta verificacdo cruzada dos modelos,
para 0s elementos no condutor e no revestimento de superficie a2,0 m, 4,0 m e 8,0 m de
profundidade. Assim como os resultados apresentados previamente pela Figura 5-2 e pela
Figura 5-3, os valores de média e desvio padrdo sdo bem proximos nos elementos a 2 m
de profundidade. Na medida em que a profundidade aumenta, estes valores se distanciam.
O modelo local apresentou, em geral, valores de médias e desvios padrdes menores que

0 modelo global.

A dispersdo notada nestas respostas dos modelos a medida que a profundidade
aumenta pode ser indicio de que as molas de solo ou os elementos utilizados possuem
formulagdes diferentes nos dois softwares. No entanto, a boa correlagdo encontrada na
maior parte dos casos de carga analisados é um indicativo que os dois modelos sdo
consistentes, pois apresentam comportamentos semelhantes quando submetidos as
mesmas condi¢des de carregamento. Desse modo, os modelos foram considerados
consistentes para fins de desenvolvimento e aplicacdo da metodologia proposta neste
trabalho.

No entanto, estas diferencas encontradas nos valores dos parametros estatisticos das
séries preditas pelos modelos global e local requerem um estudo mais detalhado, de modo
a conhecer as incertezas introduzidas pela utilizagdo de dois softwares distintos. Tal
estudo, porém, foge ao escopo deste trabalho.
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Figura 5-2: Séries temporais de esforcos do modelo global e preditas pela funcdo de
transferéncia — elemento a 2m, 4m e 8m da mudline.
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Figura 5-3: Coeficientes de Correlacdo entre as séries temporais de esforcos solicitantes

do ANFLEX e do ABAQUS para 0s 7 casos de carga
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5.3 Verificagdo do Estado de TensGes nos hot spots analisados

O objetivo desta analise é determinar a tensdo de fadiga de cada hot spot analisado
neste trabalho, isto é, a componente de tensdo que efetivamente contribuird para a

acumulacdo de dano da estrutura.

O termo “tensdo de fadiga” aqui denota a componente do tensor de tensdes
orientada para a direcdo da tensdo principal maxima, e que, consequentemente,

contribuird para a acumulacdo do dano e a abertura da trinca.

Os critérios de fadiga podem variar em funcdo da complexidade do estado de
tensdes do ponto a ser analisado, podendo ser multiaxial ou uniaxial. A trinca geralmente
cresce orientada perpendicularmente a direcdo da tensdo principal maxima o1, mas o

problema reside em conhecer a orientacéo de o1 em qualquer instante de tempo.

Da mecénica dos materiais, pode-se deduzir que a magnitude e a direcéo das tensdes
num ponto variam em funcao do plano selecionado para passar por aquele ponto. Como
existem infinitos planos que contém aquele ponto, ha também uma combinacéo infinita
de tensbes. No entanto, sdo necessarios apenas seis componentes de tensdo ou deformacéo
para definir completamente o estado de tensGes ou deformacbes de qualquer plano

passando pelo ponto de interesse.

De forma geral, as estruturas estdo submetidas a estados de tensdes complexos
governados pela combinagdo das cargas atuantes nas trés direcGes, como, por exemplo,
tensdes biaxiais, flexdo associada com torcdo e fontes de carregamentos com diferentes
fases e/ou frequéncias. Em resumo, o estado de tensdes mais geral possivel atuando sobre
um elemento € multiaxial. Nestes casos, a dire¢cdo da tensdo principal méxima sofre
constante alteracdo, e a obtencdo da tensdo de fadiga possui critérios proprios de
verificacdo, como o de CROSSLAND [41] e o de SINES [42].

Em muitos casos praticos, no entanto, o estado de tensdes pode ser simplificado,
podendo ser aproximado por um estado plano de tensGes, ou uniaxial. Para que se tenha
um estado uniaxial de tensdes, a tensdo maxima principal (o1) deve estar orientada sempre
no mesmo sentido. Apesar desta condicdo ndo ser satisfeita em todo instante de tempo

devido a natureza complexa dos carregamentos incidentes na estrutura real, ela pode ser
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assumida de maneira conservadora caso o1 esteja orientada para uma dire¢éo especifica
na maior parte do tempo. Em outras palavras, em um estado uniaxial, a tenséo de fadiga
€ a componente para onde o1 esté orientada, pois € justamente na direcdo perpendicular a

esta que se desenvolvera a trinca.

Em dutos, risers e umbilicais, as tensdes relevantes se resumem as axiais,
circunferenciais e radiais, e a tensdo o1 estd orientada predominantemente na direcéo
axial. Logo, a componente axial de tensdo é comumente usada como tenséo de fadiga
para acumular dano nestas estruturas. No entanto, neste trabalho, a cabeca de poco nao
pode ser considerada como um tubo propriamente dito. Portanto, deve ser analisada ponto

a ponto, a fim de verificar qual tensdo de fadiga sera usada para calcular o dano.

As componentes de tensdo axial e tangencial sao geralmente extraidas nas direcdes
dos eixos cartesianos globais X, Y e Z do modelo local, totalizando as 6 componentes do
tensor de tensdes (ox, oy, oz, Ty, o, 7yz). Calculando-se as diregdes principais e os angulos
principais do tensor é possivel avaliar se a tensdo o1 esté orientada para uma das dire¢des
X, Y e Z. Feito isto, basta comparar o1 com as tensdes ox, oy € oz do tensor de tensdes.
A tensdo principal maxima estara orientada na direcdo daquela tensdo cujo valor estiver

mais proximo.

Considerando os hot spots a serem analisados por este trabalho, mostrados na se¢éo
4.4, tém-se dois pontos no material base (MB1 e MB2), dois pontos na solda (S1 e S2), e
dois pontos na parte de viga do modelo (CO1 e SC1), abaixo da mudline. As soldas S1 e
S2 encontram-se numa regido de elementos tubulares. Logo, a tenséo de fadigaem Sl e
S2 sera a componente axial. Os pontos CO1 e SC1, abaixo da mudline, sdo pertencentes
a um elemento de viga, também numa regido de elementos tubulares tipicos, que também
terdo tensdo de fadiga na direcdo axial. Desse modo, 0s Unicos dois pontos que precisam
ser avaliados quanto a tensdo de fadiga a ser utilizada sdo os pertencentes ao material
base, MB1 e MB2 localizados no alojador de alta e baixa pressdo. Nesta analise, eles
foram identificados como indicado na Figura 5-4.

Para a determinacdo da tensdo de fadiga dos pontos MB1 e MB2, a anélise foi
dividida em duas se¢des, que se complementam. Primeiramente, extrai-se o tensor de

tensdes nas diregOes globais e avalia-se o0 valor das tensGes principais e 0s angulos

111



principais. Em seguida, verifica-se qual a componente de tensdo tem valor mais proximo

da tensdo principal maxima, e esta sera a tensao de fadiga do ponto.

MB1: Tensao de fadiga a ser ._1
avaliada nesta analise X

MB2: Tensdo de fadiga a ser
avaliada nesta analise

S1: Solda. Tensdo de
fadiga o,

CO1 e SC1: Viga. Tensdo de
fadiga o,

S2: Solda. Tensdo de
fadiga o,

Figura 5-4: Identificacdo dos nos avaliados na analise do estado de tensdes.

5.3.1 Célculo da tenséo principal maxima e plano principal

Tomando as seis componentes do tensor de tensdes relativas aos pontos MB1 e
MB2 (vide Figura 5-4), localizados respectivamente no alojador de alta e baixa pressao,
foi calculado o1 e 0 angulo entre o plano principal e o plano correspondente ao tensor

extraido (6).

O calculo de o1 e @foi realizado em todos os 50 casos de carga de treinamento e
verificacdo definidos no modelo local (Secédo 4.5), pois estes carregamentos, em tese, ao

terem sido gerados a partir do dominio de cargas atuantes cabeca de poco, e englobando
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todo este dominio de maneira razoavel, sdo capazes também de captar os diferentes

estados de tensBes que a estrutura esta submetida.

Os valores medios encontrados para o1 e @nos 50 casos de carga sdo apresentados
na Tabela 5-1. Nota-se que a angulo #dos planos principais adquire valores pequenos em
relacdo aos planos do tensor que foi extraido nos eixos globais. Os valores méximos
encontrados para g em todos os 50 casos de carga analisados também sdo mostrados na
Tabela 5-1, com valores da ordem de 5°. Estes resultados indicam que a orientagdo de o1
encontra-se relativamente alinhada os eixos do tensor extraido nos eixos globais do

modelo.

Desta forma, pode-se afirmar com mais seguranca que a tenséo de fadiga a ser usada
esta orientada para alguma das direcGes cartesianas globais (ox, oy ou oz), pois 0s valores
de angulos dos planos principais calculados foram pequenos, com valores maximos da

ordem de 5°.

Tabela 5-1: Resumo dos resultados para calculo de o1 e 6

NG o1 médio dmédio @ maximo
[kPa] [°] [°]
MB1 76218,8 2,02 4,82
MB2 145553,1 442 4,87

5.3.2 Orientacdo de o1 e tensdo de fadiga

Resta descobrir qual a orientagdo da tensdo de fadiga. Para tal fim, propdem-se
comparar o1 com as demais componentes ox, oy 0U oz. Aquela que estiver mais proxima

indica a orientacdo da tenséo de on.

Os resultados desta analise sdo mostrados na Tabela 5-2. Pode-se notar que a tensao
o1 € sempre bem préxima de alguma das componentes de tensdo extraidas do modelo. No
ponto MBL1, o1 esteve orientada em todas analises na direcdo de oz, enquanto no ponto

MB2, a mesma ficou orientada na direcao de oy.
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Tabela 5-2: Resumo dos resultados para a orientacdo de o1

Méaxima diferenca Maxima diferenca Maxima diferenca Tensao

percentual e ox  percentual one oy  percentual o1¢e o3 fadiga
MB1 107,76% 174,59% 2,06% oz
MB2 114,17% 0,34% 33,29% oy

No ponto MB1 a tensdo o € a direcdo axial, portanto é a tensdo de fadiga usual em
dutos. No ponto MB2, por sua vez, a tensao oy € justamente a tensdo circunferencial. O
fato de a tensdo principal estar orientada na direcdo circunferencial revela um efeito
localizado nesta regido que ndo é muito usual em secdes tubulares tipicas. A Figura 5-5
mostra a distribuicdo das tensdes principais maximas de tracao nos alojadores em um caso
de carga entre os 50 analisados, indicando a tensdo de fadiga para cada hot spot e a

tendéncia de abertura de trinca.

[kPa]

%, Max. Principal
(Avg: 75%:]

+ L4535+ 03
+1.334a+03
+1.213e+0%
+1L.091e+0%
+0.701e+04
+ 8. 488 +04
+F.275e+04
+6.063e+04
+ . 850e+ 04
+3.63%e+04
+2.425%e+04
+1.213e+04
+0.000e+00
-F.183e+04

Figura 5-5: Tensdes principais maximas de tracao nos pontos MB1 e MB2, indicando as

tensdes de fadiga nos hot spots
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5.4 Andlise de Vida a Fadiga

O objetivo deste estudo de caso é consolidar a metodologia proposta na secao 3.1,
por meio de sua aplicacdo na integra, obtendo assim o dano nos hot spots da estrutura.
Devido a complexidade da geometria do problema tratado neste trabalho, ha influéncia
de efeitos locais e tridimensionais, de modo que a avaliacdo do dano em determinados

pontos via modelo global fica comprometida.

O presente estudo de caso, dentre outros aspectos, visa também mostrar que, com a
metodologia proposta, € possivel obter o dano em qualquer ponto da estrutura. Em
contrapartida, ela exige a construcdo de um modelo local e o treinamento de fungGes de
transferéncia para cada ponto.

Devido a incidéncia de momentos fletores na secdo de célculo, o ponto mais
solicitado se altera a cada instante de tempo. Desta forma, como € usual em calculo de
tensdes em dutos, o dano deve ser avaliado ao longo da secdo transversal, geralmente em
8 pontos separados por angulos de 45 graus. Neste trabalho, adotou-se a mesma estratégia,

mas 0s danos sao apresentados somente para 0 ponto mais critico dentre os 8.

As andlises realizadas incluiram um ano de estados de mar com 3 h de duracdo,
com diagrama de dispersao simplificado conforme previamente apresentado na Sec¢ao 4.1.
As secOes de hot spots encontram-se descritas na Secédo 4.4 e na Figura 5-6, e 0s pontos
das respectivas se¢des encontram-se ilustrados na Figura 4-27 e Figura 4-28, apresentadas

anteriormente.
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(1) Transicéo de
espessura do AAP —

(2) Parede externa do ABP

MB1 MB2
céizil?t?) Ird: ;rgrlf (4) Solda entre revestimento
s1 de superficie e AAP — S2

(5 e 6) Ponto de conexdo
condutor e do revestimento —
COleSC1

Figura 5-6: Secdes de Hot spots da cabeca de poco analisados no estudo de caso.

Somando os danos gerados pelos 88 estados de mar descritos na secdo 4.1,
distribuidos em 1 ano de simulagdo, obtiveram-se os valores de danos e vidas
apresentadas na Tabela 5-3 e na Figura 5-7. Tendo em vista que as operacdes de
perfuracdo dificilmente se prolongam por um ano inteiro, os resultados anuais e a vida
em anos nao possuem muito significado pratico. Portanto, foi calculado também um dano
médio diario, dividindo o dano anual por 365 dias, que representaria 0 dano médio por

dia de operagéo.

Vale destacar que as condigdes simuladas nesta andlise sdo parte de um diagrama
de dispersdo simplificado, com somente 11 estados de mar, aplicados nas 8 diregdes.
Além disso, as premissas adotadas neste caso base ndo correspondem, necessariamente,
a condicdo real da estrutura, incluindo, por exemplo, nivel de cimento coincidente com a

mudline, desconsideracdo de amortecimento estrutural e de offsets da sonda.

Portanto, os resultados de dano ndo devem ser usados para tomada de deciséo
pratica ou benchmark, pois o objetivo do presente trabalho é somente demonstrar e

consolidar a metodologia proposta.
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Tabela 5-3: Dano anual e vida dos hot spots analisados.

Dano ] Dano Médio
Secéo Ponto Vida (anos) o
Anual Diario
MB1 MB1-6  4,33.10° 231,9 1,19.10°
MB2 MB2-8  6,80.10* 1471,2 1,86.10°
S1 Externa S1EXT-3 6,37.10% 15,7 1,74.10*
S1lInterna S1INT-3  4,07.107 24,5 1,12.10*
S2 Externa  S2EXT-7  5,03.107 19,9 1,38.10*
S2 Interna S2INT-7  4,30.102 23,3 1,18.10*
co1 CO1-7 4,45 0,2 1,22.102
SC1 SC1-7  6,39.10% 1,6 1,75.10°3

MBI: 1,19.10°

MB2:1,86.106

. -4
S1EXT: 1,74.10 S2EXT: 1.38.10

X 4 !
S1INT:1,12.10 S2INT: 1,18.10*

CO1:1,22.10°?
SC1:1,75.10°3

Figura 5-7: Dano Médio Diario dos hot spots analisados
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A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que as secOes que

apresentaram maior dano foram a CO1 e a SC1.

A secdo MB1 apresentou um dano muito baixo em comparagdo com as demais
secOes, com uma vida praticamente infinita. A secdo MB2, cuja tensdo de fadiga é a
circunferencial (conforme as conclusdes da se¢do 5.3), também sofreu um dano baixo.
Pode-se concluir que estas sec¢Oes selecionadas dentro dos alojadores ndo tendem a sofrer
falha por fadiga em comparacdo com as demais se¢Oes analisadas.

Quanto as secOes de solda S1 e S2, de forma geral a parede externa apresentou dano
maior. Desta forma, apesar de na parede interna ser utilizada uma curva S-N mais
rigorosa, as tensdes na parede externa geraram maiores amplitudes de ciclos de tensao, o

que foi dominante para gerar um dano maior.

Desse modo, foi possivel aplicar a metodologia proposta no presente trabalho e

calcular o dano da estrutura da cabeca de poco em todos 0s hot spots de interesse.

5.5 Comparacdo com outras metodologias

Vistos separadamente, os resultados da Secdo 5.4 ndo permitem ter qualquer
sensibilidade em relacdo a outros métodos de avaliacdo de fadiga. Desta forma, esta se¢éo
apresenta a comparacdo da vida Gtil nos hot spots segundo outras metodologias no

dominio no tempo e da frequéncia.

Nesta secdo, os danos obtidos sdo resultantes de 1 ano inteiro de medicdes
experimentais de estados de mar com 3 h, somando 2920 estados de mar simulados. Uma
vez que as operagdes de perfuragdo ndo duram 1 ano inteiro, os resultados aqui
apresentados representam o dano médio diario, obtido pela razdo entre o dano anual e 365
dias, assim como na Sec¢édo 5.4. As metodologias comparadas foram trés:

(1) Fadiga aleatéria no Dominio do Tempo (DT) usando Fatores de Concentracédo de
tensdo — método usual de calculo de fadiga em risers, que usa as séries temporais
de tensdes do modelo global, associadas a SCF’s apropriados, para calcular as
tensdes nos hot spots;

(2) Fadiga aleatdria no dominio do tempo usando func¢des de transferéncia obtidas

por meio de Regressdo Simbdlica (RS) — metodologia proposta neste trabalho,
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que usa as séries de esforcos do modelo global em conjunto com funcGes de
transferéncia calculadas em modelo local e SCF’s (quando aplicaveis) para obter
as tensdes nos hot spots;

(3) Fadiga aleatéria no Dominio da Frequéncia (DF) usando fatores de concentracao
de tensdo — aplica técnicas de linearizacdo no modelo global [43] e obtém os
espectros de tensdes nominais, que associados junto a metodos especificos (Dirlik
[44]) e SCF’s apropriados, torna possivel calcular o dano nos hot spots. Uma
descricdo mais detalhada sobre as técnicas de linearizacao aplicadas neste método
pode ser encontrada em DANTAS et al. [45].

As metodologias supracitadas foram referenciadas como DT, RS e DF. O custo
computacional necessario para a aplicacdo de DT e RS sdo semelhantes. O método RS,
proposto neste trabalho, aumenta ligeiramente o0 tempo e processamento devido a
necessidade de processamento das fungdes de transferéncia e sua geracdo para cada hot
spot analisado. A metodologia DF, por sua vez, tem custo computacional muito reduzido
devido as técnicas de linearizacdo aplicadas e por resolver a equacdo da dinamica
evitando as transformadas para o dominio do tempo [45]. Os SCF’s e curvas S-N

aplicados nos trés métodos foram os mesmos apresentados na Tabela 4-10.

As secdes MB1 e MB2 foram avaliadas exclusivamente pelo método RS, pois 0s
efeitos locais introduzidos pela presenca e interacdo dos alojadores s6 conseguem ser
simulados corretamente por meio do modelo local. As demais se¢des (S1, S2, CO1e SC1)
foram analisadas pelos trés métodos. Inicialmente serdo apresentados os resultados de
danos médios diarios normalizados de todas as se¢des, para avaliar, numa visao geral, a
ordem de grandeza dos danos observados em cada hot spot. Em seguida serdo mostrados
os danos médios diarios em suas grandezas originais para cada se¢do de hot spot em
separado.

Os resultados de dano médio diario normalizado para as trés metodologias séo
mostrados na Figura 5-8. Nota-se que os maiores danos foram observados em CO1 e SC1
nas trés metodologias utilizadas. Os danos na se¢cdo MB1 e MB2 sdo tdo pequenos em
comparacdo com os demais que, quando normalizados, tornam-se visualmente

imperceptiveis.
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Figura 5-8: Dano médio diario normalizado para as se¢des de hot spots segundo 0s
métodos DT, DF e RS

Ainda analisando a Figura 5-8, observa-se que os danos previstos pelos métodos
DF e DT sdo mais proximas entre si do que de RS. DF foi um pouco mais conservador
que DT em todas as secOes analisadas. A diferenca fundamental entre estas duas
metodologias sdo as técnicas de linearizacdo usadas no modelo global da abordagem DF.
E possivel concluir que os resultados dos métodos DF e DT tém boa correlacéo, e que as
técnicas de linearizacdo aplicadas no DF ndo implicaram em perdas relevantes na
qualidade dos resultados. A aplicacdo do DF se mostra bastante interessante do ponto de

vista pratico, pois este reduz consideravelmente o custo computacional da analise.

Os danos médios diarios das secfes CO1, SC1, MB1 e MB2 sdo mostrados
separadamente na Figura 5-9. Importante destacar que cada se¢do encontra-se em escala
diferente nesta figura. O método RS, proposto no presente trabalho, tem a possibilidade
de calcular a fadiga em qualquer ponto do alojador, como foi feito com MB1 e MB2, o
que ndo é possivel usando os outros dois métodos. Apesar disso, 0s danos nestas se¢des
foram baixos em comparacdo com as soldas e os conectores. MB1 apresentou dano na
ordem de grandeza sete vezes menor que CO1, enquanto MB2 apresentou uma ordem de

grandeza 13 vezes menor.

Em especial, na secdo MB2, observa-se um dano total na ordem de 10™°, o que,
para fins praticos, pode ser considerado como zero. Uma possivel justificativa para este
dano muito baixo é o fato de a tensdo de fadiga neste ponto ser a circunferencial (como
foi concluido na Secéo 5.3). Apesar das tensdes principais maximas neste ponto serem as
maiores (em mddulo) observadas no modelo, a tenséo circunferencial tem variagOes
praticamente inexistentes, pois depende das pressdes externas e internas aplicadas, que
sdo constantes ao longo da andlise. Portanto, apesar de apresentarem valores altos em

modulo, h& pouca variabilidade e um baixo nimero de ciclos associado & tensdo
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circunferencial, e consequentemente um baixo dano. De fato, variagBes nas tensdes
circunferenciais sdo observadas somente no modelo local quando ha presses sendo
aplicadas numa configuracdo deformada de cabeca de pogo, o que pode alterar
discretamente o gradiente de pressdes na parede do alojador e causar alguma variacdo na

tensdo circunferencial.

As sec¢des CO1 e SC1 apresentaram um dano maior na metodologia RS. Parte deste
resultado pode ser justificado por um efeito adicional presente em RS que é ausente no
DF e no DT, causado pelas pressdes aplicadas. Nas metodologias DF e DT, o efeito das
pressdes € computado somente no célculo de conversdo da tracdo efetiva em real, e no
calculo das tensdes na parede do tubo. J& em RS, as pressdes (internas e externas) foram
aplicadas como forcas distribuidas nas superficies dos alojadores, do condutor e do
revestimento de superficie. Neste caso, a aplicacéo de altas pressées em uma configuracao
deformada da cabeca de poco acarreta num aumento também dos momentos fletores, além

dos efeitos tipicos ja considerados no modelo global. Este efeito é ilustrado no Anexo A.
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Figura 5-9: Dano médio diario para as sec¢des de hot spots segundo os métodos DT, DF
e RS — Secbes CO1, SC1, MB1 e MB2

Os danos médios diérios das se¢bes S1 e S2 sdo mostrados separadamente na Figura
5-10, na parede interna e externa das soldas do condutor e do revestimento de superficie.
E importante destacar que os graficos de S1INT e S1IEXT estdo na mesma escala para

121



uma melhor comparagao visual, assim como S2INT e S2EXT. A partir desta figura, nota-
se que RS apresentou um dano maior em S1 e menor em S2 em comparagdo com DF e
DT. Isto indica uma provavel diferenca na distribuicdo de tensdes entre S1 e S2,
reduzindo o dano do primeiro (S2EXT e S2INT) e aumentando o do segundo (S1EXT e
S1INT). No entanto, esta hip6tese precisa ser investigada mais profundamente. O Anexo
E mostra uma analise complementar na tentativa de compreender este comportamento

diferenciado das tensdes em S1 e S2 nos métodos DT e RS.

Em especial, estas se¢cGes encontram-se numa regido onde o modelo local e o global
tem formulagdes fundamentalmente diferentes. A modelagem deste trecho em RS conta
com a geometria detalhada dos alojadores, do condutor e do revestimento de superficie,
bem como a simulacéo destas estruturas com elementos sélidos hexaédricos. Por outro
lado, em DF e DT, sdo utilizadas inércias equivalentes para a simulacdo destas estruturas
com elementos de viga. Isto ressalta, por um lado, a importancia de um modelo detalhado
dos alojadores, pois pode acarretar em alteragdes significativas no comportamento do

modelo.
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Figura 5-10: Dano médio diario para as se¢des de hot spots segundo os métodos DT, DF
e RS — Secbes S1 e S2

Os resultados mostrados nesta se¢do mostram que o dano imposto pela perfuracéo

na cabeca de poco submarina é relevante e pode levar a estrutura a falha.

122



6 Conclusoes

Neste trabalho, uma metodologia para calcular a fadiga na estrutura de cabecas de
pocos offshore foi desenvolvida e aplicada. A metodologia proposta inclui a utilizacdo de
um modelo global, um modelo local e um modelo de analise de fadiga para obter a vida

util nos hot spots da cabeca de poco.

Do modelo global foram extraidas as series temporais de esforgos na cabeca de
poco, e do modelo local definiram-se funcdes de transferéncia de esforcos para tensbes
por meio de algoritmos evolucionarios de regressdo simbolica. Combinando os resultados
do modelo global com as fungdes de transferéncia, as tensdes de fadiga foram calculadas.
Com um modelo de analise de fadiga apropriado, foi possivel obter o dano em cada hot

spot.

A utilizacdo de regressdo simbolica foi bastante conveniente para definir uma
expressdo analitica fechada para as relagGes entre esforcos e tensées do modelo local, o
que permitiu obter as tensdes de fadiga de forma relativamente simples e possibilitando
considerar os efeitos tridimensionais do modelo local e as nao-linearidades

proporcionadas pelos elementos de contato.

Em relagdo ao custo computacional, a metodologia aqui desenvolvida foi
compativel com analises no dominio do tempo ordinarias, acrescentando o fato de ser
requerido o processamento das funcdes de transferéncia, e sua geragéo para cada hot spot,
processo que pode ser automatizado. Em contrapartida a utilizagdo das funcdes de
transferéncia traz o beneficio de considerar as potencialidades de um modelo local por

meio de uma expressao analitica de facil processamento.

Em relagdo as se¢des transversais analisadas, aquelas contidas dentro dos alojadores
(MB1 e MB2) apresentaram dano a fadiga muito baixo no estudo de caso considerado.
Os alojadores sdo elementos muito rigidos e as analises feitas mostraram que as sec¢oes

MB1 e MB2 sdo pouco suscetiveis a fadiga quando comparadas as demais analisadas.

Os pontos criticos foram dominados pelas secdes da solda e do conector do

condutor e do revestimento de superficie (S1, S2, CO1 e SC1).
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Como consequéncia de uma modelagem mais detalhada dos elementos estruturais,
a metodologia proposta permitiu o calculo nos pontos contidos dentro dos alojadores, por
ser a unica a considerar os efeitos da inércia e geometria desses alojadores com mais
precisdo. Além disso, os resultados apresentados nas se¢Bes S1 e S2 assumiram valores
diferentes em comparacdo com o método DT. Isto destaca a importancia em se
considerarem os efeitos locais nos trechos proximos aos alojadores, que pode acarretar

em diferencas significativos dos danos destas secoes.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho langou algumas bases para a elaboragdo de metodologias mais
apuradas para determinacdo da vida a fadiga de cabecas de pocos. No entanto, como foi
destacado, muitas incertezas permanecem na analise, referentes, por exemplo, ao nivel de

cimento, rigidez da junta flexivel, rigidez do tracionador, e rigidez do solo.

Desta forma, para trabalhos futuros, propdem-se realizar analises de sensibilidade
alterando-se estes parametros a fim de se determinar os niveis de incerteza relacionados

a cada um deles e como os mesmos influenciam na resposta final da estrutura.

Além disso, é possivel investir numa modelagem do solo com elementos sélidos,
pois algumas fontes na literatura [27][28] parecem indicar que os resultados obtidos

nestes modelos sdo mais coerentes com o real comportamento da estrutura.

E possivel ainda a construgdo de modelos locais mais detalhados, com condutor e
revestimento de superficie totalmente simulados por meio de elementos solidos. Neste
caso, 0s danos nos conectores (CO1 e SC1) — que apresentaram valores altos - também
podem ser reavaliados via modelo local. Uma estratégia que pode ser adotada para reduzir
as incertezas associada a estes pontos e aumentar a sua vida util € a modelagem apropriada
destas secdes usando elementos solidos e suas geometrias exatas, 0 que pode reduzir o
nivel de tensBes nos pontos. Neste trabalho, a modelagem com elementos de viga tinha o
proposito de validar os modelos global e local (Secdo 5.2), e, por isso, as se¢fes abaixo
da mudline foram feitas de maneira idéntica ao modelo global. Também é possivel avaliar

a modelagem do solo para aumentar a vida, utilizando molas de Zakeri[27][28] ao invés
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das molas da API-RP-2GEO [29]. Modelar o solo com elementos s6lidos também pode
auxiliar numa resposta mais consistente com o real comportamento da estrutura. Outro
parametro que pode ser alterado para reduzir o nivel de tensdes na estrutura é o
amortecimento, que no presente trabalho foi assumido como zero. Uma reavaliagdo do

SCF de 3,55 também pode ser feita de forma a aumentar a vida da estrutura.
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ANEXO A - Efeito nos Momentos devido as Pressoes e

Carga Lateral

A.1 Objetivo

Verificar se a combinacdo de altas pressées e carga lateral interfere nos momentos

fletores do condutor e do revestimento. Para tal fim, foram comparados os resultados de

dois modelos da cabeca de poco, conforme a Figura A.1:

(1) Com carga lateral aplicada e;

(2) Com carga lateral e pressdes externas aplicadas.

(1) FIateral (2) *ﬁ
externa >

>

I:|ateral

P

externa

Figura A.1: Modelos comparados nesta anélise

A.2 Resultados

Os momentos no condutor e no revestimento para 0s modelos com e sem pressao

externa aplicada sdo mostrados na Figura A.2. Pode-se observar que houve um acréscimo

nos momentos destas estruturas com a aplicagéo das pressoes.

Distancia até a base do

160 Rev Sup 160 Condutor

140 - S 140
g 120 — £ =120
< 100 - S5 100 ———— Com Pressoes
—°§ 30 s s 80 —— SemPressoes
= - R .

60 | &5 60

AC I U B R R I A 40

-10 0 10 20 30 40 0 80 160
M (kNm) M (kNm)

Figura A.2: Resultados dos momentos no condutor e no revestimento
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ANEXO B — Distribuicdo de Tensfes principais maximas e
deformada

A Figura B.1 e a Figura B.2 apresentam a distribuicdo de tensbes principais
maximas positivas nos elementos estruturais da cabeca de poco, submetida somente a
carregamentos gravitacionais e pressdo. Pode-se notar que as regides que apresentam
tensdes positivas encontram-se principalmente nos alojadores (Secdo MB2 e MB1 da), e
no revestimento de superficie (Secdo S2). A se¢do S1, da solda do condutor apresentou

tensdes maximas negativas.

[kPa] [kPa]

S, Max Principal S, Max, Principal

Multiple section points (Aug: T3%)

[Avg: TSH) +1,457e+05
+1.457e+05 +1.236e+05
+1,336e+05 +1.214e+05
+1.214e+05 +1.0332e+05
Fl.093e+05 +3.T1de+04
+3.714e+04 +B8.500e+04
+2.500e+04 +7.2B5e+04
+7.285e+04 +£.071a+04
+6.071a+04 +4.857e+04

- +4,957 2404 +3645er04

+3.643e+04 +2.428e+04
+2.4iSer0d +1.214e+04
+1.214e+04 \ +0.000e+00
+0,000e+00 -3.123e+04
=5.129e+04

Figura B.1: Distribuicdo de tensfes principais maximas positivas na cabeca de poco sob
acao da gravidade e pressao

kPa

S, Max. Principal

(Avg: 759:)
+1.455e+0%3
+1.334e+03
+1.213e+05
+L.091e+03
+0.701e+04
+8.488e+04
+7.273e+04
+6.063e+04
+4.850e+04
+3.638e+04
+2.425e+04
+1.213e+04
+0.000e+ 00
-7.183e+04

Figura B.2: Distribuicdo de tensfes principais maximas positivas na cabeca de poco sob
acao da gravidade e presséo
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A Figura B.3 mostra a deformada do modelo submetido a uma condigdo de
carregamento com gravidade, pressdes, forcas e momentos aplicados, com um fator de
escala aumentado em 100 vezes para uma melhor visualizacdo. Os valores das forcas e
momentos aplicados sdo da mesma ordem de grandeza dos carregamentos suportados
pela estrutura no modelo global e da mesma ordem de grandeza dos casos de carga de
treinamento da funcdo de transferéncia. Pode-se perceber que os maiores deslocamentos
(da ordem de 7 cm) sdo experimentados na base do modelo, no revestimento de superficie,
onde ha uma forca aplicada devido ao trecho do duto truncado. No topo da cabeca de

poco, os deslocamentos séo da ordem de 4 cm.

U, Magnitude [m]
+7.422e-02
+5.803e-02
+6.185e-02
+5.966e-02
+4.,948e-02
+4,329e-02
+2.711e-02
+3.092e-02
+2.474e-02
+1.855e-02
+1.237e-02
+&,185e-032
+0.000e+00

Figura B.3: Deformada do modelo local (Fator de escala de 100 vezes)

132



ANEXO C - llustracéo do overfitting

C.1 Objetivo

Este anexo objetiva ilustrar o fendmeno de overfitting analisando uma série
temporal predita por duas funcdes retornadas pelo EUREQA, uma complexa com

precisdo maxima e outra mais simples com boa precisao, séo elas:

M,, = 0,0002 + 0,5212sen(F,) + 0,1084F,* + 0,5016/,, — 7,0464.1075 =
Fy
(C.1)
+0,0301M;, sen(F,)? — 0,0027 M, sen(F,) — 0,0049sen(F,)*

Onde M,,, séo os valores normalizados de momento fletor em torno do eixo Y local
da secéo, F, e M,, séo as componentes de forca normalizada em X e momento normalizado em
Y nos eixos globais do modelo.

Os parametros estatisticos das duas func¢des sdo mostrados na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Pardmetros estatisticos das Eq. (C.1) e (C.2)

A Eq. Eq.
Parametro (C.1) (C.2)
R2 0,99999 0,999962

Coef. Correlagéo 0,999995 0,999982
Erro Maximo 0,001581 0,003215

C.2 Resultados

Os resultados apresentados na Figura C.1 ilustram o fendmeno de overfitting, que

ocorreu na funcdo mais complexa da Eq. (C.1).

Apesar da Eq. (C.1) apresentar parametros estatisticos melhores — mostrados na
Tabela C.1 - seus termos ndo lineares tornam-na instavel quando utilizada para a predi¢édo
das series temporais. Isto ndo ocorreu na funcdo da Eq. (C.2), com coeficientes

relativamente mais simples.
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Eq. (C.1)

500 —
—~ 250 — 500
% 0 fé\ 250
4, -250 — > 0
> 500 ] ) < -250 |
2 -750 — overfitting z% -500 :
-1000 — T -750
-1000
0 2000 4000 T T T T
Tempo (s) 1700 1800 1900 2000
Anflex Tempo (s
————— FTransf p ()
Egq. (C.2)
500 500
-
% 250 @ 250
Zz
< 0 ) Z
= e
2 290 =250
-500 T -500 ——T— T
0 2000~ 4000 1700 1800 1900 2000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura C.1- Ajustes retornados pelas fungdes das Eq. (C.1) e (C.2)

134



ANEXO D - Tabelas com Médias e Desvios Padrdes dos
Sinais do Modelo Global e Local

As tabelas a seguir apresentam a media e desvio padrdo para 0s 7 casos de carga

selecionados na verificagdo cruzada entre os modelos global e local, feita na Secéo 5.2.

Tabela D.1- Média e Desvio Padrdo dos sinais do modelo global e local para o

elemento do condutor a 2m de profundidade.

Cond2m

Casode Carga  Parametro FZgiobat  FZioca  MXgioba MXjocai MYgioba MYiocal

_ (kN) (kN) 1 (kN) (kN) (kN) (kN)
i AT S8 oo
sy iy e s 65 G
o g i, O e S
i AT GG f
i LS 0
e o b e e
crur i ST 48 G

Tabela D.2- Média e Desvio Padrdo dos sinais do modelo global e local para o

elemento do condutor a 4m de profundidade.

Conddm

Casode Carga  Parametro FZgiobal  FZioca  MXgioba MXjocai MYgioba MYiocal

_ (kN)  (kN) 1 (kN) (kN) (kN) (kN)
o W e es s i s
e e e UST 6 i oo
SERR2STOTS [olbiiy sag 8511 0853 ohoh 11980 11129
S 6 0 e
NWLHLZSTS2S o R oate o 170 irb  daoh 4508
e W, SIS U S UG s
EHLTSTOZS o e Sa1i o494 cods 5942 404 515
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Tabela D.3- Média e Desvio Padréo dos sinais do modelo global e local para o

elemento do condutor a 8m de profundidade.

Cond8m

Caso de Carga Parametro Fzglobal leocal MXgIoba Mxlocal Mygloba Mylocal
(kN) (kN) 1 (kN) (kN) ;(kN) (kN)

Média -4465,26 -4365,99 47,27 31,22 -138,88 -99,08

W_H3.25_T7.75 Desvio Padrdo 76,39 79,51 14507 9859 11,95 9,17
Média -4464,39 -4365,17 47,61 30,73 -158,08 -116,76
SW_H5.25_T9.75 Desvio Padrdao 93,51 97,63 14,70 8,71 27155 223,79
Média -4465,47 -4366,21 44,50 32,87 -124,57 -102,98
SE_H2.25_T6.75 Desvio Padrdo 82,69 86,05 6591 50,44 114,44 105,39
S H4.25 T8.75 Medla ) -4460,69 -4364,64 49,70 28,07 -166,37 -107,19
- - Desvio Padrdao 91,88 93,60 110,12 62,55 179,69 123,25
Média -4465,74 -4366,48 37,98 32,53 -102,75 -100,97

NW_H1.25_T5.25 Desvio Padrdo 96,98 100,92 2,42 1,35 38,30 40,54
Média -4460,70 -4364,65 51,18 27,99 -160,33 -107,47

NE H4.25 T8.75 . ' ' ! ' ' '
- - Desvio Padrdo 91,74 93,40 110,26 63,58 181,27 130,53
Média -4465,70 -4366,44 43,02 32,12 -122,17 -99,47

E_HL75_T6.25 Desvio Padrao 92,23 95,99 63,28 46,76 6,06 4,48

Tabela D.4- Média e Desvio Padrdo dos sinais do modelo global e local para o

elemento do revestimento a 2m de profundidade.

RevSup2m

Caso de Carga  Parametro

FZgiobat  FZioca MXgioba MXjocai MYgioba

Mylocal

_ (kN) (kN) | (KN) (kN) | (kN) (kN)
e el
SW_H525_T9.75 Des%eg:dréo 2928,2505 3022,411,436 Z;g gig 42(?3713 42:17:
SE H2.25_T6.75 Des%egfdréo 2918,2,111 3022,;]235 186,2;8 181,?997 12;67; 2213(?5
S_H4.25_T8.75 Des%egfdréo 293?2;995 3022,;’739 16é?272 1741?452 220128: 22:(?27
NW_H1.25_T5.25 Des%eggdréo 2928?613’111 3022,(15,4?3 ggg 2% §0026 23031
NE_H4.25_T8.75 Des%eg:dréo 2936,2594 3022,;;338 162’,%179 174,5721 22115897 22:5;
E_HL.75_T6.25 De5\|>i/c|)eg§dréo 292?8,211 3022,411,134 23421 180,?952 (2)0826 ?)2922
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Tabela D.5- Média e Desvio Padréo dos sinais do modelo global e local para o

elemento do revestimento a 4m de profundidade.

RevSup4m

Casode Carga  Parametro Fogiabal Faiocal Msiota MXiocar Mslona Mioca

_ (kN) (kN) | (KN) (kN) | (kN) (kN)
W_H3.25_T7.75 Des%eg:dréo 2915?3’152 3011,2147 i 29é,2295 28“:?957 isgzz isliz
e, WG BRI o4 et
SE_H2.25_T6.75 De5\|>i/(l)eg:d o 2953’251 3011;2375 1931?119 192',0311 2235(?: 22?;126:
S_H4.25_T8.75 Dessi/éeg:dréo 29;1;195 3021,f}579 18§,5f6 175,é662 22873?19 22658522
L 1525 s ris aon. aos o oeaoe
NE_H4.25 T8.75 Des\?::)eg:dl’éo 293?31’894 302]:i>é79 ]_87’,5453 175;,6942 -2297'8848 -2285,56](.)
E_H1.75_T6.25 Des%egfdréo 2928,8’251 3021,2,274 192’?233 181,,8708 35823 igozs

Tabela D.6- Média e Desvio Padrdo dos sinais do modelo global e local para o

elemento do revestimento a 8m de profundidade.

RevSup8m

Casode Carga  Parametro Fagiobar - Fziocal MXgioba MXiocat MYgiaba MYiocal

_ (kN)  (kN) [ (kN) (kN) (kN) (kN)
W_H3.25 T7.75 Des\ti/(l)eg:dréo 2916,3’233 3Of 22156 298,,3500 165,1571 ?3?7)0 19822
SW_H525_T9.75 Des%eg:dréo 292?2’429 302(),;%357 gg; €15(7); 53313?07 42433132
SE_H2.25_T6.75 Des%egfdrﬁo zgfgfg 301(? 3'955 182’,7966 ggg 2224555 _22353
SHezsTeTs | MHRZAGTIOMS 0B N RN
NW_HL1.25_T5.25 Des\'):)eg:d o 2926,2’332 302 3554 333 S‘S §05§7 29029
i o o, B B e
E_H1.75_T6.25 Des%eg:dréo 2926?2532 3020,4211254 182’,4473 gzg i4l(;2 é9829
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ANEXO E - Estudo das Séries de Tensdes nas Se¢des S1 e
S2

E.1 Introducéo e Objetivos

Os resultados apresentados na Secdo 5.5 parecem indicar uma distribuicdo de
tensGes diferente entre as soldas do condutor (S1) e do revestimento de superficie (S2),
quando sdo comparadas as metodologias no Dominio do Tempo (DT) e com Regressao
Simbodlica (RS).

O presente anexo traz alguns resultados complementares que foram produzidos na
investigacao do sinal das tensfes nas soldas S1 e S2 resultantes das duas metodologias.
Esta verificacéo foi feita somente em um caso de carga, no qual foi observado o maior

dano no conjunto total dos 2920 estados de mar (1 ano de simulacao).

O objetivo é compreender melhor a distribuicdo de tensdes entre as se¢bes S1 e S2
no modelo local e no modelo global.

E.2 Resultados

A comparacao das séries temporais foi feita em termos visuais (pela sobreposi¢édo
dos graficos), e também em termos de parametros estatisticos (correlacdo e desvio

padrdo), nos 8 pontos da secdo transversal (igualmente espacados por angulos de 45°).

Como a analise de fadiga realizada ndo contou com a correcdo da tensdo media, é
esperado que o dano seja proporcional ao desvio padrao da série temporal. Pois, em geral,
uma dispersdo maior do sinal em torno da média ird resultar em maiores nimeros e
amplitudes de ciclos contados. Logo, a diferenca no dano entre os dois modelos seria, de

certa forma, proporcional a diferenca de desvio padréo entre os sinais de ambos.

E.3.1 Se¢do S1
A Figura E.1 apresenta os coeficientes de correlacdo das séries temporais de tensdes
nos oito pontos da secdo transversal, resultantes das metodologias RS e DT. Como pode
ser observado, a correlagdo entre os dois sinais € alta, da ordem de 90% em todos os

pontos analisados.
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Correlagdo - S1EXT Correlagdo - S1INT

[y
=

o 08 20,8
W< O
O <

S 06 - 0,6
g_.:’ g

g o S o

0,2 0,2

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Pontos da Segdo Transversal Pontos da Sec¢do Transversal

(a) (b)

Figura E.1: Coeficiente de Correlagéo entre os sinais de tensdes resultantes das

metodologias RS e DT para a solda S1 (a) Parede externa e (b) Parede interna

A Figura E.2 mostra um trecho dos graficos das séries analisadas, somente para o
ponto 2 da secdo transversal. Nota-se que, apesar da boa correlacdo, o sinal do método

RS tem amplitudes maiores, portanto espera-se um desvio padrdo maior, e também um

dano maior.
S1EXT-2 S1INT-2
0
0
-20
£ =
= £
o é i
'S 9
= R
5 -
= 5-
-120 T T T ] g
1000 1050 1100 1150 1200 -120 T T T )
1000 1050 1100 1150 1200
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura E.2: Comparacdo visual das séries de tensGes no ponto 2 da secéo S1 da (a)

Parede externa e (b) Parede interna

A Figura E.3 apresenta os desvios padrfes das mesmas séries temporais de tensdes
resultantes das metodologias RS e DT. Comparando, inicialmente, as barras azuis com as
barras laranjas de cada grafico, pode-se observar que os desvio padrfes das séries RS sdo

maiores em todos os pontos analisados em comparag¢do com DT, confirmando a hipotese
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estabelecida anteriormente durante a anélise da Figura E.2. Esta tendéncia do método RS
em apresentar desvios maiores nos sinais da solda S1 provavelmente se repete na maioria
dos outros 2919 casos de carga, e reforca o resultado obtido na Secéo 5.5, onde a solda

S1 apresentou maior dano no método RS que no DT.

Comparando, agora, as barras da Figura E.3(a) em relagdo com a Figura E.3(b),
nota-se que os desvios da primeira sdo, em geral, maiores que 0s da segunda. Isto é, as
barras azuis e laranjas sao, em sua maioria, mais altas na Figura E.3(a). Isto indica que na
parede externa houve maior dispersdo do sinal em torno da media, e consequentemente

uma maior amplitude dos ciclos de tenséo, tanto para o0 método RS quanto para DT.

Desvio Padrao - S1IEXT

— = Desvio Padrdo - S1INT
QCE 20 E 20
< .
18 1 s [ | RS
= ks
"8 <
QS 10 ;:; 10 u DT
. ';
% 5 ]
A A

o Hm [ o Hm [ [

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos da Segdo Transversal Pontos da Segdo Transversal
() (b)

Figura E.3: Desvios padrdes dos sinais das metodologias RS e DT para (a) Parede
externa na Solda S1 e (b) Parede interna da solda S1.

E.3.2 Secéo S2

A Figura E.4 apresenta o coeficiente de correlacdo obtido entre as séries de tensdes
retornadas pelos métodos RS e DT, tendo assumido valores da ordem de 90% em todos
0s pontos da se¢do transversal analisados. Isto denota uma boa correlacdo entre as séries
de tensBes obtidas pelas duas metodologias.
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Correlagao - S2EXT Correlagao - S2INT
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Figura E.4: Coeficiente de Correlacdo entre os sinais de tensdes resultantes das

metodologias RS e DT para a solda S2 (a) Parede externa e (b) Parede interna

A Figura E.5, por sua vez, mostra um trecho dos graficos das séries analisadas,
somente para 0 ponto 2 da secdo transversal. Aqui, nota-se o inverso da solda S1 (vide
Figura E.2), o sinal do método RS tem amplitudes menores, portanto espera-se um desvio
padrdo menor, e também um dano menor.

S2EXT-2 S2INT-2

N
5N
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I°Y
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8

Tensdo (MPa)
Tensdo (MPa)

1000 1050 1100 1150 1200 1000 1050 1100 1150 1200
Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)

Figura E.5: Comparacao visual das séries de tenses no ponto 2 da secdo S1 d (a)

Parede externa e (b) Parede interna

Os desvios padrdes para 0s oito pontos da secdo transversal da solda S2 pelos
métodos DT e RS sdo mostrados Figura E.6. Novamente, nota-se que, ao inverso da
Figura E.3, os desvios padrdes de RS sdo menores que DT. Como dito anteriormente, um

desvio padrdo menor estd, geralmente, associado a um dano menor. Logo, assumindo que
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este comportamento ocorre na maioria dos 2920 casos de carga, espera-se um dano menor

na secdo S2 pelo método RS, reforcando o resultado obtido na Secéo 5.5.

Além disso, nota-se que a maioria das barras sdo mais altas na Figura E.6(a),
indicando que ha uma maior dispersdo em torno da media no sinal da parede externa. Este
mesmo padrdo também foi observado na Figura E.3.

Desvio Padrdo - S2EXT . Desvio Padréo - S2INT
E 25 53 25
= 20 20
o Qo
' 15 £15 W RS
= 5
& 10 10 mDT
) .
A, mN [ | S, =l -
12 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos da Seg¢do Transversal Pontos da Segdo Transversal
(a) (b)

Figura E.6: Desvios padrbes dos sinais das metodologias RS e DT para (a) Parede

externa na Solda S2 e (b) Parede interna da solda S2.

E.3 Conclusoes

Os resultados apresentados neste anexo permitem fazer as seguintes colocagoes:

As séries de tensdes resultantes dos dois métodos, tanto na solda S1 quando

na solda S2, tem correlacdo alta, com coeficiente na ordem de 90%;

e Os desvios padrdes apresentados por ambos 0s métodos foram, em geral,

maiores na parede externa, tanto em S1 quanto em S2;

e Na solda S1, o método RS gerou sinais com desvios padrGes maiores que
DT, enquanto que na solda S2, foram menores que DT, reforcando os
resultados obtidos na Se¢éo 5.5;

e Houve, aparentemente, uma distribuicdo diferenciada das tensdes entre as
soldas em relagcdo aos métodos RS e DT.
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ANEXO F - Lista de Funcgdes de Transferéncia do
EUREQA

A seguir sdo apresentadas as funcdes de transferéncia retornadas pelo EUREQA. A
funcéo (1) representa o melhor ajuste nos pontos fornecidos, com coeficientes ndo
lineares, enquanto a funcdo (2) representa o ajuste mais otimizado, com coeficientes
lineares. Todos os valores de forca, esforgcos e tensdo sdo normalizados em fungéo da

média da amplitude, também apresentados.

z z

Solda do Solda do
condutor revestimento
(S1) (S2)

COleSC1

S1EXT- Parede externa S2EXT- Parede externa
S1INT - Parede Interna S2INT — Parede Interna

Mudline

2m

Am | T “Cond2m”e

“RevSup2m”

8m ~__ “Cond4m” e

“RevSup4m”

~_ “Cond8m” e
“RevSup8m”

143



PONTO MB1-1

owmp11 =0.815219751365241*My + 0.230779134280501*Fx +

Funcgdo 0.0882982151396127*Fz + 0.071668968800022*Fx"3 +
(1) 0.0882982151396127*My*Fx"2 - 0.000680942915502527 -

0.0188395574693413*Fx*Fz - 0.0255806139229358*Fz* My

Funcgdo ome1-1 = 0.820747372355789*My + 0.239609959058586*Fx +
(2) 0.0855899792279929*Fz
Amp
Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999887 0.99949 64.984 25.311

Correlagdo 0.999945 0.999763
Erro Maximo 0.007339 0.02102

PONTO MB1-2
Funcio ome1-2 = 0.516424977084097*My + 0.510564189207069*Mx +
(19) 0.150712240507555*Fx + 0.0792240635126304*Fz +
0.0237047858461856*Fy*Fz - 0.190319415666044*Fy
Fungdo ome1-2 = 0.51753528357294*My + 0.510942054869302*Mx +
(2) 0.148346227370171*Fx + 0.0800695303584648*Fz - 0.188773180875304*Fy
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999707 0.999609 64.701 28.843

Correlacao 0.999864 0.999811
Erro Maximo 0.014066 0.018259

PONTO MB1-3

owms1-3 = 0.765225751861663*Mx + 0.0798706006045349*Fz +
0.0327071620904004*Fy*Fz - 0.000820163145320128 - 0.270352276546061*Fy
- 0.0361690555007292*Fz*Mx - 0.108906033568805*Fy~3

Funcgdo

(1)

Funcdo owme1-3 = 0.761205102774079*Mx + 0.0813495559337073*Fz -
(2) 0.285131448628433*Fy
Amp
Fungao (1) (2) 1 (kPa) (kPa)
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R2

0.999837 0.999588 65.674 27.011

Correlacao 0.999919 0.9998
Erro Maximo 0.009224 0.013863
PONTO MB1-4

Funcgdo

(1)

Owms1-4 = 0.480247766749338*Mx + 0.0690294810632424*Fz +
0.0274570815932407*Fy*Fz - Fz*Fx"2*Mz"3 - 0.132760508209994*Fx -
0.178366818653646*Fy - 0.452052068811437*My

Funcgdo Owme14 = 0.482640222817135*Mx + 0.0755923855995747*Fz -
(2) 0.137332956168173*Fx - 0.182563169164565*Fy - 0.458063310340349*My
Amp
Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999661 0.999451 66.379 31.759

Correlagdo 0.999834 0.999736
Erro Maximo 0.010453 0.015259

PONTO MB1-5

Fungao

(1)

owme1s = 0.000968616116619275 + 0.0780744016450351*Fz +
0.0333202077207329*Fx*Fz + 0.0283557201009453*Fz*My -
0.225902618629138*Fx - 0.7409926974787*My - 0.062465109476274*My*Fz/2
-0.0703101446262785*My*Fx"2

Fungdo owme1-s = 0.0810286673180786*Fz - 0.219615663844784*Fx -
(2) 0.749291139573691*My
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999888 0.999418 67.130 27.779

Correlagdo 0.999945 0.999731
Erro Maximo 0.005981 0.022756

PONTO MB1-6

Funcdo

(1)

owms1-6 = 0.00029756664525081 + 0.170643020335013*Fy +
0.0726098833135993*Fz + 0.0204971242107703*Fx*Fz -
0.144897459148617*Fx - 0.453500735766178*Mx - 0.495190883036474*My -
0.0307724457746848*Mx*My

Funcgdo

()

owme16 = 0.168672953276893*Fy + 0.0778636659907818*Fz -
0.14174423597778*Fx - 0.449028025522145*Mx - 0.493168638058997*My
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Amp
Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)

R? 0.999833 0.999672 66.891 31.363
Correlacao 0.999917 0.999839
Erro Maximo 0.007609 0.011917

PONTO MB1-7
owme1-7 = 0.00118078246757402 + 0.261293823771775*Fy +
Fungao 0.0816418392979579*Fz + 0.040789931985462*Fz*Mx +
(1) 0.129840433787908*Fy"3 - 0.747502692011125*Mx -
0.0339589706420348*Fy*Fz
Fungdo owme1-7 = 0.277689281344553*Fy + 0.0771840025055558*Fz -
(2) 0.742106272715678*Mx
Amp
Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.99989  0.99955 66.440 27.732

Correlacao 0.999945 0.999792
Erro Maximo 0.010457 0.015304

PONTO MB1-8

owme1-s = 0.487220498839605*My + 0.194762318253869*Fy +

Funcdo | 0.146650249498645*Fx + 0.0770949310331674*Fz - 0.525694343830291*MXx -
(1) 0.00919751830063541*Fy*Fz - 0.00946349800078788*Fx*Fz -

0.0214808587832539*Fz*My

Funcdo owms1-s = 0.489758184480021*My + 0.197222817111081*Fy +
(2) 0.146912351065981*Fx + 0.0774724153225597*Fz - 0.525420063641959* Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999808 0.999703 65.486 29.396

Correlacao 0.99991 0.999856
Erro Maximo 0.007154 0.009615

PONTO MB2-1

owme2-1 = 0.644243774704419*My + 0.16911905826591*Fx*My +
0.287494140626086*My”2 + 0.644243774704419*Mz*My"3 -
0.02366451644641 - 0.204774047560413*Fz - 0.478196491967647*Fx

Funcgdo

(1)
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Funcao ome2-1 = 0.691403752810856*My - 0.18279529224457*Fz -
(2) 0.465448535589453*Fx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.992612 0.980627 143.633 3.861

Correlacao 0.996368 0.990374
Erro Maximo 0.06043 0.133574

PONTO MB2-2
ome2-2 = 0.493164618088691*Fy + 0.255988741576177*Mx +
Fungao 0.230155280410556*My - 0.00546877509286585 - 0.304141564926712*Fz -
(1) 0.404148337249014*Fx - 0.0727238539169025*Fy*MXx -
0.0894300945310715*Fy*Fz
Funcgdo ome2-2 = 0.501861755906294*Fy + 0.254855969672277*Mx +
(2) 0.23227447008476*My - 0.292573044707867*Fz - 0.399255167034976*Fx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.992925 0.992195 144.831 3.942

Correlacao 0.996648 0.996104
Erro Maximo 0.073656 0.066234

PONTO MB2-3

Funcgdo

(1)

Owms2-3 = 0.504279859493049*Mx + 0.426779710333731*Fy +
0.152299489181551*Fz*Mx + 0.266775503827877*Mx"2 +

0.266775503827877*Fy*Mx”"2 - 0.0257910414226981 - 0.147066019175121*Fz

- 0.665129986620357*Fy*Mx”"3

Fungdo owmez-3 = 0.510594480690454*Mx + 0.453504832001387*Fy -
(2) 0.126824003822641*Fz
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.996859 0.981622 143.418 5.237

Correlacao 0.998622 0.990832
Erro Maximo 0.031152 0.072133

PONTO MB2-4

Funcdo

(1)

Owms2-4 = 0.381677465715056*Fy + 0.29559434189106*Fx +
0.1678167504346*Mx + 1.24956007179793*Mx"2*My~2 -
0.0110757364841305 - 0.200537531768313*My - 0.230894634351006*Fz
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Fungdo ome2-4 = 0.387262574112656*Fy + 0.275135104605768*Fx +
(2) 0.177421465883669*Mx - 0.214898252802473*My - 0.221952412017548*Fz
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
0.994048 0.988034 144.760 5.187

Correlagdo 0.997038 0.994018
Erro Maximo 0.0521  0.064505
PONTO MB2-5

Funcdo

(1)

Owms2-5 = 0.436285730280099*Fx + 0.283475030893033*My~2 +
0.0898521994234787*Mx"2 - 0.036462188628779 - 0.177220446137122*Fz -
0.691542619583666*My - 0.0582630273240175*Fy*Mx -
0.145874339644216*Fz*My

Fungdo Owme2-s = 0.428785528200037*Fx - 0.176797343817869*Fz -
(2) 0.708759327618372*My
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
0.993822 0.97611 143.532 4.077

Correlagdo 0.99692 0.988023
Erro Maximo 0.089411 0.160676

PONTO MB2-6

Func¢do

(1)

owme2-6 = 0.327576367156495*Fx + 0.10279242881966*Fx*My -
0.221327856158903*Mx - 0.252908650880054*My - 0.270994482957076*Fz -
0.43483355351425*Fy - 0.118499341136826*Fy*Mx

Funcgdo owme2-6 = 0.339021048748352*Fx - 0.223735646403302*MXx -
(2) 0.235192355913057*My - 0.269904010144231*Fz - 0.434832180794304*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
0.990542 0.985829 144.862 4.533

Correlacao 0.995577 0.99311
Erro Maximo 0.062109 0.071739

PONTO MB2-7
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owme2-7 = 0.0935439332807706*Fy*Fz + 0.239510938283282*Mx"2 +

Fungdo | 0.156301493438164*My”2 - 0.0394807810805439 - 0.156301493438164*Fz -
(1) 0.484273289918666*Fy - 0.5689541148464*Mx - 0.156301493438164*Fz*Mx -

0.188742578441454*Fy*Mx

Fungdo owme2-7 =-0.141667371107699*Fz - 0.502123354626044*Fy -
(2) 0.547812374545682*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.996758 0.972443 143.731 4.754

Correlacao 0.998418 0.986178
Erro Maximo 0.034368 0.103304
PONTO MB2-8

Owms2-8 = 0.262724025393856*My + 0.163363993975585*Mx*My -

Funcgdo 0.00668239984254482 - 0.262724025393856*Mx - 0.330576827638195*Fz -
(1) 0.427696478321475*Fx - 0.539779903286746*Fy -

0.0968875385018675*Fy*Mx - 0.163363993975585*My*Mx"2

Fungdo owme2-s = 0.255518366837526*My - 0.272926562340255*Mx -
(2) 0.312255180704032*Fz - 0.439449788593095*Fx - 0.557461297058311*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
R? 0.996466 0.988977 145.097 3.641

Correlagdo 0.998309 0.994623
Erro Maximo 0.071117 0.118967

PONTO S1EXT-1

Gsiext-1 = 0.766379900171725*My + 0.311078843457348*Fx +

Fungdo 0.117606036802482*Fz + 0.0305461589405636*Fx"3 +
(1) 0.0476803957204302*My*Fx”2 - 0.000677497424226354 -

0.0264414599681596*Fz*My - 0.0375718752906871*Fx*Fz

Fungdo Osiexr1 = 0.766667175235396*My + 0.310223253204365*Fx +
(2) 0.11319273258114*Fz
Amp
Funcgdo (1) (2) 1 (kPa) (kPa)
R? 0.999917 0.999483 -83.073 103.999

Correlacao 0.999958 0.999773
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Erro Maximo 0.00627 0.021107

PONTO S1EXT-2

Osiext-2 = 0.47353379321143*My + 0.466535534220666*Mx +
Funcgdo 0.195534987950775*Fx + 0.0994238389007385*Fz +

(1) 0.0236884048298438*Fy*Fz - 0.242520834314231*Fy -
0.0194008651681999*Fx*Fz - 0.0209873722935802*Fz*Mx

Fungdo Osiexr-2 = 0.471746089785807*My + 0.464485926956972*Mx +
(2) 0.192829460680846*Fx + 0.094524292239189*Fz - 0.242995425426627*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999829 0.999646 -82.725 119.625

Correlagdo 0.999924 0.999832
Erro Maximo 0.00862 0.014257
PONTO S1EXT-3

Osiext-3 = 0.694807249052914*Mx + 0.10019637934682*Fz +
0.0354978743708511*Fy*Fz - 0.000528604477064954 - 0.345589419776522*Fy
-0.0262732956111326*Fz*Mx - 0.0892658492437048*Fy"3

Func¢do

(1)

Fungao Os1ext-3 = 0.690055418428667*Mx + 0.101577340782345*Fz -
(2) 0.357926672345685*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
R? 0.999911 0.999663 -79.525 114.496

Correlacao 0.999957 0.999836
Erro Maximo 0.007492 0.013785

PONTO S1EXT-4

Funcio Osiext-a = 0.443673438422974*Mx + 0.0926491844752337*Fz +
(f) 0.024694647137429*Fy*Fz - 0.183001163313906*Fx - 0.22854714515564*Fy -
0.443673438422974*My - 0.715763141622493*Fy*Fz*My*Fx/2
Fungdo Gsiext-4 = 0.443514789493748*Mx + 0.091073170199489*Fz -
(2) 0.184782427556647*Fx - 0.23177102694807*Fy - 0.446281032883336*My
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Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)

R2 0.999855 0.999646 -76.422 127.518
Correlacao 0.999928 0.999826
Erro Maximo 0.005867 0.010316

PONTO S1EXT-5

Osiexs = 0.000347805237273366 + 0.100682101731224*Fz +
Funcgdo 0.0225564141433748*Fx*Fz + 0.0194076721144248*Fz*My +
(1) 0.00993068959343993*Fx*My - 0.28214676597192*Fx -

0.682183236140278*My - 0.0499802224973658*My*Fx"2

Fungdo Os1ext-s = 0.100628468737136*Fz - 0.280282373832466*Fx -
(2) 0.684957668645723*My
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999938 0.999739 -74.531 116.900

Correlacao 0.999969 0.999877
Erro Maximo 0.003919 0.013291
PONTO S1EXT-6

Osiext-6 = 0.216252882462115*Fy + 0.0886023584118515*Fz +
0.0213067776175367*Fx*Fz - 0.178547128624324*Fx - 0.415782256334421*Mx
- 0.436356903287925*My - 0.0243354362548869*Fy*Fz

Funcgdo

(1)

Fungao Os1exT-6 = 0.216804403731829*Fy + 0.090521759446157*Fz -
(2) 0.179007623563831*Fx - 0.414465351576177*Mx - 0.435759060774551* My
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
R? 0.999903 0.99979 -81.491 116.251

Correlacao 0.999953 0.999896
Erro Maximo 0.005445 0.007588

PONTO S1EXT-7

Osiext-7 = 0.349847965070806*Fy + 0.09774931149665*Fz +

Fungao 0.00537235185036779*Mz - 0.00764734418977822*Fx -
(1) 0.0254968482262165*My - 0.678974783004728* Mx -

0.0411575330028529*Fz*sin(sin(Fy))
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Funcao Os1ext-7 = 0.352586246383054*Fy + 0.0993678638134491*Fz -
(2) 0.0240787441315979*My - 0.672184520531972*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.99988  0.99963 -75.469 132.613
Correlacao 0.99994 0.999831

Erro Maximo

PONTO S1EXT-8

0.007681 0.014571

(1)

Osiext-s = 0.497192816366374*My + 0.245597110578324*Fy + 0.205432331071117*Fx +
Fungdo 0.102627994282995*Fz + 0.0161081904461824*Fz*Mx - 0.474539269619332*MXx -

0.0161081904461824*Fz*My - 0.0242025801363442*Fx*Fz -
0.0242025801363442*Fy*Fz

Fungao

(2) 0.208112834554169*Fx + 0.0979926663952733*Fz - 0.474643714838312*Mx

Osiexr-s = 0.500656933926109*My + 0.24921683480205*Fy +

Amp
Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999878 0.99966 -77.905 117.165
Correlacao 0.999939 0.999835

Erro Maximo
PONTO S1INT-1

0.00718 0.011497

Gsunt-1 = 0.765873275168824*My + 0.315607154575887*Fx +
Fungao 0.124716045491476*Fz + 0.0478143917350754*My*Fx"2 +
(1) sin(0.0298711455606167*Fx”3) - 0.000700403993897979 -
0.0292778344462823*Fz*My - 0.0391765201447745*Fx*Fz
Fungao osunt-1 = 0.766270565270538*My + 0.315366745737321*Fx +
(2) 0.119158021943505*Fz
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999902 0.999462 -38.595 84.749
Correlacao 0.999951 0.999756

Erro Maximo

PONTO S1INT-2

0.006254 0.021064

Funcdo

(1) 0.194761549764147*Fx + 0.103333059865537*Fz + 0.0259566414663153*Fy*Fz

Osunt-2 = 0.471151483183487*My + 0.464086561399378*Mx +
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- 0.244489637145398*Fy - 0.0200215664355709*Fx*Fy -
0.0200215664355709*Fz*Mx

Fungdo osunt-2 = 0.468391732382909*My + 0.461703877917683*Mx +
(2) 0.194762878767753*Fx + 0.101272593409338*Fz - 0.243786414489714*Fy
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999817 0.999593 -38.366 98.281

Correlagdo 0.999914 0.999818
Erro Maximo 0.00946 0.016338

PONTO S1INT-3

Fungao

(1)

Gsunt-3 = 0.68908603447334*Mx + 0.105683828191716*Fz +
0.0342350686467017*Fy*Fz - 0.000404394235954522 - 0.348327461124763*Fy
-0.0251218511324782*Fz*Mx - 0.0858432301883906*Fy"3

Fungao osunt-3 = 0.684247289568974*Mx + 0.106206372454311*Fz -
(2) 0.360362137630765*Fy
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999903 0.99964 -35.731 94.186

Correlagao 0.999953 0.999825
Erro Maximo 0.007216 0.013823
PONTO S1INT-4

Fungao

(1)

Gsunt-4 = 0.440391206048872*Mx + 0.0974748301501635*Fz +
0.021357170734421*Fy*Fz - 0.183310628544948*Fx - 0.231217813423243*Fy -
0.439351319932422*My

Fungao osunt-4 = 0.439744043353744*Mx + 0.0961387980597696*Fz -
(2) 0.186306797356229*Fx - 0.234157349400741*Fy - 0.442968402038937*My
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999674 0.999612 -33.300 104.856

Correlagdo 0.999844 0.999807
Erro Maximo 0.014089 0.010202

PONTO S1INT-5

153



Osunt-s = 0.00166768846420937 + 0.105111964211021*Fz +
Funcgdo 0.0282066697800949*Fx*Fz + 0.0234335180680787*Fz*My -

(1) 0.283255386272675*Fx - 0.674966067068984*My - 0.0133726575285714*Fy/2
- 0.0497658905565988*My”3

Fungdo osunt.s = 0.106924158246216*Fz - 0.28113046663418*Fx -
(2) 0.678735471632515* My
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999912 0.999713 -31.588 95.820

Correlagdo 0.999956 0.999877
Erro Maximo 0.00586 0.013707

PONTO S1INT-6

Gsunts = 0.217227943778355*Fy + 0.0936915958208316*Fz +
Funcgdo 0.0183058014907391*Fx*Fz + 0.000331512217578311*Fx"2 -

(1) 0.179787911787963*Fx - 0.412688937430342*Mx - 0.433208728053696*My -
0.027918944726327*Fz*sin(Fy)

Fungao osunt-6 = 0.217727479901857*Fy + 0.0938856259623925*Fz -
(2) 0.180512997095387*Fx - 0.411520625720945*Mx - 0.432850279456592* My
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999895 0.999766 -32.236 108.563

Correlacao 0.99995 0.999885
Erro Maximo 0.005869 0.007688
PONTO S1INT-7

Osunt-7 = 0.352739250223401*Fy + 0.103032526428992*Fz +

Funcgdo 0.00617108141429011*Mz - 0.00741296971792698*Fx -
(1) 0.0246922409476985*My - 0.67420678935852*Mx -

0.0416437184341448*Fz*sin(sin(Fy))

Fungdo osunt7 = 0.353866281821854*Fy + 0.106126804004592*Fz -
(2) 0.0231198237078545*My - 0.667955907199209*Mx
Amp
Fungao (1) (2) 1 (kPa) (kPa)
R? 0.999876 0.999656 -34.2137  95.7952

Correlacao 0.999938 0.999841
Erro Maximo 0.007891 0.013668
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PONTO S1INT-8

Fungio osunt-s = 0.496367654989792*My + 0.248341356191134*Fy + 0.207698371856894*Fx +
(1) 0.10785657412208*Fz - 0.474048904362033*Mx - 0.0169936324536622*Fx*Fz -
0.0169936324536622*Fz*My - 0.0216807689870058*Fy*Fz
Fungao osunt-s = 0.499066476522801*My + 0.252291844782968*Fy +
(2) 0.210170886721677*Fx + 0.105108160371736*Fz - 0.474016823791734*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
0.999834 0.999681 -37.2234  94.58476

Correlagdo 0.99992 0.999844
Erro Mdaximo 0.009309 0.010597

PONTO S2EXT-1

Funcio Os2ext-1 = 0.712756047975571*My + 0.301757012229221*Fx + 0.0134047101758845*Fz
(1“:) +0.0134047101758845*Fz*Mz - 0.0204934386088061 *Fx*My -
0.0355452245245059*Fz*My - 0.049333043259854*Fx*Fz - 0.0169184721891521*Fx"2
Fungao
u(zg) Os2ext-1 = 0.709600797531676*My + 0.293427070167291*Fx
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
0.99973 0.998924 79.96905 107.2286

Correlagdo 0.999883 0.999555
Erro Maximo 0.01729 0.026723
PONTO S2EXT-2

Os2ext-2 = 0.449515584958416*My + 0.439816694426752*Mx +
Funcdo 0.189015678731248*Fx + 0.0309035694988054*Fy*Fz +
(1) 0.0632776540871111*Fz*Mx”2 - 0.238110025781268*Fy -
0.0292322758713375*Fz*Mx
Fungdo Os2ext-2 = 0.44602284500861*My + 0.437068317185144*Mx +
(2) 0.187327827977112*Fx - 0.237496358335237*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) 1 (kPa) (kPa)
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0.999521 0.99936 82.70455 107.5692

Correlacao 0.999781 0.999698
Erro Maximo 0.017864 0.016191

PONTO S2EXT-3

Gs2ext-3 = 0.691859833813898*Mx + 0.00570430364316386*Fz +

Fungdo 0.0407424103004816*Fy*Fz + 0.131893089562869*Mx*FyA2 -
(1) 0.347837643614142*Fy - 0.0202000953543413*Fz*Mx -
0.209455428465792*FyA3
Func
”("29)“ Gsoears = 0.693681515934977*Mx - 0.374043816660295*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
0.999904 0.999311 8453988 112.673

Correlacao 0.999956 0.99968
Erro Maximo 0.005993 0.016308

PONTO S2EXT-4

Func¢do

(1)

Gsaext-a = 0.00035453886483302 + 0.470326116688408*Mx +
0.00911200371740323*Fz + 0.0293182220430794*Fy*Fz - Fy*Fz*My*Fx~2 -
0.20247542202436*Fx - 0.251783730116383*Fy - 0.468819227945354* My

Fungdo

(2)

Os2ext-4 = 0.466868977693154*Mx - 0.203569633495186*Fx -
0.254606322266761*Fy - 0.473740953529775*My

Fungdo

Amp
(1) (2) p (kPa) (kPa)

0.99963 0.999166 86.21478 105.6767

Correlacao 0.999827 0.999597
Erro Maximo 0.013605 0.013019
PONTO S2EXT-5

Os2exr-s = 0.00109938694643781 + 0.0460387273304281*Fx*Fz +

Funcdo 0.0380463780610401*Fz*My + 0.0143303566383178*Fx*My +
(1) 0.0143303566383178*My*Mz - 0.299670114286189*Fx -
0.709824960654429*My - 0.0460387273304281*My*Fx"2
Funcao

(2)

Osaext-s = -0.301275932521236*Fx - 0.713638535772426*My
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Amp

Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999783 0.99918 80.9255 113.8616
Correlagdo 0.999893 0.999595

Erro Maximo

PONTO S2EXT-6

0.009541 0.020098

Os2ext-6 = 0.235515476541591*Fy + 0.00806238960420703*Fz +
Fungao 0.0286701471220779*Fz*Mx + 0.0189194453294054*Fx*Fz -
(1) 0.187292356991369*Fx - 0.437612791505643*Mx - 0.44426519181774*My -
0.0302770533715905*Fy*Fz
Fungao Os2ext-6 = 0.231501435587593*Fy - 0.186376325753048*Fx -
(2) 0.435953792306437*Mx - 0.446060714563348* My
Amp
Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999673 0.999152 85.49737 118.9606
Correlacao 0.999854 0.999611

Erro Maximo

PONTO S2EXT-7

0.011375 0.018153

Gsoexrs = 0.0047354004924235 + 0.37319003942187*Fy +
Funcio 0.0047354004924235*Fx + 0.0316386271593485*F2*Mx +
(1) 0.0243503074792626*Fx*Fy - 0.700909471461274*Mx -
0.0560840357129237*Fy*Fz - 0.0389767624423152*FyA2
Func
u(r'z';)a" Gsaexty = 0.371502459724972*Fy - 0.694214997710092* Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.999703 0.999252 83.78272 108.2019
Correlacao 0.999861 0.999641

Erro Maximo
PONTO S2EXT-8

0.014979 0.021738

Funcdo

(1)

Gs2ext-s = 0.470110000319018*My + 0.25042566436454*Fy +
0.201348340614425*Fx + 0.00893432501409373*Fz +
0.00893432501409373*Fz*Mx - 0.470110000319018*Mx -
0.0257399062080716*Fy*Fz - 0.0291573754774732*Fx*Fz -
0.0293529643286387*Fz*My
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Fungdo Gsaext-s = 0.474116885848389*My + 0.25351576353383*Fy +

(2) 0.205171330326365*Fx - 0.472460480122946*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)

R? 0.999643 0.999218
Correlagdo 0.999826 0.999624
Erro Maximo 0.01182 0.016254

PONTO S2INT-1

80.62277 120.2076

Osant-1 = 0.002166976245142 + 0.696746072040338* My +

Funcgdo 0.281567995940756*Fx + 0.00432843639189963*Fz +

(1) 0.176210208433668*Fx"3 + 0.168236274605242*Fx"2*sin(My) -
0.0289807369231717*Fx"2

Func
”("2";3° Gsanra = 0.703818081556423* My + 0.298503003059464*Fx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.999693 0.998907 68.26453 90.1118

Correlagdo 0.999851 0.999538
Erro Maximo 0.016324 0.027689

PONTO S2INT-2

Gsant-2 = 0.44441875429175*My + 0.438412188132147*Mx +

Fungdo 0.191579699341825*Fx + 0.00472432578432469*Fz +
(1) 0.0405523554633353*Fy*Fz - 0.241027422151402*Fy -

0.0248561211065659*Fx*Fy - 0.0312225846280524*Fz*Mx

Fungdo osant-2 = 0.441292095532648*My + 0.433549543009481*Mx +
(2) 0.190330424278047*Fx - 0.243286148288697*Fy
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)

R2 0.999618 0.999321

Correlagdo 0.999816 0.999676

Erro Maximo 0.012812 0.017088
PONTO S2INT-3

69.86042 102.8143

Fungdo Gsant-3 = 0.684769791082592*Mx + 0.00344161844866451*Fz +
(1) 0.0430742391312288*Fy*Fz + 0.123511524275418*Mx*Fy~2 -
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0.000531197095874884 - 0.355272046555422*Fy -
0.0245572594291593*Fz*Mx - 0.206013832271754*Fy/3

Funca
U(nzc)ao Gsanrs = 0.687596463116361*Mx - 0.38102902855903*Fy
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.99991  0.99931 7227952 92.4939
Correlagdo 0.999956 0.999675

Erro Maximo

0.005797 0.017348

PONTO S2INT-4

Fungao

(1) 0.023655848598929*Fy*Fz - 0.207205615958783*Fx - 0.254710741895578*Fy -

Osaint-4 = 0.465449855978176*Mx + 0.00598743817806904*Fz +
0.0350734058315731*Fx*Fz + 0.0252170618634575*Fz*My +

0.465449855978176*My

Fungao Gsaint-a = 0.465700034016577*Mx - 0.208241209405338*Fx -
(2) 0.258585408372348*Fy - 0.469055619810037*My
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999628 0.999216 75.94749  99.3766
Correlagao 0.99982 0.999617

Erro Maximo

0.011472 0.013434

PONTO S2INT-5

Gsanrs = 0.041290374561212*Fx*Fz + 0.0235491615000931*My*Mz +
Funciio 0.022756131739012*Fz* My + 0.00262862492943581*FxA2 -
(1) 0.306922669827369*Fx - 0.706756707727473* My -
0.0210401078349455*Mx*My
Funca
”("Zg)“ Gsanrs = -0.306100148824962*Fx - 0.707450746932576*My
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.999768 0.999231 77.14067  92.9361
Correlagao 0.999897 0.999624

Erro Maximo

0.010757 0.020392

PONTO S2INT-6
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Osant-6 = 0.241120223113683*Fy + 0.00392487725737877*Fz +
Funcgdo 0.0335445187874183*Fx*Fz + 0.0194918435345962*Fz*My -

(1) 0.190021756436273*Fx - 0.433690609397687*Mx - 0.441131081312794*My -
0.0335445187874183*Fy*Fz

Fungdo osant-6 = 0.240181653463106*Fy - 0.188266539151614*Fx -
(2) 0.430127581730722*Mx - 0.442560378754894*My
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999677 0.999255 76.61695 105.3586

Correlagdo 0.999849 0.999655
Erro Maximo 0.009787 0.016673

PONTO S2INT-7

Osant-7 = 0.00447344899013424 + 0.380845193544653*Fy +

Funcgdo 0.00438809222717144*Fx + 0.035415922822116*Fz*Mx +
(1) 0.0237839582818354*Fx*Fy - 0.693528468010992*Mx -

0.0586517813129813*Fy*Fz - 0.0377194911475792*Fy"2

Func
”("29)“ Gsamry = 0.379769022686354*Fy - 0.686018587563996* Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.999715 0.99929 7313242  93.018

Correlacao 0.999863 0.999666
Erro Maximo 0.014125 0.020708

PONTO S2INT-8

Gsant-s = 0.468850403839537*My + 0.25673059812317*Fy +

Funcdo | 0.206379194800872*Fx + 0.0065678838226822*Fz - 0.465473323501782*MXx -
(1) 0.0220977171892753*Fy*Fz - 0.0221626845947743*Fx*Fz -

0.0252553209704368*Fz*My

Funcdo osaint-s = 0.471686184296921*My + 0.262390843768131*Fy +
(2) 0.207991960320977*Fx - 0.466965666624973* Mx
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.999594 0.999254 70.36148 97.265

160



Correlacao 0.999804 0.999638
Erro Maximo 0.011405 0.015093
PONTO CO1-1

Funcgdo

(1)

Geo1-1 = 0.12388307997876*Fx”2 + 0.528260809195027*Fz*Mz"2 +
1.4210299004551*Fx*My*MxA"2 - My”*2*Mz"2 - 0.280915343703746*My -
0.568299251638397*Fx

Func
“("2";a° Gcorr = -0.325594991888288*My - 0.6080487505978*Fx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.990478 0.97738 60.5234  236.05

Correlagdo 0.995577 0.988643
Erro Maximo 0.070705 0.076531

PONTO CO1-2

Func¢do

(1)

Gco12 =0.218412566118393*Mx + 0.0430394713482327*Fz +
0.114489828124654*My*Mz + 0.108078540738155*Fx*Fz -
0.203398858957384*My - 0.410486021507275*Fx - 0.515694133220797*Fy

Fungao Oco1-2 = 0.202889268235572*Mx - 0.216424701946354* My -
(2) 0.394544906937528*Fx - 0.512777404843282*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.991699 0.982993 -67.3852  251.2695

Correlacao 0.99598 0.991487
Erro Maximo 0.054536 0.057436

PONTO CO1-3

Funcgdo

(1)

Gco1-3 = 0.34526478378739*Mx + 0.0398690019123502*Fz +
0.0950838712623645*Fy*Fz + 0.540349329513761*Mx*Fy"2 - Fy"3 -
0.611942454357539*Fy - 0.0950838712623645*Fz*Mx -
0.34526478378739*Mx"3 - 0.0950838712623645*Fy*Mx”"2

Funcao

(2)

Gco1-3 = 0.274213899937493*Mx - 0.766600752821854*Fy
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Amp

Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)

R2

0.996735 0.985359 -68.3133  214.0615

Correlacao 0.998441 0.992681
Erro Maximo 0.043861 0.063831
PONTO CO1-4

Funcgdo

(1)

Gco14 = 0.390786555152931*Fx + 0.188302472520691*Mx +
0.175307934338796*My + 0.0537006458965511*Fz +
0.390786555152931*My*Fx"2 + Mx*My*Fz/2 - 0.495812102709272*Fy

Fungdo Oco1-4 = 0.378875127247219*Fx + 0.218430785069496* My +
(2) 0.176980271411511*Mx - 0.510995188541335*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.990706 0.983723 -62.764 249.632

Correlacao 0.995365 0.991893
Erro Maximo 0.051931 0.071163

PONTO CO1-5
Gcors = 0.0151636285750207 + 0.520792258359583*Fx + 0.25671566642*My +
Fungdo 0.0416828689673423*Fz + 0.79630738659372*FxA3 +
(1) 0.873217993783197*My*FxA2 - 0.140305424101832*Fx*My -
0.207646490544013*Fx2
Func
”("29)“ Gcors = 0.632834707143878*Fx + 0.305657008480557* My
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
R2 0.992229 0.980997 -46.198  225.7138

Correlagdo 0.996421 0.990711
Erro Maximo 0.10007 0.069988

PONTO CO1-6

Func¢do

(1)

Geo16 = 0.507375875210976*Fy + 0.383559255484663*Fx +
0.20489238703803*My + 0.0468147264297269*Fz +
0.0468147264297269*Fy*Mx + 0.0301493485208656* Fx*Mx -
0.210870206013021*Mx - 0.165475240558696*My*Mz
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Funcao Oco1-6 = 0.507271239677542*Fy + 0.385866804568607 *Fx +
(2) 0.198297802524735*My - 0.214793828431337*MXx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.992055 0.986318 -47.1261  239.9802
Correlagdo 0.996222 0.993321
Erro Maximo 0.054026 0.054726
PONTO CO1-7
Funcio Gco1-7 = 0.00614903448408704 + 0.598518741357213*Fy +
(f) 0.420028463520856*Fz*My”"2 + Fy"2*cos(Fz)*sin(sin(sin(6.25036342278464 +
Fy))) - 0.348143589840998*Mx - 0.187827222756843*Mx*My
Funca
”("2";3° Gcory = 0.740485202334491*Fy - 0.310543061541937*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.992905 0.985896 -53.9879 227.9552
Correlacao 0.996458 0.992934

Erro Maximo

PONTO CO1-8

0.0578  0.067707

Funcgdo

Ocoi-s = 0.488728245566844*Fy + 0.0381661732374264*Fz +
0.077781100721496*Fx*Fz + 0.0365788243346973*Fx"2 -

(1) 0.198203482356336*Mx - 0.206782719454228*My - 0.370497312526009*Fx -

0.126623619343191*Mx*My

Fungao Gco1-s = 0.471403816485853*Fy - 0.182914845397488*Mx -
(2) 0.199988113537002*My - 0.362658428481644*Fx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.990823 0.98051 -51.7473  261.2854
Correlacao 0.995433 0.990616

Erro Maximo

0.039542 0.064843

PONTO SC1-1
Funcgdo Osci-1 = 0.208147941825457*Fx*My + 0.208147941825457*Fx"2 -
(1) 0.0152136323959348 - 0.266701543095823*My - 0.531100882895183*Fx -
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0.618433539147229*Fx"3 - 0.699629898541097*My*Fx"3 -
0.699629898541097*My*Fx"2

Funca
U(nzc)ao Gscia = -0.320275377390798* My - 0.61398402590067*Fx
Amp
Fungdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.993488 0.984496 75.41007 154.23356

Correlagao 0.997035 0.992347
Erro Maximo 0.076699 0.068757
PONTO SC1-2

Funcgdo

(1)

Osc12 = 0.213595519572109*Mx + My*Mz”3 + Fx*My*Mz”4 + Fx*My*Mz/3 -
0.193896113207284*My - 0.380719718003287*Fx - 0.510202793882314*Fy -
0.0695986085290262*Fy*Mx

Fungao Osc1-2 = 0.209834648184723*Mx - 0.195202783415065*My -
(2) 0.395495024460401*Fx - 0.510272582300112*Fy
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.993787 0.98881 70.82459 164.4602

Correlagao 0.996995 0.994472
Erro Maximo 0.03862 0.04391

PONTO SC1-3
Funciio Gscrs = 0.251978163873849* Mx + 0.0950429709435808*Fy*Fz +
(1) 0.74293986364123*Mx*FyA2 - Fy"3 - 0.6164712663306*Fy

Funca
”("Zg)“ G5c13 = 0.301000310292761*Mx - 0.757481043614751*Fy
Amp
Fungao (1) (2) u (kPa) (kPa)
R2 0.996246 0.989484 70.20462 146.51338

Correlagao 0.998128 0.994745
Erro Maximo 0.03992 0.045816

PONTO SC1-4
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Osci1-4 = 0.38821711993187*Fx + 0.211073398487258*My +
Funcgdo 0.20251631961837*Mx + 0.159539898181491*Mx*My -
(1) 0.501267580551657*Fy - 0.0411106209421034*Fy*Mx -
0.105286930845227*Fx*Fz
Funcgdo Osc1-4 = 0.368749053773365*Fx + 0.204231792751757*My +
(2) 0.171157638964693*Mx - 0.485114835513268*Fy
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.990266 0.985997 73.91335 170.3206
Correlacao 0.995212 0.993268
Erro Maximo 0.044126 0.05904
PONTO SC1-5
Oscis = 0.0138618596357635 + 0.513209483355087*Fx +
Funcgdo 0.26021785212838*My + 0.746448533248108*Fx"3 +
(1) 0.875830516376184*My*Fx"2 -
sin(sin(sin(sin(sin(0.145536468226233*Fx*My))))) - 0.195099474244006* Fx"2
Funca
”("2";3° Gscrs = 0.622504001889487*Fx + 0.328065066626496* My
Amp
Funcgdo (1) (2) p (kPa) (kPa)
R? 0.990907 0.985149 84.98367 147.21856
Correlagdo 0.995972 0.992567

Erro Maximo

0.108172 0.059086

PONTO SC1-6
Osc1-6 = Sin(sin(sin(sin(0.458122326192651*Fy + 0.354040637115742*Fx +
Funcdo 0.221856051705299*My + 0.458122326192651*Fy~3 +
(1) 0.354040637115742*Fx"3 - 0.0444774643086792*Fx"2 -
0.458122326192651*Mx*Fy~2)))) - 0.176586665904881*Mx
Fungdo osc1-6 = 0.50562284275697*Fy + 0.389068373258979*Fx +
(2) 0.199090755817991*My - 0.20500898846302* Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) 1 (kPa) (kPa)
R? 0.994271 0.989235 84.36369 163.80056
Correlacao 0.997184 0.99462
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Erro Maximo

0.051235 0.04103

PONTO SC1-7
Osc1-7 = 0.656354847873521*Fy + 0.0643054260219046*Fz*Mx +
Func¢do 0.656354847873521*Fy”3 + 6.13343941781485*Mx*Fy~4 -
(1) 0.241641220596465*Mx - 0.0817121552686031*Fy*Fz -
1.86947124291267*Mx*FyA2
FuUncs
”("29)“ Gscry = 0.760826396215691*Fy - 0.302894013948452*Mix
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.997166 0.989408 79.77819 153.57401
Correlagdo 0.998691 0.994705
Erro Maximo 0.040456 0.046918
PONTO SC1-8
Funcio Osc1-s = 0.495776282430457*Fy + 0.0766317443274254*Fx*Fz - Fy*Fz*Mx*Fx/2
(f) -0.195761855261499*Mx - 0.212659518973864*My - 0.378840435314323*Fx -
0.146602799948932*Mx*My
Fungao Osc1-8 = 0.486457927418535*Fy - 0.176811229452812*MXx -
(2) 0.199530967374303*My - 0.367793097294027*Fx
Amp
Funcgdo (1) (2) u (kPa) (kPa)
R? 0.990191 0.985859 81.27489 171.02524
Correlacao 0.99511 0.993134

Erro Maximo

0.046704 0.056942
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PONTO COND8m - esfor¢o

axial
Faxialconosm = 0.0261708838048078 + 0.958284157586689*F7 +
Funcio 0.0133613896511265*Fy + 0.133090542015316*Fy*Mx -
(1) 0.0160895220031407*Mx - 0.104987294902375*Fx*My -
0.115323796514696*Fx2 - 0.181252378828247*FyA2
FU(an)ao Faxialcongsm = 0.00794311221310595 + Fz
Fungao (1) (2) p (kN) Amp (kN)

R2 0.999276 0.990574 -4291.26 975.98
Correlagdo 0.999647 0.996117
Erro Maximo 0.018069 0.084498

PONTO COND8m - Momento em Y

MyYconpem = 0.0132758935455519 + 0.51420106233925*Fx +
Fungdo 0.277955266372543*My + 0.648145520221787*Fx"3 +
(1) 0.648145520221787*My*FxA2 + 0.173560738109477*Fx*MyA2 -
0.118954593602647*Fx*My - 0.179488890899151*FxA2

Func
”("2";3° MYY condem = 0.625584002682101*Fx + 0.335386191122156*My
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Amp

Funcgdo (1) (2) 1 (kNm) (kNm)
R2 0.993817 0.98976 -147.06 2871.25
Correlacao 0.997102 0.994885

Erro Maximo

0.091637 0.050154

PONTO COND8m - Momento em X

MXxXconosm = 0.677658679563026*Fy + 0.0456302028477483*Fz* Mx +
Funcio 0.677658679563026*Fy"3 + 0.677658679563026*Mx*FyA4 -
(1) 0.279068233023922*Mx - 0.0819723882584918*Fy*Fz -
0.160175215577811*Fy*FxA2 - 0.677658679563026*Mx*FyA2
Func
”(“2"')“ MXXcongsm = 0.761443641653989*Fy - 0.310095557241677*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) 1 (kNm) (kNm)
R? 0.998201 0.992607 -48.9481  3026.62
Correlagdo 0.999111 0.996305

Erro Maximo

0.022668 0.040181

PONTO COND4m - esforgo

axial
Faxialconoam = 0.0228335110595128 + 0.977968775441258*F7 +
Funcdo 0.0103890930501768*Fx + 0.00834924220507894*Fy +
(1) 0.120361996821756*Fy*Mx - 0.091669588639214*Fx*My -
0.104953895830133*Fx"2 - 0.158020546473295*FyA2
F”;‘Z"')“ Faxialcongam = 0.00716964552262342 + Fz
Fungao (1) (2) p (kN) Amp (kN)
R? 0.999457 0.994123 437525  969.39
Correlagdo 0.999732 0.997576

Erro Maximo

0.018697 0.065765

PONTO COND4m - Momento em Y

Funcao

(1)

MyYconpam =0.567227333977396*Fx + 0.41292356033526*My +
0.138363973516671*Fx"3 + 0.138363973516671*My*Fx"2 -
0.0277936916951009*Fz*My - 0.0292531360173221*Fx*My -
0.0448855683863855*Fx*Fz - 0.0277936916951009* Fx2

MVYYcondam = 0.582675617682956*Fx + 0.421193618391751*My
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Funcao

(2)

Amp
Fungdo (1) (2) U (kNm) (kNm)
R? 0.999528 0.998522 -141.966  2817.76
Correlagdo 0.999802 0.99929

Erro Maximo 0.019135 0.025424
PONTO COND4m - Momento em X

MXXconpam = 0.00173564171275898 + 0.674491609502564*Fy +
Funcgdo 0.0335947715660705*Fz*Mx + 0.205179853472538*Fy~3 -
(1) 0.398255808684458*Mx - 0.0664429394383588*Fy*Fz -
0.0137763702739971*Fy~2 - 0.112923267548724*Mx*Fy"2
FUNcs
u(nzg)ao MXXcondam = 0.701596882106394*Fy - 0.392629693498777*Mx
Amp
Fungdo (1) (2) U (kNm) (kNm)
R? 0.999754 0.998731 -34.5543 2941.4
Correlagdo 0.999886 0.999404

Erro Mdximo  0.011449 0.023044
PONTO COND2m - esforgo

axial
Faxialconpam = 0.00753390682201142 + Fz + 0.00753390682201142*My +

Funcdo 0.0355560133788425*Fy*Mx + 0.262972492284344*Fx*Fy~3 -

(1) 0.0183590429549152*FyA2 - 0.262972492284344*Fx*My*FyA2 -

0.690046977160156*Fx"2*Fy~2
F”(“;)“ Faxialcongam = 0.00444294981866417 + F2
Funcao (1) (2) p(kN)  Amp (kN)
R? 0.999773 0.998605 -4390.38  957.94
Correlagdo 0.999899 0.999431

Erro Maximo 0.015317 0.029124

PONTO COND2m - Momento em Y

Fungdo

(1)

MyYconpzm = 0.51378597150304*Fx + 0.484620052207274*My +
0.0627537207707366*Fx"3 - 0.0194210114816322*Fz*My -
0.276975960111662*Fz*Fx"3 - 0.153143318886294*Fx*My*Mx"2
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Funcgdo

MVYYcondam = 0.523088478546148*Fx + 0.487409372571976*My

(2)
Amp
Fungdo (1) (2) 1 (kNm) (kNm)
R? 0.999897 0.999297 -121.59 2519.31
Correlacao 0.999954 0.999687

Erro Maximo

0.007816 0.020858

PONTO COND2m - Momento em X

MXXconoam = 0.00109189260770299 + 0.619527664906883*Fy +
Funcio 0.0270979747154886*Fz*Mx + 0.106474045572159*FyA3 -
(1) 0.465356039108771*Mx - 0.0558630951642425*Fy*Fz -
0.00678188758783798*FyA2 - 0.0558630951642425*Mx*FyA2
F”(“Z‘;)“ MXXcondzm = 0.631290399178746*Fy - 0.461353911585841*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) 1 (kNm) (kNm)
R? 0.999957 0.999318 20.8453  2612.54
Correlacao 0.999979 0.999704

Erro Maximo

0.003796 0.018867

PONTO RevSup8m - esforgo axial

Funcgdo Faxialgevsupsm = 0.0132327081117915 + 0.9804496976431*Fz +
(1) 0.0840188413796479*Fy*MXx - FxA2*FyA2
Funcao Faxial =Fz
(2) RevSup8m =
Funcgdo (1) (2) 1 (kN) Amp (kN)
R? 0.997467 0.992934 2995.187 23.58
Correlacao 0.9989 0.996719

Erro Maximo

0.037106 0.066941

PONTO RevSup8m - Momento em Y

Funcao

(1)

MYVYrevsupsm = 0.0109568686973788 + 0.544216955776299*Fx +
0.281949344963689*My + 0.575171456676057*Fx"3 +
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0.575171456676057*My*Fx"3 + 0.575171456676057*My*Fx/2 -
0.187399836073465*Fx*My - 0.166951941423946*Fx"2

F”("Z"')“ MY revsupsm = 0.627078355602753*Fx + 0.335636572725011* My
Amp
Fungdo (1) (2) 1 (kNm) (kNm)
R? 0.995809 0.989738 -29.0994  568.005
Correlagao 0.99813 0.994868
Erro Maximo 0.065664 0.049249
PONTO RevSup8m - Momento em X
Fungsio MXXgevsupsm = 0.676740981513623*Fy + 0.757250204543256*Fy"3 -

(1) 0.00107670631803804 - 0.270020289899434*Mx - 0.0784007470050536*Fy*Fz
- 0.254738004907824*Fy*Fx"2 - 0.642949667958006*Mx*Fy~2

F”(“Z‘;)“ MXXgevsupsm = 0.761843637213691*Fy - 0.309293458273921*Mx
Amp
Funcgdo (1) (2) 1 (kNm) (kNm)
R2 0.997988 0.992593 970291  598.764
Correlacao 0.998997 0.996297

Erro Maximo

0.021104 0.040254

PONTO RevSup4m - esforgo axial

Funcio Faxialgevsupam = 0.0166676428970143 + 0.987608791303438*Fz +

(f) 0.0085852668084734*My - 0.0677706741280724*Fz"2 -

0.853789909292831*Fx*My*FyA2 - 1.24911047815893*Fx"2*Fy~2

Funco Faxial =Fz

(2) RevSup4m

Funcgdo (1) (2) 1 (kN) Amp (kN)
R? 0.999191 0.995742 3006.554 23.36
Correlacao 0.999609 0.998004

Erro Maximo

0.028803 0.054313

PONTO RevSup4m - Momento em Y




Funcio MYVYrevsupam = 0.577536726013522*Fx + 0.413351340842727*My -
(1;) 0.40374206770578*Fz*Fx"3 - 0.287669151948636*Fz*My*Mz"2 -
0.424902857524386*Fx*My*Mx”2

Func
”(“2"')“ MYYrevsupam = 0.583309039489841*Fx + 0.42057231222145*My
Amp
Fungdo (1) (2) U (kNm) (kNm)
R2 0.999523 0.998542 -28.1032  557.589

Correlagdo 0.999781 0.999301
Erro Maximo 0.013504 0.02538

PONTO RevSup4m - Momento em X

Funcio MXXgevsupam = 0.00122691199350031 + 0.676462217333357*Fy +
(f) 0.0403683661252861*Fz*Mx + 0.190265787499778*Fy~2*sin(Fy) -
0.409444506311773*Mx - 0.059771530349281*Fz*sin(6.2110431910768 + Fy)
Funcdo " *
2) MXXgevsupam = 0.702668807578462*Fy - 0.392009601383078*Mx
Amp
Fungao (1) (2) U (kNm) (kNm)
R? 0.999567 0.998742 -6.84905  582.055

Correlagdo 0.999793 0.999407
Erro Maximo 0.01459 0.022756

PONTO RevSup2m - esforgo axial

FaxXialgevsup2m = 0.0111584141959173 + 0.989023057805814*Fz +

Fungao 0.015234041439515*Fy + 0.581430699798493*Fy*Mx*Fx"2 -
(1) 0.00738524165044619*Mx - 0.0734712292109624*Fz"2 -

0.314460423013437*FxA2*Fy"2

Fungdo .
(zc) Faxialgevsupam = Fz
Fungdo (1) (2) 1 (kN) Amp (kN)
R? 0.999496 0.997327 3012.276 23.23

Correlagao 0.999755 0.998737
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Erro Maximo 0.019972 0.044599

PONTO RevSup2m - Momento em Y

MYVYrevsupzm = 0.523466417210974*Fx + 0.481790767377295*My +

Funcgdo 0.0643308942222138*Fx"3 + 0.0643308942222138*My*Fx"2 -
(1) 0.0141139498498853*Fx*My - 0.0265361144880264*Fz*My -

0.0412657248458562*Fx*Fz - 0.0138257710174528*Fx"2

Funca
u(nzg)ao MYYrevsupzm = 0.528051082014464*Fx + 0.484814639976445*My
Amp
Fungdo (1) (2) U (kNm) (kNm)
R? 0.99991 0.999343 -23.74 489.762

Correlagdo 0.999961 0.999698
Erro Maximo 0.008833 0.019759

PONTO RevSup2m - Momento em X

MXXgevsupzm = 0.000999497253357922 + 0.626160366265776*Fy +

Funcgdo 0.0262054680125691*Fz*Mx + 0.0951108605647164*Fy~3 -
(1) 0.46128425050244*Mx - 0.0546415415518484*Fy*Fz -

0.00559195323636053*Fy”2 - 0.0550011591662561*Mx*FyA2

Eunca
”;‘;)“ MXXgeusupam = 0.635913226582537*Fy - 0.458218333587285*Mx
Amp
Fungao (1) (2) U (kNm) (kNm)
R2 0.999961 0.999333 41779  508.136

Correlagdo 0.999981 0.999709
Erro Maximo 0.003349 0.018711
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