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Jo%o Carlos de Castro Rosas

Dezembro de 1992

Orientador: Ronalde Carvalho Batista

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta uma ferramenta unificada para
andlise global-local do comportamento mecinico - estrutural de
"risers" flexiveis, multi-camadas, usados para explotagZo de
petrélec "of fshore".

Uma andlise quase-estitica , n3o-linear geométrica, do
comportamento planar desse componente, é realizada para
situagBes de operag3o da plataforma, considerando-se seu
passeio de longo periodo.

Paralelamente, s3o realizadas andlise lineares estiticas
do comportamento mecinico local e das deformagBes e tensBes

resultantes nas diversas camadas n3c-aderentes de segmentos
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selecionados do "riser”.

Os resultados obtidos servem para demeonstrar gque algumas
prescri¢@es priticas, usualmente adotadas para a andlise e
projeto desses componentes flexivels, podem ser, por vezes,
muito conservadoras e, por outras, contra a seguranga.

Finalmente, s3o sugeridas algumas simplificagﬁes para
andlise glcbal de uma linha isoclada e alguns desenvolvimentos

necessirios para cilculos mais refinados.
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An unified numerical teol for a global-local analysis of
the structure mechanical behaviocur of multi-layered flexible
risers intended for offshore oil explotation is presented.

A quasi-static geometric nonlinear analysis of the planar
behaviour of these componentes is carried out for operational
scenarios, considering long period excursion of a floating
platform.

Linear static analysis of the local behaviour including
resultant strains and stresses in the unbonded layers are also
made for selected spans over the riser length.

The obtained numerical results from a typical component

are used to demnstrate that certain usual practical design and
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checking procedures may be sometimes overconservative and
somesther times underconservaiive.
Finally, some simplifying assignments are forwarded for
global analysis of an isclated flexible riser, and some
necessary developments towards more refined calculations are

underlined.
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CAPETULO I

INTRODUGEO

I.1 - MOTIVAGAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

A crise energética dos dltimos vinte anos e o esgotamento
das reservas de petrdleo no continente fez com que as empresas
petroliferas desenvolvessem tecnologias para a explotagio de
hidrocarbonetos em A4guas cada vez mais profundas. A
explotagdo em grandes profundidade regquer a utilizag3o
extensiva de tubulagBes ("risers'), que devem apresentar como
principais caracteristicas =a leveza e a resisténcia,
principalmente quando suspensas por uma plataforma flutuante.

Com aparecimento de polimeros cada vez mais leves e
resistentes, o ago, que era largamente usado no passado, tem
sido substituido por esses materiais pléasticos em viarios
componentes.

Entretanto, alguns desses polimeros de utilizagio mais
promissora, também t8m suas defici@ncias. Os compostos com
fios de Kevlar, por exemplo, possuem alta resisténcia axial e
peso especifico semelhante ao da A4dgua mas uma baixa
resist@ncia a tensSes cisalhantes & abras3o.

Para aproveitar ao miximo as vantagens dos diversos

materiais disponiveis, tem-se procurado sclugBes com estruturas



tubulares compostas de diferentes tipos de plasticos e agos.
Este tipo de estrutura deve reunir as caracteristicas desejadas
alcangando algum ganho de resist&ncia e sobretude leveza e
economia quando comparada com tubulag@es de ago.

Desta maneira sistemas estruturais do tipo "riser"
flexivel tornam-se cada wvez mais frequentes na engenharia
"of fshore". Este tipo de +tubulagZic ¢ formado por uma
estrutura interna multi-camadas, composta de materiais
pldsticos (Cofleon, Peoliamida 11 e Polietileno de alta
resist@&ncia) e diferentes tipos de ago Cago inox e ago
carbono). As camadas do "riser" interagem entre si de acorde
com o carregamento aplicado acarretando em distribuigBes de
tensdes variadas.

Os especialistas neste tipo de estrutura realizam
andlises locais desconsiderando a andlise globalde ‘'riser"
flexivel em operagio.

O primeiro objetive deste trabalho €& desenvolver uma
ferramenta para andlise global-local de estrututras do tipo
"riser” flexivel, cuja discretizagic ¢ feita por elementos
finitos de pértico plano com n8o linearidade geométrica. A
anilise & dirigida & investigac3c do comportamento mec3nico
local de um "riser" num caso de operagic. Consideram-se apenas
os esforgos estéticos devidos @ ao peso préprio, a pressdo

interna e a pressioc externa e aomovimento ou passeio da



plataforma flutuante (semi-submersivel ou TLPD.

Esta andlise € orientada para a verificagZo de como
variam as tens@es e deforma¢gdes em cada camada do ‘'riser" em
operagio, durante a excurs3o da plataforma.

Os '"risers" flexiveis s3o, atualmente, um dos itens mais
caros num projeto de explotagfo de um campo de petrdleo. E
por esta razio que o tipo de andlise aqui proposta
constitul -se no segundo objetivo desse trabalho: orientar nao
sé os fornecedores de "risers" mas também, e principalmente,
os usuidrios deste produto, uma vez que a ferramenta
desenvolvida permite que sejam avaliadas a seguranga global, a

efici&ncia estrutural e a taxa de aproveitamento dos materiais

e componentes.



I.2 - ESCOPO DO TRABALHO

O capitule II apresenta as principais aplicagles e
caracteristicas dos "risers” flexivelis, indicando as
configuragBes mais usadas no munde e no Brasil. Neste
capitulo as principais fungBes de cada camada do ‘“riser” s3o
enumeradas juntamente com os materiais mais usados em cada
camada. Ao final do capitulo, sZo apresentados alguns dos
problemas mais recentes e os novos conceitos em 'risers”
flexiveis.

O capf{tulo III apresenta alguns dos tipos de elementos
finitos que t&m sido normalmente utilizados para a andlise de
"risers" flexiveis, indicando de maneira suscintaas vantagens
e desvantagens de cada elemento. Além disto, este capitulo
apresenta de maneira expl{cita o elemento finito n3o-linear de
pértico plano de JENNINGS [21], que foi implementado em um
programa computacicnal neste trabalho.

O capitulo IV apresenta os principais algeritmos de
solugdo, largamente utilizados na andlise ndo-linear
estrutural.

Neste capfitulo é apresentade um fluxograma resumido do
programa implementado, bem como exemplos comparativoes de
andlise global de estruturas n3o-lineares.

O capftule V sumariza os principais aspectos do modelo



matemitico para andlise local utilizada neste trabalho
apresentando um modelo completo e outro simplificade.

No capftule VI & apresentado um exemplo da anidlise
global~local que trata de um "riser" em operag3o instalado em
catendria livre a uma profundidade de S00 m.

No capftulo VII s3o apresentados comentdrios finais sobre
resultades alcangados e algumas sugestfes para trabalhos
futuros. E notade que as tensBes nas armaduras de trag3o e nos
polimeros apresentam uma variag3o n3c-linear quando a
plataforma se movimenta com grandes deslocamentos, incluindo
aqueles passeios previstos em operag3ioc. Além disto, conclui-se
gue, para o exemplo analisado, as tens@es nas camadas est3o bem
abaixo dos patamares de ruptura dos materiais usados, sugerindo
que o projeto da estrutura interna do ‘riser” poderia ser
otimizado, levando a um melhor aproveitamento dos materiais com

a garantia necessidria 3 seguranga e A efici@®ncia estrutural.
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CAPLTULO II

PRINCIPAIS APLICAGSES E CARACTERESTICAS DO “RISER" FLEXIVEL

II.1 - APLICAGOES

"Risers" s3o estruturas tubulares que t&m como principal
funglo fazer o transporte do petrdleo, do pogo, no fundo do
mar, até a plataforma. Estruturas deste tipo podem ser
rigidas, compostas na maioria das vezes por tubos de ago, ou
flexiveis que s3c tubos multi-camadas formados por ago e
polimeros.

Quanto ao comportamento estrutural e a sua utilizagfo, os
dois tipos de "risers" sZo bastante diferentes.

O “riser" rigido pode ser znalisade como um simples tubo
de ago que embora rigido num trecho de pequeno comprimento, em
Adguas cada vez mals profundas passa a ter um comportamento
ndc-linear acentuado, tipico de estruturas esbeltas

J4 o "riser" flexivel, por ser composto de varias camadas
de a¢o e polimeros, apresenta uma rigidez 3 flex8o cerca de cem
mil vezes mencr que a rigidez axial. Este tipo de estrutura
tem comportamento bastante complexc e, quande analisade com o©
método dos elementos finitos, s3oc poucas as formulagdes que
apresentam bons resultados; isto serd discutido nos capitulos

seguintes.



Un outro aspecto interessante de seu comportamento € a
variagdo tensdes e deforma¢des das camadas internas ao longo do
comprimento de um 'riser” flexivel. Os chamados “flexfveis”
podem estar sujeito 3 agBes de peso préprio, press3o interna do
fuido transportado, press3o hidrostatica externa. agOes
ambientais e as que decorrem destas, que combinadas, criam
situagBes bastante diversificadas de tensdes nas camadas.

"Risers" flexiveis t&m sido utilizados extensivamente na
exploragdo offshore de hidrocarbonetos com uma variag3o muito

grande de fungSes:

produg3c e transporte do éleo cru;

transporte e injegdo de gds;

- inje¢3o e transporte de Aqua;

inje¢3o de produtos quimicos;

controle elétrico-hidriaulico de equipamentos submarinos;

Devido A grande flexibilidade da estrutura multi-camadas ,
ele pode ser instalado em varias configuragBes diferentes. A
escolha da configuragio envolve uma série de parametros tais
como:a lamina d’'igua, o© numero de ‘'"risers®” conectados na
plataforma, capacidade da plataforma, as facilidades de
instalag3o, as condi¢Bes ambientais, e também os resultados de

uma andlise de custo-beneficio.



Como serd visto mais adiante, a escolha de uma
configurag3ioc nio adequada pode acarretar um prejuizo de dezenas
de milh@es de ddlares para o empreendimento. Além do aspecto
econdmico, o tipo de configuragdo torna-se importante peorque
properciona A plataforma maior ou menor rigidez no sistema
plataforma-“riser"-amarras, influindo, portanto, nos movimentos

do sistema flutuante .

II.2 - CONFIGURAGOES DE UM RISER

S3o cinco os tipos de configuragBes mais usadas. Elas
podem ser bastante simples e n3o usar nenhum tipo de acessério,
como por exemplo a "free hanging" (catendria livred; ou mais
sofisticadas, fazendo-se usc de bdias ou flutuadores
distribuidos submersos & bases especiais (acessdrios) como as
demais configuragdes.

Antes de se comegar qualquer projeto de um sistema de

“risers" flexiveis, deve-se fazer uma anilise de
custo-beneficio de cada uma das configuragdes. Algumas
plataformas chegam a suportar dezenas de ‘'risers”, tornando

portanto, a escolha da configuragZo um ponto critico do
projeto.
N3o existe configuragdoc melhor ou pior que outra, Existe

aquela que mals se adequa dentro dos parametros do



empreendimento. A escolha de uma configurag3c em catendria
livre pode ser dita como econdmica por nZo wutilizar nenhum
acessério (bdias ou flutuadores). O custo de tais flutuadores
¢ extremamente alto. Entretanto a utilizagZo destes recursos
proporciona uma diminuig¢3o da carga na plataforma, diminuindo a
quantidade de reforg¢os estruturais e aumentando a capacidade da
plataforma para outros inUmeros equipamentos que comp@em uma
planta de processo.

Una vez definida a escolha de flutuadores ou bdia, o
tamanho da bdia e a quantidade de flutuadores deve ser
cuidadosamente calculada, para que assim possa ser definida a
configuragio mais eficiente, evitando-se gastos
excessivos. Observando os esfor¢os internos, a catendria livre
€ a que acarreta a maior carga axial ao "riser”, ac passo dque
as demais configuragdes, por provocérem raios de curvatura
pegquenos, acarretam acréscimo de tens®es nas camadas mais
externas da estrutura.

As configurag®es que utilizam bdias ou flutuadores se
movimentam mais quando sujeitas a agtes ambientais do que a
configuragfo em catendria livre. Isto se deve ac fato de um
maior comprimento de "riser" estar suspenso e,
principalmente,devide aos esforgos ambientais, sobretudo de
correntes, que promovem forgas de arrasto sobre a bdia ou os

flutuadores, levando junto o "riser" flex{vel.
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IT.2.1 - CONFIGURAGAO EM CATENARIA LIVRE

A catendria livre € o tipo de configuragZo mais simples

mals usual no Brasil. Nesta configuragldo, o “riser"
apresenta em Unica catendria com uma extremidade conectada
plataforma e a ocutra que pode ser conectada a gualguer tipo
equipamento submarino. A figura II.1 ilustra este tipo

configuragio.

e
se
na
de

de
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IT-1 - Configurag3o em catendria livre

REFERENCIA: [31] SABBAGH
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II.2.2 ~ CONFIGURAGAD EM "LAZY-S"

A configurag3o em '"Lazy-S" € o tipo de configuragio em que
o "riser" se apresenta em dupla catendria separada por uma bdia
de submersa e um arco guia. O arco guia & a bdia s3o fixados
ao fundo do mar através de um cabo a um peso "morio". Este peso
deve ser suficientemente grande para que a configuragcio n3o

perca suas caracteri{sticas.

II.2.3 - CONFIGURAGAO EM "LAZY-WAVE"

A configurag3o em "Lazy Wave" & uma extensio da ‘'"Lazy S"
em que a béia de sub-superficie, o arco, o cabo & o peso
“morto” s3o substitufdos por um certo nimero de flutuadores.
Estes flutuadores s3c presos no ‘'riser" formando uma tripla

catendria.



13

II.2 - Configuragdo em "lazy S”

REFERENCIA: [31] SABBAGH

IT.3 - Configuragdo em "lazy wave"

REFERENCIA: (1] SABBAGH
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I1.2.4 - CONFIGURAGAO EM "STEEP-S"

A configuragio "Steep-S" € aquela em que o ‘'riser" se
apresenta de maneira semelhante a "Lazy-5", sendo a extremidade
inferior do "riser" fixada a uma base mantendo o ‘'riser"

sempre tracionado.

I1.4.5 - CONFIGURAGAO EM "STEEP-WAVE"

A configurag3o ‘"steep wave" & bastante semelhante a
"Steep~S", na qual a béia de submersa & substituida por um
nimero determinade de flutuadores. Este tipo de configuragdo &

bastante utilizado em sistemas antecipados de produgio.
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EINTI T e ek, A T T P s T S

II.4 - Configurag3o em "steep S"

REFERENCIA: (31) SABBAGH

I1I.5 - Configurag3o em “steep wave"

REFERENCIA: (311 SABBAGH
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II.3 - CARACTERISTICAS BASICAS DE UM "RISER" FLEXfVEL

Existem na inddstria offshore dois tLipos de ‘'risers"
flexfveis: tubos de camadas n3oc aderentes, chamados de
“unbonded" e tubos de camadas aderentes, c¢onhecidos por
"bonded".

Grande parte das inddstrias de petrdéleo, utiliza os tubos
"unbonded", por ser esta concepgdo de "riser', a mais difundida
no mercado internacional. Por esta raz3o, este trabalho
limitou-se a apreciar apenas os ‘'risers" flexiveis do tipo

"unbonded"'.

II.3.1 - CARACTERISTICAS BASICAS DE UM "RISER" "UNBONDED"

A caracteristica principal deste tipoc de ‘'riser" & que
suas camadas s3c montadas uma em cima da outra e podem deslizar
entre si. O que garante o bom funcionamento deste tipo de tubo
¢ a press3o de contato que aparece entre as camadas. Esta
press3o de contato faz com que as camadas trabalhem juntas para
resistir as variadas solicitagdes que o "riger" sofre.
Entretanto, para certos casos de carregamentc podem ocorrer
folgas entre duas camadas, provocando um deslizamento relativo
e um aumento de tens@es que pode levar o tubo ao colapso.

Nas interfaces das camadas, principalmente nas de ago,
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surgem tens@es de atrite gque irZo desgastar as armaduras
diminuindo consideravelmente a vida Gtil do flexivel.

Un “riser” flexivel contém (M] tubos plisticos de seglo
circular que em nUmero, constitui¢3c e espessura variam de
acordo com a fungdo gue o ‘'riser" deverid desempenhar. As
fun¢Bes principais destas camadas s380 a de proteglo e de
estanqueidade. A prote¢3o € contra a corrosfio que ocorre nas
armaduras provocada pelos os gases e subst3ncias téxicas que
sdo transportadas no interior do "riser". Além desta protegio,
€ necessdrio proteger também as armaduras da ag3o maritima que
ocorre principalmente na regifo préxima ao nivel do mar. Quanto
a estanqueidade, as camadas plédsticas impermeabilizam o tubo,
definindo as parcelas de armadura que resistir3o a press3o e &
trag3o. Estas camadas pldsticas quase n3o contribuem para a
resist&ncia mecinica do "riser" e juntamente com as armaduras
helicoidais de ag¢o, s3o responsdveis pela grande flexibilidade
deste tipo de estrutura.

Alémrdos tubos plisticos existem também [N] camadas de
armaduras de ago envolvendo contra-helicamente a forma tubular
de se¢fo circular. Cada camada i de armaduras de ago contém ni
espiras, cujas caracteristicas geométricas de  suassegdies
transversais e o 3ngulo de assentamento, € que determinam a
fung8o especifica para qual fol projetada cada camada de

armaduras dentro do conjunto de camadas.
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Existem dois tipos de armaduras: as chamadas armaduras de
pressac, gque t&m um passo muito pequenc e sua segdo transversal
geralmente €& intertravada ou retangular, o gque garante a
resist&ncia do tubo na direg3ioc radial; e as armaduras de
trag3o, que podem ser de se¢do retangular cheia ou na forma de
cordoalhas, que t&m por finalidade principal resistir aos
esforgos na diregZo axial.

Pode-se afirmar que armaduras com angulo de assentamento
inferior &4 55 graus resistem aos esforgos axiais. Este tipo de
armadura & utilizada em nidmeroc par de camadas como armadura de
tragfo. J4 aquelas que s3o assentadas com Zngulo superior a 55
graus s3o responsiveis pela resisténcia radial do tubo,
resistindo a esforgos de press3o interna e externa e a pressdes
de estrangulamento por ocasifo da instalag3c do "riser”.

Além destes dois tipos de camadas, alguns fabricantes
utilizam fitas de material plistico, que t&n a fungdo de
reduzir o atrito entre as camadas, diminuinde o desgaste das
armaduras. A composig3o tipicé de um ‘riser"” flexivel &

apresentada na figura II.6 .
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CAMADA TERMOPLASTICA EXTERNA
ARMADURAS DE TRAGCAO (CONTRA-HELICAS)

I1.6 - Composi¢io tipica de um “riser”

REFERENCIA: {311 SABBAGH
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1 - Carcaga de ago intertravada com passo pequens - esta

camada € responsidvel pela resist@&ncia a4 press3io externa;

2 - Camada tubular de polimeroc - impermeabiliza o tubo e
protege as armadura mais internas de agBes corrosivas de gases

ou produtos quimicos;

3 - Espira de ago reforgada - também com passo pequeno,

tem a fungZo de resistir 4 press3o interna;

4 - Camada dupla de armadura de seg3o  transversal
retangular ~ (& responsdvel pela resist@&ncia das solicitagdes

axiais trag3o e torgdod,

5 - Camada tubular de polimerc - tem a fungZo de proteger

o "riser" das ag@es maritimas corrosivas e faz também uma

protegdo mec@nica do "riser".

I1.3.1.1 - CARACTERfSTICAS DA CARCAGA INTERTRAVADA

A carcaga intertravada tem a fung3oc de resitir & press3o
externa e aos esforgos provocados pelas lagartas na ocasifo do
langamento. As espiras que formam esta camada t&m um passo

muito pequeno e o Angulo de assentamento mais frequente € de 88
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graus.

O material usado na confec¢3o desta camada geralmente & um
tipo de ago galvanizado CAISI 304, AISI 304L, AISI 316, AISI
316L) que & escolhido de acordo com a composigio quimica e a
temperatura do fluido interno. A carcaga intertravada ¢é
isolada eletricamente das demais armaduras através da camada
termoplastica e do terminal do "riser" ("end-fitting"J.

O perfil intertravado € obtido a partir de uma fita de ago
que & dobrada nas dimensaeé previamente estabelecidas para cada
projeto do "riser”., A figura II.7 apresenta uma fita que foi

dobrada e transformada no perfil intertravado.
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]
. OB\
FITa DOBRADA

FITA DE ACO
DETALHE DO INTER-TRAVAMENTO

CARCACA "INTERLOCKED"

II.7 - Carcaga "Interlocked"

REFERENCIA: [31] SABBAGH
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II.3.1.2 - CAMADAS DE POLIMERO

Varias camadas termopldsticas fazem parte do projeto de um
“riser" flexivel. As principais fungBes destas camadas s3o a
de estanqueidade, a de prote¢do contra a corrosdo das camadas
de ago e, em alguns casos, servem como camada anti-atrito. Por
esta razdo, assim como na carcaga intertravada, o material
usado deve ser escolhido de acordo com a composigio quimica e a
temperatura do fluido interno.

Os principais materials usados s3o: Poliamida 11,
Polietileno de alta densidade e Coflon. 0O quadro I1.1

apresenta as principais caracteristicas destes materiais:

QUADRO II.1 - Dados dos principais polimeros

FONTE: (31] SABBAGH

MGDULO DE DENSI DADE PONTO DE
ELASTI CIDADE FUS&O
A 20° CON/mDD o
POLI AMI DAL 1 35 x 10° 1.05 187
POLIETILENO 75 x 107 0.94 125

COFLON 80 x 10° 1.60 165
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E importante ressaltar que a camada externa de um “riser",
que € uma camada termoplistica, pode sofrer danos na ocasi3o do
lan¢amento e mesmo durante a operacgfo, através de impactos com
algum tipo de estrutura C(navios ou plataformas). Este dano
pode permitir a corrosic pela agZo marinha, levando o '"riser" a

ruina.

11.3.1.3 - CAMADA DE PRESSAO INTERNA

Esta camada tem a func3o de resist@®ncia A press3o interna
e as pressBes de contato oriundas da acomodag3o das armaduras
de tragfo. Assim como a carcaga intertravada, a camada de
pressdo interna,tem um Zngulo de assentamento de 88 graus. Os
fabricantes geralmente utilizam perfis em C ou em £ para
possibilitar o intertravamento desta camada. A figura I1.8
apresenta os perfis tipicos utilizados.

Uma vez que esta camada n3o entra em contato com meios
agrassivos (gases ou produtos quimicosd, o material usado n3o
merece nenhum tipo de tratamento contra corrosio, sendo

utilizado portanto aco com médioc ou baixo teor de carbone.
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PERFIL "Z" INTERTRAVADC

PERFIL “"C" INTERTRAVADO

I1.8 - Detalhe das armaduras de pressZo em "C" e em "z
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I1.3.1.4 - ARMADURAS DE TRAGAO

Estas camadas t&m a fungdo de resistir aos esforgos axiais
de trag3o e torgdo. Além disso, s3o montadas
contra-helicamente e podem sofrer deslizamento relativo
dependendo do caso de carregamento.

Este deslizamento tem a tend&ncia de desgastar o material,
principalmente quando a press3c de contato entre as camadas &
elevada, diminuindo a vida dtil do “riser”.

As chamadas armaduras de tragfo sic assentadas geralmente
a um 8ngulo de 55 graus e também resistem & press3o interna.
Como j&d foi dito anteriormente, sZo encontradas em perfis
retangulares cheios ou em cordoalhas. QO principal material
utilizado nestas camadas € o ago com baixo, médio ou elevado

teor de carbono.

IT.4 - PROBLEMAS RECENTES

Com a crescente descoberta de campos petroliferos em Aguas
cada vez mais profundas, surgem problemas na  Engenharia
"Of fshore" mals complexos de serem resolvidos.

0O dlec cru produzido num pogo de petrdleo sai da 4rvore de
natal Cconjunto de valvulas que controlam o pogel, a uma

temperatura elevada, cerca de 80° C. As 4guas mais profundas,
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acima de 400 m, t&m na costa brasileira uma temperatura de
cerca de 3°C. Esta dgua do mar gelada em cotato constante com
o "riser", faz com que a temperatura do éleo caia bastante e
solidifique, formando obstrugSes nos “risers”, que  s3o
conhecidas como parafinas.

E necessdrio, portanto, a substituicfo total ou parcial do
"riser", causando prejufzos elevadosi

Além disto, as estruturas dos '"risers" t&m que se adequar
as novas profundidades. Este enquadramento aAs novas
profundidades se traduz, em principioc, em reforg¢os estruturais,
aumentando o pesc do "riser",

0 excessivo peso de um “riser” flex{vel, causa problemas
nZo sb para as plataformas que dever3o sustentd-lo mas também
para ©os nhavios de lan¢amento que provavelmente n3o terdo
capacidade de instalag3o.

Atualmente, o projeto de um sistema de "risers"” flexiveis
nfFo deve se limitar a anpalisar a estrutura do ‘'riser" e as
cargas que este proporcicna a um sistema  flutuante. E
necessario verificar os equipamentos disponiveis para as
facilidades de instalag¢Zo, como guinchos auxiliares e até mesmo

os navios disponiveis no mercado internacional.
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II.5 -~ NOVOS CONCEITOS

Para resolver o problema da parafinagZo, a inddstria
"offshore" tem desenvolvido diversos trabalhos, buscando novos
materiais que desempenhem um melhor isclamento térmico dos
“risers”. Os principais métodos desenvolvidos sZo apresentados

a seguir:

- Aumento da espessura ou mnmudanga dos materiais das
camadas termoplédsticas (camadas externas ou internas);

- Enterrar o "flowline" (nome dado A parte do "riser" que
fica sobre ¢ sclo marinho), aumentande assim o isolamento

térmico.

Novos materiais também est3o sendo testados  para
substituir as armaduras de ago. Alguns fabricantes wvem
estudando a utilizag3o de aluminio e materiais sintéticos de
fibra em substituigdo ac ago. Estes desenvolvimentos procuram
dimensionar 'risers", chamados de estruturas leves, que
solucionem o problema de excessivo peso para dguas profundas.

Além disto, noves perfis de armadura mals esbeltos e

eficientes est3o sendo produzidos e testados.
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CAPfTULO III

ELEMENTOS FINITOS APLICADO A "RISERS" FLEX{VEIS

II1.1 - INTRODUCAO

O método dos elementos finitos (MEF) tem se mostrade uma
ferramenta bastante eficiente para resoclver os problemas da
engenharia estrutural.

Entretanto, a andlise estrutural de ‘'risers” flexiveis
pelo método dos elementos finitos nZEo tem se apresentado t3o
simples, dada a complexidade deste componente e suas
propriedades de rigidez e esforgos atuantes sobre o “riser™.

A equacfo n3o-linear tipica que deve ser resolvida pelo

MEF € a aquela fornecida pelo método da rigidez.

KCWw . U=F CIII.1>
T ~  ~EXT
onde

-K representa a matriz de rigidez n3o-linear do elemento;
-U representa os deslocamentos da estrutura e

—FEXT sio as forgas externas aplicadas ao sistema.
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A grande maioria dos programas disponiveis, que adotam
este método, ¢é forgada a utilizar aproximag@es e artificios
para modelar o problema fisico com elementos finitos e atingir

a convergéncia.
S3o adotados normalmente tré&s tipos de elementos finitos

para modelagem bi ou tridimensional de um "riser':

~ elemento de cabo catendria,
- elemento de treli¢a e

- elemento de pértico.

Os trés tipos de elementos podem fornecer resultados
bastante parecidos, ou até mesme completamente diferentes,
dependendo da andlise pretendida.

A escolha do elemento finito adequado deve ser baseada
fundamentalmente no tipo da andlise, no tempo disponi{vel para a
solugdo do problema, na qualidade e no tipo de resposta que se

deseja obter.

III.2 - ELEMENTO DE CABO CATENARIA

0O elemento de cabo catendria, com eixoe curve. utilizadeo

para "riser" flexiveis foi proposto por Peyrot e Gouleis
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(26,30]. Ambos montaram um subprograma baseade nas equac@es da
catendria e considerando a hipétese de pequenas deformag@es.

As equag®es de catendria sZo recursivas, sendo necessirio
um procedimento iterative para a completa determinagZo da
configurag8o de equilibrio.

0 algoritmo montado se  constitui num procedimento
iterative em que, dadas as posi;ﬁeé de extremidades,
comprimento de cabo e suas caracteristicas fisicas e
geométricas, s3o calculadas as forgas nas extremidades e os
termos que v3o compor a matriz de rigidez do elemento. A
figura III.1 apresenta o elemento curvo de cabo catendria.

Este tipo de elemento atinge a convergéncia muito
rapidamente. Entretanto o tnico esforgo considerado no elemento
de cabo € a trag3o (figura IIT.1D.

E comum encontrar problemas de convergé&ncia com este
elemento, quando o elemento estd submetido a tragdes muito
altas e também quando a proje¢io horizontal ¢ pequena,

encontrando-se préximo da vertical.
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III.1 - Elemento curvo de cabo catendria

REFERENCIA: (301 PEYROT et al e (27) MOURELLE et al



33

ITI.3 - ELEMENTO DE TRELICA

Para a andlise de "risers"” considerando elemento
ndo-linear de treliga, o elemento de eixo reto & capaz de
transmitir somente esforgos axiais.

S3c considerados grandes deslocamentos e  pequenas
deformagBes. Despreza-se as variagBes da seg3o transversal
durante a deformagfo.

Este tipo de elemento converge muito rapidamente,
tornando-¢ bastante econdmico. Entretanto despreza os esforgos
de flexZo, que podem ser relevantes, dependendo do estudo que
esteja sendo realizado. 0 elemento adotade com frequé&ncia
neste tipo de andlise foi utilizado por Neves [28] para andlise
ndo linear de estruturas decabos tensicnados e sua matriz de

rigidez & apresentada na equacdo CII.&d.

K=K +K CIII.2d
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onde,

1 0-10 ]
K = EA1 [0000
101 0
0 00 0 |
[0 00 O]
K= P/ 1 0-10
0 00 0
-1 01 0O

Onde: EA - Rigidez Axial

1

b

Comprimento do Elemento

P

Esforgo Axial

II1.4 - ELEMENTCO DE PORTICO

O mais completo tipo de elemento finito usado nas anidlises
de "risers" flexiveis & o elemento de pértico. O elemento de
périico considera os efeitos de flex8c no 'riser” flexivel, mas
consome nmuito tempo de processamento, tornando a andlise mais

cara.



O maior problema encontrado na utilizagdo de elementos de

périico n3o-linear

propriedades de um "riser" flexivel, que apresenta

numa andlise

deste tipo

diferenga entre a rigidez axial e a de flex3o.

se deve as

uma grande

Esta diferenga pode chegar a cinco ordens de grandeza para

os 'risers" de pequenoc diZmetro, como € apresentado na

(II1.1D.

tabela

TABELA III.1 - Rigidez axial e a flex3o de um "riser” flexivel

DI AMETRO

INTERNO

Upolegadas>

2 12"
"
Ny
"

1 a!l

RIGIDEZ

AXT AL

CkND

120e20

138889

2681752

384615

625000

RIGIDEZ
A FLEXAO

CkN. m5

0.89
5.27
47.03
S0. 48

114.50

Este fato torna o sistema de equagdes mal

prejudicando a

convergéncia.

Sequnde Jaccb

DIFERENGA

135078
26354
5566
7619

5459

condicionado,

[20!, para a
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andlise dinfimica, este prablema pode @ ser contornado
considerando-se os termos de inércia rotacional na matriz de
massa.

J4 para a andlise estitica, o problema €& mais sério.
Mourelle [27] , que utilizou o elemeto de pértico proposto por
Benjamim [B], adotou coeficientes artificiais de rigidez a
rotagido que, afetados por uma fungdo exponencial, atuam mais
fortemente na primeira iteragdo de cada incremento de carga e
desaparecem ao longo do processo iterativo de verificagdo do
equilibric. Sem tal artificie, a convergénecia na andlise
estdtica estaria prejudicada.

Uma sclugio elegante para a considerag3o dos efeitos de
flexZo compreenderia a utilizag¢Zo de um elemento hibrido de
périico como o apresentado por McNamara (241].

Partinde do pressuposto de que uma andlise bidimensioconal
do problema é suficiente para avaliar a seguranga e eficiéncia
de um "riser" flexivel, através do cdlculo de esforgos e das
tensBes das camadas, o presente trabalho prop@e a considerag3o
do efeito de flex3o utilizando o elemento finite nZo linear de

pértico plano, sugerido por Jennings [21].
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III.5 - ELEMENTO FINITO DE JENNINGS

Para descrever resumidamente a formulagio sugerida por
JENNINGS, duas transformagdes s3o necessirias.

Considere o membro AB da figura III.2, com um comprimento
original 1 e uma inclinag3o ¢, com o seu vetor de deslocamentos

nodais

X' =X,Y ,0e, X,Y, 67 CIII.3
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III.4 - Sistema bisico
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tal que o membro se mova para a posig3o A’B’. Um conjuntc de

deslocamentos intermediidrios sZo definidos

U=y, v, & , & 7 CIII. 4>
AB BA

?

tais que u e v s30 os deslocamentos relativos de nds medidos
nas dire¢Bes paralela e perpendicular em relagdo ao eixo do
membro original na posi¢3o anterior, e eAB e ehA sfo as

rotagBes das extremidades. Un conjunto de deslocamentos

bisicos sZo definidos

ET= Ce. 6., 6. | CIII.5)

tal que E, € utilizade para medir o encurtamento axial do
membro e as rotagdies de extremidade em relag3do a posigio atual.

A primeira matriz de transformag¢3o para os deslocamentos
nodais do sistema intermediidrio pode ser expressa da seguinte

forma:
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CIII.&D

Cu ] [ cos a -sen o O cos a gsen a O ] [ %, i
v sen o —cos a O -sena cos a 0O Y
(2] = 0 0 1 0O O 0 . =
AB A
=) O 0 0 O O 1 X
BA B
Vs
o

L g

que pode ser abreviado para U = T.X. (III.7D
De acordo com o sistema bisico, podemos escrever as

seguintes relagfes:

e = J ¢l + w2+ VP CIII. &)
v
¢, =8, ~arctg [——— CIII. S
1 + u
v
¢ =o - arctg |[— CIII.10)
BA BA 1 + u

Sua forma incremental correspondente é obtida por diferenciagio

parcial, assim:
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dE = A . dU ¢III.11D
ou
r b B b r b
1 +u v 0 ) du
de
€l + & €l + e
ldp | = v 1 +u 1 0 dv
AB 2 - 2
€l + & €l + & ‘ P
de A . S ST S 1
BA - 2 AB
k J | a+ef L+ e _
do
BA
k, J

Assumindo que e € pequeno quando comparado a 1, pode-se
utilizar um pelin&mio -do terceiro grau para representar a
deformada do elemento no sistema bédsico (Figura III.4), na

seguinte forma:
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A wvariagdoc no comprimento do

curvamento € dada por:

-1

[ —
[
+
———
o o
=il =<
| S—
N
-
[aR
< |
1l

Ent3c, a forga axial e os momentos

associados ao sistema de extremidade s3o:

CITT. 120
-2 = 3
_ X + X
1 12
elemento devido ao
1
-z _
1 [ dY ] dx
e 0 dX

CIII. 13

de extremidade



43

_ e 1 2 _ 2
P = EA o+ 2 ¢AB ¢Aﬁ ¢BA + 2 ¢BA CIII.14D
L 30
M = 4EI + 4PL b+ 2EI  _ PL 6  CIII.15)
AB AB BA
L 30 L 30
CIII.16D
M = 2EI _ PL " N 4EI N 4PL "
BA AB BA
L 30 L 30

Diferenciando-se parcialmente as expressdes (IIT.14)5,
C(II1.19) e (II1.16) com respeito as varidveis de deslocamento,

pbtemos:
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de k k de
11 12 13
< dM y = k + de¢
AB 22 23 AB
§ dMBA J i 33 | { d¢BA
onde,
K = EA
11 E—
1
- EA -
k1z_ E— [4¢Aq ¢BA]
30
kia_ —— [ ¢AB+ 4¢BA]
30
_ 4EI 4EAe EAl z
kzz— * [ 8¢AB 4¢AB¢BA
1 30 300
_ 2EI Eae EAl L2
kza_ ¥ [ 8¢AB+ 6¢AB¢BA
1 30 300
_ 4EI 4EAe EAl z
kaa_ ¥ [ 3¢AB 4¢AB¢BA
1 30 300
Definindo-se os incrementos

sistemas como:

o)
=

o)

de deslocamentos

CIII.1?

nos tré&s
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dxT = ¢ dX dY de dX dY de > CITI. 18D
~ A A A B B B

dU" = ¢ du dv de de 3 CIII.19D
lad AB BA

dE’ = { de d¢ d¢ > CIII.20)
~ AB BA

tem-se

du = T dX CIII.21)
dE = A dU CIII.ZE)

Considere o conjunto de forgas do sistema intermedidrio R
e o conjunte de forgas equivalentes P para o sistema bisico.
Provocando um pequeno e arbitridrio deslocamento scbre o
elemento, O trabalho realizado pelos dois conjuntos
equivalentes t&m que ser iguais. E se dU e dE s3o os
deslocamentos das forgas R e P, podemos escrever a seguinte

equagio dos trabalhos virtuais:
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R" dU = P" dE CIII.23)

~

e substituido a equagdo (III.22) do lado direito da equagdo

CIII. 232, obtemos:

g'r du = .PT.ﬁ du CIII. 24>

que & o mesmo que: R = A" P . CIII.25)
Definindo-se incrementos de carga nos trés sistemas como:

dl¥ = (dH dv dM  dH dv_ dM_ > CIII.gé
~ A A A B B B

dR" = ¢ dR dS dM _dM_ (III.&a7>
~ AB BA

P’ = (dP dM _ dM_ > CIITI.2s
~ AB BA

A avaliagdo do vetor de forgas internas na configuragio de
tempo t,tg é feitalcom a substituiglio dos deslocamentos do
sistema bédsico na expressido (III.17), e logo  apéds, as

transformagdes
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'R=aAT'P CIII.29)
'L=T 'R | CIII.30
A transformag3Zo de forgas de membro para forgas do

sistema intermedidrioc € conduzida pela diferenciag3o parcial da
equagdo (III.29), em relagi3o 2as variaveis de forga e
deslocamento em quest3o. Este resultado pode ser escrito na
forma matricial.

dR = A dP + D dU CIIT.31D

sendo

D=1290 0 0 0 CIII.32
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1

11

¢l + et

d = 1 { R-c+rwls }
12 <
Cl + &

1

22

€1 + e

Desta forma, partindoe da equagido

obter-se a matriz de rigidez de elemento

pela equag3oc (III.17>, temos

dR = A" k dE + D dE

~ ~ L ~ ~

por meio da equag3o (III.22), temos
dR = A"k AdU +Ddl

utilizando a equagio (III.302, ent3o

T = (AT k4 +D)ay

d = { 31 + WR + [2¢1 + Wi+ viivs }

d = { €1 + WICL + W%+ 2V IR - ¢1 + w?vs }

(II1.31> €& possivel

no sistema inicial:

CIII.313

CIII.33

CIII. 342

CIII.3%
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finalmente pela equagdo (II1.21), obtemos

TdL = [ ﬁT k A+ D ] TdX CIII. 363

Entdc na configuragdo do instante t, a matriz de rigidez

do elemento € dada pela equagdo abaixo:

K =TCAKA+D T CIII.37)

IIT1.6 - Considerag3o do Efeito das Press@es Externa e Interna

no Esforgo Axial

No cdlculo dos deslocamentos e esforgeos globais de um
“riser", & muito importante a considerag3o dé influéncia das
pressgies externa e interna sobre o esforgo axial resultante. O
teorema de Arquimedes sé pode ser aplicado a campos de pressfes
totalmente fechados, ou seja, quando o corpo estid completamente
envolvide pelo fluido. Neste caso, a forga de empuxe € igual
ao peso do veolume do fuido deslocado. OCcorre que as forgas
atuanteﬁ em um segmento &L de um "riser" englobam um campo de

pressdes que, em geral, n3o € fechado (figura III.%).
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A
+ GPIXT) EXT
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i
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O * #9860 - poa 5L) st

fth

I

of

III.5 -~ Diagrama de forgas/ pressdes

REFERENCIA: [39) SPARKS
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Assim, deve-se adicionar as press®es ausentes para fechar
o campo, & equilibrar as forg¢as que tal adig3o acarretou. Este
procedimento estd mostrado na figura III.5, onde o sistema
original de forgas/pressBes foi decomposto em tré&s partes.

Dessa forma, os campos de press®es externa e interna
encontram-se agora fechados e podem ser substituidos pelo
empuxo de Arquimedes no segmento Cp;g Se &L) e pelo peso do
fluido interno Cpkg SL &L), aos quais esses campos  s3o,
cbviamente, equivalentes. A soma do empuxo, mais o peso do
fluido interno e do peso "no ar” Cﬁub do segmento ¢, ent3o,
igual ao peso aparente CW;péLJ deste segmento de linha.

Para nZo modificar o sistema original de forgas/pressdes &
necessirio adicionar a forga axial NT, devida a4 trac3o externa,
atuante neste segmento do "riser", as componentes axiais das
forgas iguais e opostas aquelas criadas artificialmente pela
adig¥o das pressBes ausentes. A soma destas forgas é igual 2
tragdo efetiva do "riser" CNQQ.

Conclui-se, como em [33], que o sistema equivalente final
de forgas é¢ auto-equilibrado, n3o produzindo nenhum efeito
artificial scbre o equilibrioc global do "riser”.

As férmulas que dafi resultam para a tragZo efetiva e peso

aparente s3o, respectivamente:
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N = N + P A - P A CIII.3s

of real oxt ext int int

W . 6L = (VW - yexLAem.+ ynnAun) . 8L CIII.3

As equagles 111.38 e I1I.3Q s3o gerais e valem também para
linhas mais complexas com qualquer se¢fo transversal, feita de
qualquer material e preenchidas com fluido compressivel de
densidade varidvel sob diferentes press@es.

Observando a express3o [II.38, fica evidente que a parcela
devida a pressio externa que € adicionada a NT, tem © mesmo
efeito que a dltima CNT) na estabilidade estrutural do segmento
do "riser", atuando como forga retificadora. A parcela devida
a press3do interna tem o efeito oposto; este fato pode ser
melhor entendido pela figura III.B8. Verifica-se que a
resultante das forcas de press3o externa tende a retificar o
segmento, enquanto a resultante das forgas de press3o interna

tende a encurvar ainda mais o segmento.
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IITI.6 - Resultante das forgas de press3o externa e interna

REFERENCIA: (93] SPARKS
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CAPITULO IV

ANALISE NAO-LINEAR DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS

IV.1 INTRODUGAO

O principal objetive deste capfitule & descrever as
principais matrizes de rigidez, n3c-lineares, do elemento de
pértico, procurando esclarecer as principais caracteri{sticas de
cada uma. Além disto, s8o descritos os procedimentos numéricos
adotados para solucionar a equagfo (III.12, quandoc aplicada a
estruturas com comportamento ndo-linear como um “riser"
flexivel.

Una descrig2o geral dos métodos mais usuais na andlise
nZo-linear geométrica ¢ apresentada nas se¢des seguintes.
Entre os virios métoedos (1,2,8,35,36] utilizados para a solugio
do problema n3o-linear, optou-se pelo método
Incremental -Secante que wutiliza a matriz secante, que &
formulada a partir de grandezas (deslocamentos e forgas) totais

em uma sucessio de incrementos.

IV.2 - GENERALIDADES

Faz parte da andlise de uma estrutura pelo método dos

elementos finitos o exame critico dos resultados decorrentes da
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solugdo do problema em questZo. E evidente que estes
resultados devem representar de modo eficiente o verdadeiro
comportamente da estrutura. Assim, para estruturas cujo
comportamente ¢ n3o-linear, ¢ imposta uma ateng3o rnmuito
especial na parte da andlise, pois estes problemas envolvem
compl exidades maiores relativos a custo de anilise,
estabilidade numérica do algoritimo e precisio dos resultades.
Torna-se necessirio, portanto, ao usudrio um conhecimento
considerdvel em termos de andlise estrutural, a fim de
assegurar-se da precis3o do resultade obtido. E necessério
entZo que o usuirio de algoritimos n3o-lineares tenha uma certa
experig&ncia no tratamento deste assunto, de modo que possa
tomar decis@es e interpretar os resultados corretamente.

O surgimento de novos materiais e de projetos estruturais,
cada vez mais esbeltos na Engenharia Offshore, como os 'risers”
flexiveis, t&ém favorecido o aumento de andlises de problemas
nao-lineares. Varias s3o as formulagBes e algoritimos
encontrados na literatura técnica para o tratamento destes
problemas. SerB3o apresentadas aqui algumas das formulagSes

mais conhecidas proposta por CHAJES [8].
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IV.3 - FORMULAGSES PARA ANALISES NAO-LINEARES DE PORTICOS

IV.3.1 - TEORIA

O principio da energia potencial esticioniria nos di uma
conveniente maneira para desenvolver uma relagfo entre forga e
deslocamento para um elemento estrutural. A energia potencial

total ¥ & dada por:

Y=U-% f. . U CIV.13
onde WU & a energia de deformagic, f_L e Ui s3o respectivamente
as forgas nodais e os deslocamentos nodais. Se a energia de
deformacio for expressa como uma fungdo dos deslocamentos

nodais, a equagio (IV.1) pode ser reescrita na forma matricial

como:

v = KU - UTr CIV.2)

onde K é a matriz de rigidez do elemento. Derivande ¥ em
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relag3o a g e igualando o resultado a zero, temos:

L

Us=f CIV. 3

Nas préximas se¢®es, o principio da energia potencial
estaciondria serd usado para desenvolver outras diferentes

formas da equagdo (IV.3D.

Iv.3.2 - MATRIZ DE RIGIDEZ INCREMENTAL

Usando o procedimento proposto por Batista (3], a matriz
de rigidez de uma viga-coluna serd agora obtida., O elemento é
assumido tendo comprimento 1, segio £ransversal A, momento de
inércia I, mddulo de elasticidade E, os seis graus de liberdade
nodais U e as forgas f, que estido definidos na figura IV.1.

Para obter a relag3c entre a mudanga incremental nas
deformagBes do elemento e a correspondente mudanga incremental
nas forgas, adota-se £_ COmo sendo a deformagfo incremental do
elemento no inficio do passo incremental de carga, e € como
sendo a deformag2c adicional que se desenveolve durante o passo

ineremental. A mudanga na energia de deformag3o para o passo é

ent3o dada por:



S8

-
-

~< \\_L,r
!

IV.1 - Elementos de pértice plano - Vetcres Uef
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£ + &£
o a

U = [ o de ] dA dx CIV. 4>
I

&
=}

Fazendo uso da lei de Hooke e integrando em relag3o a &,

nds obtemos:

2
U = Ee J J £ dA dx + _E_ J J e dx C(IV.5
°JLJa ¢ LJa?®

A relagdo deformag3o-deslocamentos para um elemento de

viga- coluna & dada por:

. = du + 1 ( dv 1 -y d v CIV. &

Uma vez que saé a variacdo na deformagdo, U e v na equagio
CIV.6) representam  as correspondentes variag@es de
deslocamentos e n3o os deslocamentos totais.

Substituinde a equagioc (IV.B) na equagdo (IV.5) e
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integrando na seg3o transversal, nos leva a

2
U=pP J du 1 av dx  + CIV.7)
dx = dx

onde P = sOEA & a forga axial existente no elemento no inicio

do passo incremental de carga.
Para transformar U em uma fung3o dos deslocamentos nodais,

é necessario escrever u e v em termos dos deslocamentos nodais.

Adota-se ent3o as seguintes fung@es de interpolagio:

v=b +bx+bx +bx CIV.8)
o i O 1 2 3

Aplicando o principio da energia potencial estaciondria,

nos leva 4 express3o
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K . AU = Af CIV.9

onde Ez & a matriz de rigidez incremental do elemento, que
relaciona deslocamentos incrementais AU as correspondentes
forgas incrementais Al.

A matriz de rigidez incremental dada pela equag3io C(IV.9)

consiste na soma de quatro matrizes distintas.

K. = K + K+ K + K CIV.10D

A primeira matriz, 50, é a convencional matriz de rigidez
linear. A matriz EP é fungdo linear da forga axial P, presente
no comego do passo incremental. Esta matriz fornece uma
primeira aproximag3o da iterag3o entre a forga axial e os
deslocamentos transversais. As matrizes gi e 52, apresentam
respectivamente, termos que s2o fung@es lineares e quadridticas
dos deslocamentos incrementais nodais. Estas matrizes
consideram a mudanga que ocorre entre a forga axial e os

deslocamentos transversais durante o passo incremental de

carga.



gz

IV.3.3- MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

Em alguns casocs, os efeitos n3o-lineares, devide a mudanga
nas forgas e deformagdes que ocorram durante O passo
incremental, sZFc muito pequenos quando comparados com os
efeitos n3c-lineares das forgas e deformagBes que existem no
comego do incremento. Quando ccorre esta situagdo, 51 e 52

podem ser abandonadas e a matriz de rigidez fica da forma:

K = K + K CIV.115

Uma vez que a matriz de rigidez depende somente de forgas
internas e deformagdes existentes no comego do incremento, ¢é

comum receber a denominagao de matriz de rigidez tangente.

IV.3.4 - MATRIZ DE RIGIDEZ SECANTE

A matriz de rigidez  secante, gue relaciona o©s
deslocamentos totais com as cargas totais, pode ser obtida
utilizando-se o mesmo procedimento para o cdlculo da matriz de

rigidez incremental, com exce¢do que agora a deformagdo inicial
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£ & considerada nula. De acordo com a energia de deforma¢fo
o

dada pela equagfo (IV.5)

U = _E_ J J e 2 dA dx
2 JL Ja °

Usando as fungBes de interpolagdo dadas pela equagido
(Iv.8) e aplicando o principio da enegia potencial

estaciondria, obtém-se:

K. u = f¢ CIV.1ad

onde Es € a matriz de rigidez secante do elemento, que
relaciona deslocamentos totais U as correspondentes forgas
totais U

A matriz de rigidez secante da equag3o (IV.12) ¢&é formada

por tr&s matrizes:

K = K + K + K CIV.13D
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Assim como na matriz incremental, Eo ¢ a matriz de rigidez
linear, e as matrizes Eie Ezsﬁo formadas por termos que s3o
respectivamente  fungSes lineares e quadréticas dos
deslocamantos nodais do elemento. Os termos destas matrizes
s¥o idénticos as matrizes correspondentes definidos na egquagdo
Iv.11.

A Gnica diferenga ¢ que oS deslocamentos nodais,
representados pela matriz gs, s3o deslocamentos totais, equanto
gque os mesmos termos representam deslocamentos incrementais no
caso de K_.

~

IV.4 - ALGORITMCS DE SOLUGAC PARA EQUAGSES NAO-LINEARES

IV.4.1 - PROCESSO INCREMENTAL

Neste processo [8], o carregamento total da estrutura é
aplicado em incrementos Cou etapas) de carga CPumD.
correspondendo a cada etapa de carga uma configuragdo de
equilibrio diferente. Os incrementos de tens@es e deformagdes
sZo computados, considerando-se um comportamento linear dentro
de cada etapa. Os deslocamentos e esforgos totais ao fim de
alguma etapa de carga s3o obtidos pelo somatdrio dos
deslocamentos e esforgos incrementais até esta carga.

Portanto, o processo consiste em se resolver uma série de

problemas lineares, correspondentes as etapas, em que para cada
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infcio de incremento a matriz de rigidez da estrutura #&
reavaliada, levando-se em conta a geometria determinada no
final da etapa de carga anterior. O grifico ilustrative deste
processo encontra-se na figura IV.2.

O procedimento de sclug3o € representade matricialmente

pela seguinte expressio:

K AU =P C(IV.14)

onde K seqgundo CHAJES [8] representa a matriz de rigidez

o

. i . .
nac-linear, AU representa o incremento de deslocamento devido

a0 i-ésimo incremento de carga e P & o vetor incremental de

wnc
“~

carga aplicada.
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IV.2 - Esquema do processo incremental

tC
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Todo o processo incremental pode ser representado por:

o

1 Etapa:
AUt = k%7 CIV.15)
o Ay kvnc
91 - Ayi

e

2 Etapa:
AU = ach e P CIV.16)
U? = aut + Al

a

3 Etapa:
AP = adhuBH P CIV.17)
u? = aut + AU? + A0

e assim, até a dltima etapa de carga.

O infcio do processo, 1§Etapa de carga, é realizada com a
matriz de rigidez eldstica.

Como foi visto, nenhum equilibrio foli feito no final de
cada etapa de carga. Os erros devidos 2 aproximag3o do
processo s3o acumulados. Portanto, a precisZc dos resultados
finais est4 diretamente condicionada 2 quantidade de

incrementos em que é dividida a carga total. Este processe ¢

designado por CHAJES [8] como método incremental linear.
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IV. 4.2 - METODO INCREMENTAL-ITERATIVO (NEWTON-RAPHSOND

O método incremental -iterativo de Newton-Raphson
[1,2,8,35,36] € um dos métodos mais usados nas solugBes de
problemas ndo-lineares geoméiricos na anidlise estrutural. 0
grande sucesso deste método advém das caracteristicas inerentes
ao mesmo. Como exemplo destas caracteristicas podemos citar:
a precisZc dos resultados e, em geral, a ripida convergéncia
numérica.

As equagBes de equilibrio em forma incremental € dada:

K AU = AR CIV.18)

onde:

K - éa matriz de rigidez incremental global

da estrutura.

AU - & o vetor de deslocamentos incrementais.

AR - é o vetor de desequilibrio nodal - diferenga
entre a carga externa aplicada e as forgas
nodais devidas a0s esforcgos internos

resistentes.
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As relag¢g®es de recorréncia para resclver a equag3o III.1

sio:

]S;-s AE;Ji. - Agi.

U= UTh+ AU CIV.1D
i-1_ _ i-4

AIS’ - 13 ~int

onde i se refere ao passo iterativo atual, c¢om as condig@es

iniciais:

A figura IV.3 apresenta o esquema ilustrativo do método de

Newton-Raphson.
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IV.3 - Esquema do Método de Newton Raphson CMNRD



71

Assim, © processo iterativo é:

o]
1 Passo iterativo €i=1):

K, AU' = AR°

vt = Ay CIV. 20
R = p - Kcubay!

~ miol  wT e e

[s]
2  Passo iterative Ci=1D:

K A" = R
U* = u'+ Al CIV.21)
AR =P - KEcuhart + FO
~ ~iot ~T o~ ~ ~1nt
onde o= - kleubadt
~int ~Y o~ ~

0O processo € repetido até que o resfiduc ou forga n3o
equilibrada esteja dentro de uma toler@ncia definida a priori.
Os critérios de converg&ncia para a parada do processo serdo
vistos mais adiante na se¢3o (IV.5). Este mét odo &
identificado, por CHAJES tgl, como método incremental
nao-linear.

Quando as cargas s3do aplicadas em incrementos, © processo

iterativo descrito anteriormente €& aplicado para cada
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incremento de carregamento. Tem-se, deste modo, o método
incremental -iterativo com Newton-Raphson.

Pode-se perceber pelo esquema da figura IV.4, que o método
incremental -iterativo se resume em aplicar a carga total em
incrementos, escolhidos dentro de um certo critério, e aplicar
para cada incremento o nresme procedimento exposto
anteriormente. Apbs se atingir o equilibrio para um
determinado passo de carga, tudoc se passa como se o©os eixos
fossem transladados até o inficio de tal incremento, guardando
porém a histéria dos incrementos anteriores. Assim, ao se
inicializar um novo incremente, o contador das iterag@es £
zerado e a primeira iterag3o deste novo incremento é realizada
com a ultima matriz atualizada C(avaliada) no  incremento
anterior.

C MNR, apesar de  ser eficiente, é, em termos
computacionais, bastante dispendioso, haja visto a necessidade
de atualizagZo e fatoriza¢3o da matriz de rigidez a cada
iteragdc. Isto para problemas n3o-lineares implica um esforgo
computacional elevado, surgindo a necessidade de tornid-lo mais
eficaz com © objetivo de diminuir o tempo de andlise do

problema.
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IV.4 -~ Esquema do processo incremental-iterative
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IV.4.3 - METODO DIRETO CSECANTED

O método direto usa a matriz de rigidez secante, dada pela
equagdc (IV.132, para determinar as deflex®es totais produzidas
pelas cargas totais.

Enquanto o carregamento era aplicado em uma série de
incrementos, no método direto € aplicado num simples passo de
carga. Uma vez que 51 e 52 sdo fungdes de deslocamentos
desconhecidos, um processo iterativo se faz necessdrio para
resolver a equagdo (III.1).

0 procedimento secante ¢ mostrado na figura IV.5.
Partindo da estrutura indeformada, o objetivo €& obter a
deflex3do ya correspondente A carga Ea. No passo inicial, gie
Ez sdo inicializadas como nulas e a parte linear Eo é usada
para resolver a primeira estimativa E&. Continuando, 91 é
usado para avaliar Eie 52 formando, ent3io, a matriz secante
completa. A matriz secante recém avaliada, ¢ entZo utilizada
para calcular yé. Este procedimento & repetido até que toda a

carga F , seja absorvida pela estrutura dentro de um critério
~aQ

de toler@ncia previamente estabelecido.
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IV.5 - Esquema do processo secante
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Por utilizar a matriz de rigidez secante, este método
também &€ conhecido como método secante. A relag3o de
recorréncia usada para obter a deflex3o, em qualquer ciclo de

iteragio é:

u = F CIV.22

O equilibrio pode ser verificado apdés qualquer passoc do
procedimento, c¢omparandoe as forgas aplicadas Ea. com  ©OS

esforgos internos dado pela equagio

F = K . U CIV.830

Uma vez que toda a carga € aplicada & estrutura original
indeformada em cada passo iterative, a matriz de rigidez
secante Es é sempre baseada na geometria original indeformada

da estrutura.



77

IV.4.4- METODO INCREMENTAL-SECANTE

0 método incremental -secante, que foi o adotado neste
trabalho, faz uso da matriz de rigidez secante proposta por
JENNINGS [21]1. O desenvolvimento desta matriz estd apresentado
na segio III.5.

Este método consiste em aplicar a carga em incrementos e
dentro de cada incremento realizar as iteragdes, utilizando o
método secante para atingir o equilibrio. Uma vez atingido o
equilibrio, a geomeiria da estrutura deve ser atualizada., Este
procedimento serd repetido tantos quantos forem o© nUmero de

incrementos de carga.

IV.5 - CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Uma importante parte do processo iterative, numa andlise
nZo-linear, é aquela que corresponde A parada do processo,
estando ligado intimamente com o grau de precisZo da resposta
final.

Em geral, um dos tir&s critérios de convergéncia I[11
apresentados a seguir & usado para verificag3o da condig3o de
equil{brio: critério de deslocamentos, critério de forgas

desequilibradas e critério da energia interna incremental.
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13 Critério de Deslocamento
Este critério usa uma norma para deslocamentos

Il
< TOLERANCIA CIV.242

I <1

que pode ser definida por um dos seguintes tré&s tipos: norma
absoluta, norma euclideana e norma madxima [7,23]. A mais usada
e adotada neste trabalhe € a norma euclideana. A norma

euclideana do vetor y &

CIV.24ad

byl

It
!
g

[
I
[
c
G
L

onde NGL representa, neste caso, o© numero de deslocamentos
totais da estrutura.

A equag3o IV.24 € verificada para cada passo iterativo. O
deslocamento incremental € representado por &gﬁ e U representa
o vetor de deslocamentos totais, a cada passo de carga, e & a
principio desconhecido.

A toler3ncia adotada neste trabalho varia entre 10-6 e

10 2.
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2> Critério de Forg¢a Desequilibrada:

Este critério baseia-se na verificacfo do vetor de cargas
desequilibradas. Uma desvantagem deste método aparece no caso
de se ter no vetor de cargas residuais grandezas com unidades
diferentes. Por exemplo, para um elemento de viga, as forgas
nodais internas apresentam valores referentes a forgas e
momentos. O c¢ritério de forgas desequilibradas também foi
implementado neste trabalho, porém o critério de deslocamentos
foi o critério efetivemente utilizado.

A express3o para o teste de convergéncia é:

SR
" tnt < TOLERANCIA CIV.25)

A figura IV.B apresenta o esquema ilustrativoe dos

critérios de deslocamento e forga desequilibrada.

3) Critério de Energia Interna Incremental

Este critério faz uso tanto dos deslocamentos quanto das

forgas, fornecendo, ent3o, uma aproxima¢do para estas duas

grandezas.
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IV.B.a — Critério de deslocamentos
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IV.6.b - Critério de forga desequilibrada
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IV.6 - DESCRIGAO DO PROGRAMA IMPLEMENTADO

Fol desenvolvido um programa computacional, em elementos
finitos, na linguagem FORTRAN, para micro-computadores da linha
PC ou Psr2.

Faz-se uso da matriz de rigidez n3o-linear de pértico
plano proposta por JENNINGS [211, apresentada na seg3oc III.S.
A matriz de rigidez secante & implementada em um algoritimo
incremental -~secante.

Ao final de cada incremento de carga, ¢ feita a andlise
local de tens@es e  deformagdes dos elementos finitos
préviamente selecionados. Esta andlise local €& realizada
através de uma rotina computacional gque utiliza o© modelo
matemidtico desenvolvido por BATISTA et al [4,8]. Os esforgoes
considerados s3o agueles aos quais o 'riser"” esti submetido num
determinado  incremento. Saov  considerados também os
diferenciais de press3o a que o elemento de ‘“riser" esté
submetido.

Apds todo o carregamento ter sido aplicado, pode ser feita
uma andlise de tensdes e deforma¢®es em cada camada dos
elementos finitos selecionados.

Foram introduzidos também a prescrigdo de deslocamentos
para simular o passeio da plataforma, na qual o ‘"riser" esti

conectado; permitindo avaliar como variam, por exemploc as
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tensdies e deformacdes da camada j do elemento i, durante este
passeio da plataforma.
Um fluxograma resumido do céddigo implementado é

apresentado na figura IV.7.
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INICIO

DADOS LOCAIS
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E LOCAIS

FIM

IV.7 - Fluxograma resumido do programa lmplementado
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IV.7 - EXEMPLOS NUMERICOS

IV.7.1 - EXEMPLO 1 - A CATENARIA COMPLETA

Neste exemplo, ¢ analisade © comportamento estdtico
n3o-linear de um ‘"riser" numa configuragio de uma dupla
catendria. Esta configurag®oc é apresentada na figura IV.8 e os

dados da estrutura est3o disponiveis no quadro (IV.1).

QUADRO IV.1 - Dados estruturais e parimetros de solugido para o

"riser" flexivel. REFERENCIA: [24) MCNAMARA

Peso especifico da Agua do mar: 1025. 00 kg/m3
DiZmetro Externo: 0.28 m
DiZmetro Interno: 0.20 m
Rigidez a flexdo: 20.85 E 3 N/m’
Rigidez Axial: 15,38 E 8 N
Massa no ar por unidade de comprimento: 57.50 kgsm
Peso submerso cheio d’igua: 346.11 N/m
Comprimento Total: 350.00 m

Ndmero de elementos: 20
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0= resultados obtidos sXo apresentados na tabela C(IV.1D
juntamente com os encontrados na literatura, obtidos com

elementos hibridos [24] e aproximagZo por catendria:

TABELA IV.1 - COMPARAGAQC DOS RESULTADOS

SOLUGAQ v v H H

1 24 1 21
CkND CkND CkN> CkN>
B-ic:l\lam::u*a[84]"’1 35.83 1. 45 11.92 11.57
Cabo Catendria 35.77 g1.51 12.02 12.02
Presente Andlise 35. 05 ge. 73 12. 40 12.38
Kriezis [22] " 34. 50 87.10 11.42 11. 40
¥l. Nesta solugido, foi utilizado o© elemento hibrido

bi-dimensional com 7 graus de liberdade (6 deslocamentos nodais
e 1 esforgo axiald

¥2, Nesta solug3o foi wutilzade wuma outra linha de métodos

numéricos que adota o procedimento de diferengas finitas.

Além desta tabela IV.1 comparativa, o grafico da figura
IV.9 apresenta os dois diagramas de momentos fletores para os
dois dos métodos de solugZo, onde observa-se a boa concordiancia

entre os resultados.
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IvV.7.2 EXEMPLO 2 - CABO INCLINADO COM APOIC DESLISANTE

Neste exemplo ¢ analisado um cabo inclinado, inicialmente
retilineo, com um apoio deslisante na extremidade superior,
como mostra a figura IV.10. Uma particularidade deste cabo &
que ele possui as mesmas caracterfsticas geométricas e fisicas

t

do "riser" do exemplo 1, com uma diferenga entre a rigidez A&
flex3o e a rigidez axial da ordem de cem mil vezes,
constituindo-se portanto um problema fortemente ndo-linear.

O "riser" tem geometria inicial em linha reta inclinada,
como na figura IV.10, e o carregamento C(peso prépric) &
aplicado gradualmente em incrementos até o valer total.

Desta maneira, a configurag3o final de equilfbric &
atingida. Para verificar esta solugfo, € calculada a catendria
para um cabo de comprimento e massa iguais ao de “riser”.

O grdfico da figura IV.11 mostra varios estdgios de
deformag3c do cabo ‘'riser", até a configuragio final de
equilibrio. Os estigios A, B & C correspondem respectivamente
acs 6, 15 & 100 incrementos de carga.

O grifico da figura IV.12 compara a configurag3o
geométrica final de equilibrio alcangada pelo modelo com a
configuragio dada pela equagio da catendria. Observa-se que a

diferenga geométrica que ccorre na regifo de maior curvatura,

se deve a uma certa rigidez, a flex3o, embora pequena do
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IV.12 - Comparag¢o: Modelo X EquagXZo da catenaria
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CAPLTULO V - COMPORTAMENTO MECANICO LOCAL DE "RISERS"
V.1 - INTRODUGAC

0O modelo analitico aqui apresentado foi deéenvolvido por
Batista et al [4,5] e se destina & andlise local de tensSes
eldsticas em uma dada se¢3o transversal de um "riser”, a qual
se acha submetida a esforgos: axiais, de torgdo (em cascs
tri-dimensiohais), de flex3dc e de pressdes laterais interna e
externa.

Esses esforgos internos, obtidos da andlise n3o linear
estdtica de uma certa configuragZo do tubo, constituem um
conjunto necessirio de parlmetros para o cilculo de tensdes
locais em cada camada da seg¢io transversal considerada.

Os par3metros essenciais para o cdlculo destas tensBes s3o
fungoes das caracter{sticas geométricas e fisicas dos diversos
componentes que constituem a estrutura interna desses tubos.

No que se segue, apresenta-se, sucintamente, as express@es
para deformag@es e tens@es. S3o consideradas solicitagles
axissimétiricas (devidas as cargas axiais torsionais e press3o
interna e externa) e de flex3c (devida a mudanga de curvaturad,
atuando isolada ou simultineamente.

Quanto A constituig¢Zo da estrutura interna do '"riser",

duas situa¢®es de camadas ndoc-aderentes s3o consideradas: sem
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e com atrito interno entre as camadas.

V.2 - COMPORTAMENTO MECANICO LOCAL SOB AGAO DE CARREGAMENTO

AXISSIMETRICO

Considera-se as seguintes cargas axissimétricas conforme

ilustrade na figura V.1:

- Forga axial F, constante ac longo de um comprimento unitirio
L ;

1
- Momento axial Ctorgor) T, constante ao longo de L (para
situagBes tri-dimensionaisl;

— Press3o interna P‘t, constante ao longo de L;
n

- Press3o externa Pem’ constante ao longo de L;

Sob a¢Zo dessas cargas o 'riser” flexivel sofre as

seguintes deformagdes:

- alongamento axial, &L/L ;
- variag®es de raio éa /a2, em cada camada e consegquentemente,
L L
varia¢3io de raic externo a ¥
ax

- rotagio axial &¢ da se¢do transversal ;
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V.1 - Cargas axissimétricas

REFERENCIA: (4] BATISTA ef al

_— e — — — ——— o o e - o e e s S

eixo do fubulogdo flexivel

V.2 - Geometria das componentes de tens®es nas armaduras

REFERENCIA: (4] BATISTA ot al
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Sob a agdo desse carregamento as fibras ou tend@es de
cada uma das n espiras, em uma certa camada i de armaduras de

L

ago, s3o submetidas a duas tens@es C(ilustradas na figura

V.eJ:

- tens3o normal, o
- tens3o radial, v

Observa-se que a tens3o da terceira direg3o € tomada como
nula Cecircunfer&ncial, o= 02 j& que no caso de camadas nZ3o
aderentes ("unbonded'") existe um espagamento lateral entre as
espiras. Observa-se ainda que este espagamento d4 margem a
consideragdo desse grau de liberdade, o© qual permite uma
variag3o A¢ do 3nguloc da hélice.

As camadas componentes tubulares se comportam como
membranas cilindricas circulares, e sZo submetidas 2 tens@es,
descritas nas tré&s direg¢@es principais, como ilustra a figura

V. 3:

1

tens3o axial, o

tens3o circunferencial, ae;

t

tens3o radial, o

tens3io de cisalhamento, T
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21 o; e, (drec da segdo ransversot )
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V.3 - Geometria e tens®es nas camadas circulares

REFERENCIA: [4] BATISTA et al
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Este modelo matemdtico €& baseado no modelo analitico
completo de andlise mec3@nica local de ‘risers" flexiveis,
desenvolvido por Batista et al {4,5]. Qualquer tipo de sec¢io
transversal de armadura contra-hélica pode ser considerada
juntamente com camadas tubulares de polimercs. As camadas de
polimeros s3o analisadas como tubos cilindricos de paredes
finas.

Além disto, as principais hipdteses geométiricas e fisicas

s30:

- todos os materiais trabalham na regifo eldstico-linear;
~ as defeormag@ies s3o lineares;

- se¢Bes planas permanecem planas apds 4 deformag3o.

O modelo analitico, apresenta equagBes de equilibrio
entre as forgas internas e externas e equagdes de
compatibilidade de deformag@es radiais para cada camada. As
pressBes radiais numa camada intermediiria s3o consideradas no
equilibrio global de equag®es entre as press@es externas e
internas, assegurando, desta maneira, a continuidade das
LtensBSes & deformag¢d®es radiais. Pode ser considerado, ainda
o atrito interno entre as camadas.

Um grupo de equa¢des lineares s3o derivadas de um tubo

flex{vel composto por N camadas contr-hélicas de ago e M
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camadas de polimeros. Este ntimero de equagBes que depende do
nimero de camadas de ago (N) e polimeros (Md. Além diste, a
consideragiac de atrito também altera as incognitas do

praoblema:

(BN + BM + 2) incédgnitas para ‘'risers" Jque possuem as
camadas bem lubrificadas e o atrito pode ser desconsiderado;
C7N + 7M + 13 incédgnitas para '"risers" em que o atrito entre

as camadas ¢ considerado;

S3o apresentadas as BN + BM + 2 incdgnitas para o modelo

sem atrito:

l:‘.‘»L,L.r’L,_L alongamento da  tubulag3o : 1 incdédgnita
S¢ = ¢/Lirotag§0 axial da tubulagio ; 1 1incégnita
c‘S;:-:..L/a\.‘L variagdo dos raios das camadas ; N+M incdgnitas

oxt raio externo final : 1 incdégnita
P;u pressdies de contato entre camadas ;N+M-1 incégnitas
6ef/ei variagBes de espessuras das camadas; N+M incédgnitas
at.,an. tens®es nas armaduras ; 2N 1lncédgnitas

i i

o angulo final de assentamento ; N incégnitas
oL 9, ﬂﬂatensﬁes nas camadsa tubulares ; 3M incdgnitas

1 i i
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Para a situag3do em gque o atrito n3o for negligenciado,
ocorre uma restrigdoc do deslizamento, induzindo tensBes
residuais (de tragdo ou de compress3io, dependendoc da agd3o
externa) proporcicnais 2 press3o de contato entre as camadas
(devido & a¢3o da press3o lateral externa e de compressZo
radial originada por forga axial).

No caso das armaduras essa tens3o residual C(tens3o
tangencial de atrito na direg3c do eixo da espiral), em cada
uma das (N+M~1) interfaces de contato entre as camadas i e

i-1, é dada pela seguinte expressio:

o ={ubP Ca +e /2)}/b sena ; i=1,...,CN+M-12 V.10
T L C, L L L 1

L 1

onde, u & o coeficiente de atrito entre as camadas i1 e i-1 e
1

P & a press3o de contato entre essas mesmas camadas; e i=
c.
L

N+M se refere 3 camada mais externa.

Assim acrescentou-se ao problema sem atrito, mais CN+M-1D

incégnitas o e mais (N+M-1) equa¢®es (V.1), relacionando-se

L

estas tens®es residuais nas espiras com as press@es de

contato entre cada uma das camadas i e Ci~1D).
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O sistema de (7N+7M+1) equagBes & sumarizado a seguir:

12> 2N equagBes de equilibric entre forgas externas e internas

M N N+M-1
LT ¢ A +Y¥Y ne Acosa - ) ((no an al cos ad =
- L, C. - [ A A L ! t T. [ 1
L= 1 1 T =1 L 1=1 L
2 2
=F + (P a -P  a ) CV.a)
ext ext Lnt t

22 N+M-1 equagBes de equilibrio entre tens®es de atrito e

pressdes de contato entre camadas.

o =[uP Ca +e /2)I/b sen o ; 1=1,...,IN+M-1D (V.3
TL L % L L t 3

3D 3M equagdes relacionando tensdes e deformagdes nas

membranas tubulares.

o =1E 7T1 - vz)] Ce +v &2
L. c. c. z c. e
1 L 1 1
o =[E A1 -v2d21Ce_+x_ 60 ; i=1,...,M CV. 4)
e C, c. 2] c Z
L 1 1 L
= - s
oq CE ¢ 09? v
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4) 2N equag®es relacionando tens®es nas armaduras e Angulo de

tor¢do com as deformagdes da tubulacd3o flexivel.

&L 2 Sa . 2
e /E = ' cos o, + ' sen a + &¢ ma sen Z2a
t. L - 1 - L 1 L
i L. a.
L 1
o = - ¢ Céa ~a JdCHL LD i=4,...,N (V.5
n t. L L L L

5) N equag@es relacionando tens@es radiais com variagdes de

espessura das armaduras

(e re ) = CAP - o J/E
L L i n, L

L

1,...,N V.62

,..
H

B) N + M equagBes de continuidadedos raios das camadas

Ca =-ald+da =-ba ) =C(e + e dJ/2 + (be + Sde. D/2
141 v L+1 1 v 1 L L+1

[

i=4,...,N+tM V.75

7> N+ M equagBes de continuidade de presstes médias de

contato entre camadas

p =pP" - AP P2 1,. .., N¥M CV.8)
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8) N + M equagBes relacionando as tensBes radials e pressBes

diferenciais de contato

AP = o L 7a i=4,...,N CV.8ad

AP, = {n. o A sen o tan C{D/CEHa?D i=14,...,N (V.8hd
L Llil 1 t L

Além destas equagdes podemos utilizar um procedimento
simplificado, quando sZo vilidas as seguintes hipdteses

simplificadoras:

- a contribui¢fo das camadas tubulares para a rigidez da

tubulag3o flexivel & desprezivel;

- as camadas tubulares transmitem integralmente as

pressBes de contato, i.e. as suas espessuras ndo variam;
- as camadas permanecem sempre em contato.

Desta maneira, o sistema de equagdes simul tineas

apresentado nas equagg@es (V.2) a (V.8), se reduz a:
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1> 1 Equagdo de equilibrio entre tensdes e forgas axiais

N
Zneo A cosa =F +n (P a2 - P a? J CV. 102
1=1 1 Li i1 1 ext ext tnt vnt

2) 1 Equagdo de equilibric entre tens@es e forgas radiais

N
. Zn o A senda tan a /C2rna,) = (P az - P a? J (V.11>
v =1 1 tL 1 1 1 ext ext 1nt tnt

3) 1 Equagdo de equilibrioc entre tens®es e momento torg¢or

N

ne Aa sendt =T cv.12d
(A= U A A A A L

L

4) N equagdes relacionandec as tensdes nas armaduras e

deformag®es na tubulagdo flexivel

&L Ha &
¢ sE = ' cos o - ' sen o, + a g&sen o cos a
| 1 — 1 " 1 L L t
L L a. L
1 L I
i=1,...,N (V.13

8> N rela¢@es de continuidade de press@es médias de contato

(W_ ptD _ ap i=1,...,N CV.14)

P .
C C 1

B) N relagBes entre tens@es radiais e pressd@ies de contato
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AP = Cn.o¢ A sen o tan a_)/tana?) iz 1,...,N (V.15
L LtiL L L L

V.3 - COMPORTAMENTO MECANICO LOCAL SOB FLEXAO

Uma tubulagfo flexivel tem como principal caracteristica
permitir grandes variagdes de curvatura, as quais ocasionam
momentos de flex3do, que devido & estrutura interna, s3oc em
geral de pequena magnitude quando comparados com tubulagfes
rigidas.

Durante o processo de deformagic por flex3o, diversos

mecanismos ocorrem e dentre os mais relevantes pode-se citar:
- deslizamento entre as camadas ndo-aderentes;

- nove posicionamento ou rearranjo de configuragdo das
armaduras em hélice, resultando numa mudanga de ZEnguleo de
assentamento o que passa a ser varidvel ao longo da

circunferéncia e do cumprimento curvo da tubulag3o;

- mudangas de curvatura e 3&ngulos de torgdo dessas

armadura hélicas, causando variagBes de tensOes;
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- mesmo na aus@&ncia de pressfo C(interna ou external) se
observa, no infcice da deformagioc por flex3o, um momento

resistente devido ao atrito interno das camadas;

- Com o acréscimo continuado de deforma¢3o por flex3o,
i.e. com o acréscimo de curvatura p que provoca variag¥o do a
angulo de assentamento o, as armadura de tragZo chegam 2
situagd@o do contato lateral. Nessa situag3o surgem tensdes
elevadas, de contato e longitudinais; essas Ultimas ocasionadas
por atrito entre as armaduras de uma mesma camada.

Num espago R’ uma superficie ¢ uma fungdo de dois
pardmetros independentes ¢ e @, conforme ilustrade na figura
V.4, sendo uma curva sobre essa superficie definida por uma
relag3oc entre esses dois par3metros. Sob acgdo dos
carregamentos as armadura s3o tensionadas e se comportam
elasticamente, tendo a tedéncia de se rearrajarem na forma de
lihas geocdésicas sobre a superficie do tubo C(ou camada
inferior).

A andlise dessa geodésica pode geralmente ser feita
segundo as teorias de Geometria Diferencial ou da Andlise
Funcional, envol vendo mét odos variacionais, que serd
apresentada a seguir.

Extremizando-se um funcional que representa o comprimento

do arco de uma curva sobre a superficie do toro circular. A
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dist@ncia sobre a superficie entre o ponto P e um
dada pelo comprimento de arco de curva

_ P’ P’
Llcd = f ds = I [CR + acose)2d¢2+ a® de®11”?
P

P
fazendo ® a varidvel independente

— P‘
L) = [ [CR + acosed’Cdpsded®+ 2” 1Y% de

P

ponto P’

cv.182

CV.172

&
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REFERENCIA: [4] BATISTA et al
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(b}

V.4.b - Representa¢Zo grafica de um comprimento infinitesimal

de arco de hélice sobre a superficie de um toro

REFERENCIA: [4] BATISTA et al
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Tem-se assim um  funcional onde ¢ n3oc  aparece

explicitamente no integrando

LCed = [LCg,0,¢’> ; onde ¢ = dpsde Cv.18)

A extremizacZo desse funcional leva a uma equagio
diferencial gue, resolvida, fornece uma equagdco de outra
superficie cuja intersec3c com a superficie do torc define a

curva geodésica (hélice sobre o toro). Obtém-se enti3o:

$'=C a {CR + a cose) [CR + a cosed’ - c1¥H™ (V.19
e integrando-se
p=ca de *C v.am

(R + a cos® [CR + a cosd’ - ¢%1*7?

A integragfo de (V.20) é de dificil solug3o, portanto,
deve-se recorrer a um procedimento alternativo para @ se
determinar o deslocaments entre as camadas de armaduras.

Considera-se que o alongamento sofrido por um trecho de
armadura tensionada € muito menor que o deslizamento ocorrido
com a mudanga de configurag®o de hélice. Assim, um elemento

circunferé&ncial de hélice, ds, permanece inalterado durante o
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processo de flexZo de tubulagio. Com isso pode-se escrever

que, no toro

ds cos oC@) = CR + a cose) d¢ CV. 21d

com auxilioc da equa¢3o (V.17), considerande que RZ > az,

2

2_2
( d¢ } ~ CR . onde, C = © = @ CV. 22
de CR+acoseD4 2 tan o
do o ak V.23
de (R + acoseJZ tan «

que substituindo em (V.21) resulta na relag3o

cos g = o=@ CV. 24D

[1 + CarRB).cose]

Integrando~se (V.23) obtem-se

s = f aRde V.25

(R + acosed® tan o
que, considerando R? >> a%caR < 0.1, resulta em

6=_ > le- sené V. 260

R tan o LR + acosed
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que € a equag3io de uma curva sobre a superficie do toro que se
aproxima de uma hélice.
Pode-se agora, com auxflic da figura V.S, determinar a

projeg3o do deslizamento CAP] sobre um paralelo gqualquer.

A, = (R + acosed. Lo - CV.27)
2
onde g% ~ ¢ 3 5 V. 28
R tan o

substituindo (V.28) em (V.27) obtém-se

2
a,

A= - ) sen 8 (V.82
2 R tan a

com auxilio da figura (V.5), pode-se escrever
A=A . cos p CV. 30

usando-se simples rela¢les trigonométiricas

cos ¥y = 2 CV.312

1 172

(=)
tanza




113

Armodura de Tragdo

ZAAN

(b) Configuragdo Fletido

Ap poraielo

4q

merediano

(d) Componentes do deslizamento

(c) Deslizamento A

V.5 - Deslizamentos das armaduras
REFERENCIA: (4] BATISTA et al
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pode-se escrever, apds substituig3o de (V.312 e (V.29) em

CV.30), que o deslizamento € dado pela expressZo

A= C 4 + J sen 8 V.32

Decompondo o deslizamento A em duas componentes relativas
a dire¢Zo dada pelo dngulo a fornece:
- o0 deslizamento axial ao longe do comprimento da armadura
hélica

2 2
a cos o
A = - . . sSen e (V.33

- o deslizamento transversal, perpendicular 2 armadura hélica

2
a 2
At = - - [ cos o - gsen o ].sen e CV. 342
4 R tan o sen o
A variagdo de curvatura 6CCND & dada por
2
cos & sen ©
6C > = o CV. 35
R 1 + C* /R cos &

a qual € ilustrada na figura V.B.
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REFERENCIA: (4] BATISTA et al
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Agora, utilizande a teoria elementar de flexdo de barras
prismidticas, pode-se escrever, com auxilio da iliustragdo feita
na figura V.7, que o valor midximoe da tens3qo normal a segido

transversal da armadura & numa certz camada i

o =0 = E &CC D CV. 38
_ + E— N

A variag3o de tor¢do das armaduras de trag3o, provocada
por mudanga de configurag3c durante a flex3o, induz tensdes
cizalhantes nas se¢des transversais dessas armaduras.
Utilizando a teoria elementar de molas helicoidais pode-se

escrever que

. Gb.
& = . - CV. 37D
axial

2 (ma®)
1

ou, ainda, fazendo a varia¢3c do deslocamento relative & na

dire¢lo axial aproximadamente igual 2a taxa de variagdo,
*

Rd¢ ~/de,

_ 1 i . cCos 8 V. 38)

4n2 R tan o, (1 + a /R cos &)
L 1

de onde observa-se gque a tens2o cizalhante na armadura, T
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provocada por variag@es de torg¢do, atinge valores miximos nas
regides de deslizamentos minimo Cem torno de =0 & o=1).
Observa-se também, que a forma de (V.38) referida a essa
regides ¢ semelhante Aquela da tensZo cisalhante mixima em uma

barra de =seg¢3io retangular sujeita A& torgzo, i.e.

T =¢GC¢ (V.39

onde, ¢ ¢ uma dimensio da seglAo transversal, G o médulo
eldstico de cisalhamento e ¢ o0 Zngulo de tor¢3o por unidade de
comprimento. Com essa analogia pode-se escrever que a variagdo

de torg¢Zo da armadura &,

SCY = - 1 . cos © CV. 40D

4antan o, (1 + Ca /E) cos &)
AN 1

a qual & ilustrada na figura V.6.

V.4 - VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE ULTIMO

Considera-se a ag3o combinada de trag3o axial, momento
torgor, press®es interna e externa e efeitos devidos 3

curvatura e atrite entre camadas.
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A verificagiio é feita para se¢®es transversais mais
relevantes 2 andlise, i.e. aquelas onde ocorrem as situagBes
mais desfavoriveis de combinag@es de esforgos internos e destas
com efeitos de curvatura. Sendo a2 anidlise de tens®es, linear,
& vdlido o principio de superposigfo. Assim a verificag3o de
tensdes admissiveis pode ser feita convenlentemente
superpondo-se, em cada uma das segdes analisadas, as tensfes

internas calculadas através de:

- solugZo das (7N+7M+1l) equag@es simultineas apresentadas
neste capitule, as quais fornecem, para a carregamento
considerado, o estado de tensdes internas em cada camada de

armadura e de membrana plastica tubular;

- expressdes usadas para o cdlculo de tensBes devidas 2
flexZo, tanto nas armadura quanto nas membranas pléasticas

tubulares.

Dessa superposi¢do de tens@es de tens@es em cada seg3o
transversal analisada e para algumas posi¢®es circunferenciais
Carmadura de tragdol, pode-se destacar as seguintes situagBes
tipicas de verificag3o da resisténcia mecinica da tubulag3io sob

acio de cargas combinadas
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- colapso da tubulag3o por diferencial de press3oc interna;

- colapso da tubulagdo por diferencial de pressdo externa;

- colapso da tubulagdo por esforgos aplicados excessivos

(trag3o, pressic e flex3ol.

Essas verificag¢®es de colapso s3o feitas com base nos
valores maximos de tens@es nas armaduras nas seg¢des onde
ocorrem as situagBes mais desfavorédveis de combinagdc de
esforgos.

O modo caracteristico de colapso do tubo ¢ o© colapso da
armadura de press3o, devido A4 trag3o excessiva ou a press3o
hidrostitica atuante. devido 2 grande esbeltez das armaduras
de press3o Ca2g0%), o colapso sob press3o externa de contato

uniforme ocorre:

- na forma andloga a flambagem de um anel circular em seu
préprio plano médio (figura (V.8add;
- na forma andloga A& flambagem torsional de um anel

circular com seg¢Zo transversal do tipo aberta (figura (V.8b3D.
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REFERENCIA: (4] BATISTA et al
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Para evitar estes tipos de colapsc, a tensZo resultante
C0P= cn) na diregdo do eixo da armadura de pressio deve

satisfazer simultaneamente as seguintes desigualdades:

[' 1 SEtIXi 6
sen at CIV.41ad
r ! AL a?
o <
P [ E Iy,
. UV cen®a ) [ ° ] CIV.A41bd
13
L ro| Ata? 4 +E Iy #6J)>

onde, além dos par3dmetros j4 definidos anteriormente, aparecem
as seguintes propriedades da se¢3o transversal de armadura de

press3o (do tipo intertravadad.

Ix , momento de inércia a flex3o radial
L

Iy, momento de inércia a flex3o transversal
1

I', coeficiente de seguranga adotado

Na desigualdade (V.41a) o termo entre parentesis & a

tens3o critica de instabilidade de um anel circular Ccom raio
Cai/’senzagj sob agdo de pressdo radial uniforme externa. o
modo critico associado a essa tens3o tem a forma de duas ondas
completas ac longo da circunfer@&ncia correspondendo a
ovaliza¢3o da segZo transversal da tubulag3c da tubulag3o.

Na desigualdade (V.41b) o termo entre colchetes é a tensZo
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eritica da inastabilidade torcional de um anel circular Ccom
raio = Cai/’senzagb sob agdo de pressdc radial uniforme
externa, a qual mantém a direg3o paralela 3 original durante o
deslocamento lateral do anel. Este deslocamento lateral se d4

ao longo da circunfer@&ncia na forma de quatro meias ondas, que

& o modo critico torsional associado a essa tensSo critica.
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CAPITULO VI

EXEMPLO PRATICO

Vi.1 ~ A CATENARIA LIVRE EM OPERACAC

Este exemplo tem como cbhjetive avaliar como variam as
tens@es locais nas camadas internas e deformagdes globais de
un riser flexivel quando este elemento estrutural estd
submetido acs esforgos estiticos ou quase-estiticos de
operag¢io de uma plataforma de petrdleo.

O riser considerado estid instalade na configuragio de
catendria livre, a uma profundidade de 500 m. S3o considerados
os carregamentos de peso préprio, empuxo, peso do fluidoe
interno, pressi3oc externa, pressio interna e aquele oriundoc do
passeio da plataforma. A figura V1.1 apresenta as
caracteristicas da configurag¢Zo adotada.

0O riser adotado neste exemplo tem diZmetro interno de 4"
(101.6 mm) e as caracteristicas de cada camada, conforme
fornecido pelo fabricante, s3o apresentadas na quadro VI.1.

0O desenho esquemitico com as camadas do riser flexivel &

apresentado na figura VI.Z.
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CATENARIA LIVRE ADOTADA
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VI.1 - ConfiguragX¥o adotada
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acteristicas Geométricas

Componentes do Riser

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Camada Descrigdo

1 Carcaca "
e Polimero
3 Armadura
4 Armadura
5 Polimero

Geral

interlock"
C(Poliamida 112
de tragfo

de tracgi3o

CARACTERf STICAS DAS ARMADURAS

Camada Nimero de
Espiras

1 1

3 44

4 45

Camada 1: Aco Inox

Area/Secio
Transversal
Crmm”>

65

10

10

Espessura

Cmmd

Angulo de
Assentamento
Cgrausd

88

55

Camadas 3 e 4: Ago com baixo teor de cabono

e Fisicas dos

Tensdo
de
Ruptura
CN/mm™
500

15

1400
1400

15

Médulo
Elast.
CN/mm2d
21 0000
21 0000

21 0000
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POLE MERO
ARAMADURA DE TRAGAO

" POLf MERO
CARCACA "INTERLOCK®

Vi.2 - Esquema das camada do "riser" flex{vel

REFERENCIA: [91) SABBAGH
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DADOS COMPLEMENTARES

Atrito entre as camadas: Ago com ago : 0.10
A¢o com polimero : 0.07

Polimero com ago : 0.07

Polimeros: Mdédulo de Elasticidade: 350 N/mm2
Coeficiente de Poisson: 0.3

Fabricante: Brasflex

O modelo estrutural considerado adota uma malha uniforme
de 40 elementos de pértico nEo-linear de JENNINGS. Além disto
s3o adotadas meolas nfo-lineares, que resistem apenas 2
compressio, para simular o fundo do mar. Nio ¢ considerado
nenhum tipo de atrito com © solo marinho. A discretizaglo
considerada & apresentada na figura VI.3.

A partir dos resultados, foram construidos diagramas de
esforge normal e momento fletor para mostrar qual a regi3e da
linha flexfvel mais solicitada e em seguida proceder a andlise
local. Os grificos das figuras IV.4 e IV.5, apresentam estes
diagramas para as tré&s principais posi¢Bes do passeio da

plataforma (-30 m, O m e 50 md.
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DISCRETIZACAO DO MODELO
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PASSEIO DA PLATAFORMA
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200- z
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VI.3 - Discretizag2o do modelo
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DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS
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Come se pode observar, os esforgos de flex3o s30
obviamente maiores nas regifes de curvaturas acentuadas,
préximo ac ponto de contato com o solo, ac passo que a tensZHo
axial ¢ elevada préximo da superficie do mar. Estes
resultados s3o bastante previsiveis em uma andlise de riser
flexivel em catendria livre & n%o acrescenta muito para a
escolha da seg3c adequada. Entretanto, podemos notar que os
esforgos por flex8o sZo muito pequenos quando comparados aos
esfor¢os normais nos casos de operag3o.

Por esta raz3o, as regi@es préximas ao nivel do mar
merecem uma verificag3o mais detalhada dos niveis de
tens3o e deformagido.

Entretanto, para a situagdo de instalag3o, o '"riser" fica
sujeito a raios de curvatura muito pequenos gque devem ser
analisados detalhadamente. Quando isto ocorre, € necessidrio
verificar n3o apenas os esforgos normais ou de flexd3o. O raio
de curvatura pequeno aproxima as espiras umas das outras, gque
chegando a situag3o limite de contato entre espiras, provoca
tensBes elevadas ocasionando problemas mecd@nicos na estrutura
interna do ‘“riser" e até mesmc © colapso por curvatura
excessiva.

A se¢8o escolhida encontra-se distante 18,285 m do nivel

do mar e esti submelida aos seguintes esforgos:
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TABELA VI.1 - ESFORGOS ATUANTES NA SECAC A 18,25 m

NORMAL MOM. FLETOR P.int P.ext

CkND CkN. md psi psi
Mi{nimo 143.31 5.84 E -3 3000 26. 61
Maximo 169. 05 1.g5 E -2 3000 25.95

A figura VI.B apresenta uma comparac¢fo entre as reagdes
verticals na extremidade do riser fixada na
plataforma,calculadas a partir da equag3o da cateniria e com 2
presente andlise.

Este grifico indica também, no eixo vertical do lado
direito, a diferenga percentual entre as duas andlises. 0
valor maxime de diferenga encontrado foi de 2.6 % para a
plataforma deslocada de + 50 metros.

O modelo matemitico, utilizado neste trabalho, para a
anilise local (Batista et all [4,51), €& capaz de fornecer
diversos resultados como j& comentado no capftulo V. No
presente trabalho, e para este caso de operagio, trés
caracteristicas foram selecionadas como  sendo  as mais

importantes para serem analisadas, s3o elas:

- Deformagdes globais
- Tens@es nas armaduras

- Tens&es nos polimeros
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REACAO VERTICAL DE APOIO
EXTREMIDADE DO RISER

200
180+
180
1704 ____m-*"‘ J___,,_,f
--“F"- ___H_’_,__,_
_a‘" '-.- -‘—-.-FFF‘_'-
160- -_.’_::-_:d_-d"—-"‘
_...u.r,-::—--f -

e f.”"'”',.-__
1504
140
1304 |

22 FE%
r 18 m N
: 14 1.6 |
19 13 .

0a 0.8 N |
1104 g

N N ‘ N B‘ E\]
N & NN L
100 \V [ &! [ L}J H ll m rl ]
h50 A E i\ 0 10 20 3o 40 50

PASSEIO DA PLATAFORMA (m)

—— Eq. CATENARIA ----- PRES. ANALISE i\ DIFERENGA %

10

DIFERENCA %

VI.6 - ReagXo vertical na extremidade fixada na plataforma
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Os niveis de tensSes foram analisados tomando-se como
refer&ncia a tens3o de ruptura do material, com o objetive de
avaliar o desempenho do projeto do riser e a taxa de
utilizagZo desta estrutura para a l1l3mina d’dgua que fol
instalada.

A figura VI.7 apresenta as variag@es das deformagBes
globais na segdo a 18,285 do nivel do mar em fung3o do passeio
da plataforma. O eixo esquerdo das ordenadas apresenta a
deformagdo axial multiplicada por 1000 e o eixo direito indica
a deformag3o radial do riser multiplicada por 100.

Pode-se observar um comportamento ligeiramente n3o-linear
na variagZo destas deformagBes com o passeio da plataforma e a
medida que a deformagio axial vai aumentando, o raio da seg3o
transversal do 'riser" diminui de maneira coerente.

As varia¢@es das tens®es internas nas armaduras de tragdo
e na armadura "interlock" em fungfo do passeio da plataforma
s3o ilustradas no grafico da figura VI.8. Este grafico indica
no eixo esquerdo das ordenadas a variagdo da razdo entre as
tensBes de trag3o (S1 - camada interna e S2 - camada externad
nas armaduras e a tens3o de ruptura do material (SR) dada no
quadro VI.i. No eixo das crdenadas do lado direito, € indicada
a variag3c das tens@es na camada “interlock™ (S3) dividida
também pela tensfo de ruptura do material (SR> dada no quadro

VI.1.
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TENSAO ATUANTE/TENSAO RUPTURA
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TENSOES NAS ARMADURAS
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S3o estas razdes entre tensSes, dadas pelas ordenadas da
figura VI.8, que representam as taxas de utiliza¢?o das
armaduras, ou, de maneira ampla, da estutura.

Observa-se que a variagio das tensBes das armaduras n3o €
linear. A tabela VI.2 evidencia que, durante o passeio da
plataforma, as tens®es nas armaduras aumentaram numa raz3o
maior que a taxa de crescimento do esfor¢o normal.

Notamos também que a camada de trag3io mais interna
CCamada 1) & sempre mais solicitada que a camada externa
(Camada 2), isto acontece devido ao deslizamenteo relative das
camadas e & press3o de contato que a camada 2 exerce socbre a

camada 1.

TABELA VI.2 - TAXA DE CRESCIMENTO DAS TESBES NAS ARMADURAS DE

TRAGAO
PASSEI O St/SR S2/SR ESFORCO
DA AXIAL
PLATAFORMA % % KN
~50 21 . B4 20. 58 143.31
50 27. 30 26. 09 169. 05

TAXA £6.16 cB. 77 17.96
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Para a andlise das camadas plésticas (polimerosd o
fabricante fornece a curva tensio-deforma¢Zoc da poliamida 11
em varias temperaturas de utilizagZo do material. Para saber
a temperatura correta de cada camada deveria ser feito um
estudo de transfer&ncia de calor identificando as propridades
térmicas de cada camada e as caracteristicas Cvazio,
temperatura, etc) do fluido interno e externo. Como n3c &
este o objetivo principal do trabalho, a anidlise de tensBes no
polimero, fol realizada para o caso mais desfavordvel, segundo
as curvas tens3o-deformag3o, para a andlise de tensdes do
polimero (temperatura de 100 °o.

Os gréficos das figuras VI. S, VI.10 e VI.11 apresentam as
curvas tens3o-deformagio dos trés principais pol imeros
utilizados na fabrica¢Zo de risers flexfveis <(Poliamida 11,
Coflon e Polietieleno de alta densidade)d.

Na varia¢3o das tensSes dos polimeros (54 - tens3o na
camada interna e S5 tens3o na camada externad) em fungio do
passeio da plataforma podemos notar pela figura VI.12 uma n3o

linearidade na resposta.
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VI.8 - Curva tensio-deformag3o: Poliamida 11

REFERENCIA: {31] SABBAGH
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VI.11 - Curva tens3o-deformagio: Polietileno

REFERENCIA: (311 SABBAGH
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VI.10 - Curva tens3io-deformagdo: Coflon

REFERENCIA: (31] SABBAGH
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A tabela VI.3 mostra os valores do esforgo axial na seg3o
2 18,25 m do nivel do mar e as tensdes resultantes nestas
camadas de polimerc, para posi¢gdes extremas do passeio da
plataforma. Observam-se, mais uma vez, que as tensdies S3 e 54
apresentaram uma taxa de crescimento superior A taxa de

crescimento do esfor¢o axial, durante a excurs3o da plataforma.

TABELA VI.3 - TAXA DE CRESCIMENTO DAS TENSSGES NOS POLIMEROS

PASSEIO S4/8R S5/SR ESFORGO
DA AXTAL
PLATAFORMA % % kN

-50 8.29 8.058 143.31
50 10.17 9.9g3 169. 05
VART AGAO e2. 67 £3.17 17.96

Pode-se concluir que apesar do esforgo normal ter sido a
solicitaclo que teve a maior taxa de crescimento ao longe do
passeio da plataforma Ctabela VI. 1D,

Como as tensBSes nas armaduras apresentaram taxas de
crescimento maiores que a do esforgo normal, os valores maximos
atingidos por este ultimo, nio devem  ser utilizados
isoladamente para verificagfo de tens@es nas armaduras. Devido
a simultaneidade dos esforgos, da mudanga de configurag¢ic do

"riser" e das pressdes de contato que interagem entre as
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camadas, as tens®es resultantes nas armaduras sofrem, como
demonstrado, variag®es superiores Aquelas que seriam obtidas
com o esforgo normal.

Todos os resultados acima apresentados foram calculados
pelc modelo completo de andlise local (Capitule V), onde s3o
resclvidas 7N + 7M + 1 equag®es (N é o nuimero de camadas de ago
e M & o nimerc de camadas de polimeros). Foi apresentade, na
segdo V.2, um modelo simplificade, onde sZ3o feitas outras
hipéteses simplificadoras e o numero de equagBes fica reduzido
a 3N + 3 equagdes. Além destes dois métodos, existe na
literatura {4,5] férmulas aproximadas para o cilculo de tensd8es
e deformag®es locais no '"riser”.

A andlise local simplificada passa a ser, entio um
recurso que reduz o nimero de equagBes a serem resolvidas.
Além deste processo simplificado, o projetista pode utilizar as
fémulas aproximadas. Entretanto, & necessdrio avaliar se estes
recursos simplificadeos e aproximados comprometem a qualidade da
resposta.

Desta maneira foi feita uma comparagio entre os resultados
fornecidos para a andlise local pelos trés métodos para © caso
deste exemplo.

Esta comparag¢doc foi feita para as seguintes varidveis:
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- Deformag¢do axial ;

- Deformagdo radial ;

Tens®es de nas armaduras de trag3o e

- Tensdes na camada "interlock".

As figuras VI.13, VI.14, VI.15 e VI.1B apresentam as
compara¢fes entre as tr&s maneiras de calcular as tenstes e
deformag®es locais para este exemplo, durante o© passeio da
plataforma.

Observa-se que, neste exemplo, existe uma concordincia
entre os modelos completo e simplificado, onde as varidveis
estudadas diferem no miaximo em & % (tensBes da camada
"interlock').

Entretanto, as férmulas aproximadas apresentam resultados
que se distanciam muito dos modelos complete e simplificado
e devem ser utilizadas com cuidado pelos projetistas.

As férmulas aproximadas consideram as duas camadas de
tragZo em uma Gnica camada. Na figura VI.16 esta camada estd

representada por Sl.
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V1.13 - ComparagXo dos tré&s modelos para deformagio axial
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TENSOES NA CAMADA "INTERLOCK"
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VI.16 - Comparag¢3c dos tr&s modelos para tensZo nas camadas de
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CAP{TULO VII
COMENTARICOS FINAIS E SUGESTOES

VII.1i- COMENTARICS FINAIS

Ao longo deste trabalho pretendeu-se deixar claro a
formulag3o apresentada e a sua validade em termos de aplicagdo
pratica. Alguns exemplos foram testados objetivando a
transparéncia tanto do potencial quanto das limitag@es da
formulag3o apresentada.

0 exemplo operacional do capitulo VI apresentou
resultados que indicaram uma variag3o ndo-linear das
deformag®es globais e das tens@es internas das camadas,
durante o passeio da plataforma. Além disto, as tens@es nas
armaduras e nos polimeros cresceram uma taxa superior a taxa
de crescimento do esforgo normal. Isto é explicado pela
simultineidade de agdes estiticas ou quase-estidticas que atuam
no "riser" (press3o interna, pressio externa, peso préprio e
aquelas oriundas do passeio da plataformad. Conclui-se ent3o
que utilizar o esforgo normal ou a l3mina d’4gua como um
paridmetro para o© dimensionamento de uma estrutura de um
“rigser" n3o ¢ adequado, pois desconsiderando a simultZneidade
das demais ag¢®es, acarretard em "risers"” nfo compativeis com

0s reais esforgos internos causando uma diminuigdc da vida
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util do "riser".

A catendria livre apresentada no capitulo VI encontra-se
em operagdo. Neste tipo de configurag¢f3o e nesta situagio o
"riser” apresenta curvaturas compativeis com as estabelecidas
pelo fabricante. Entretanto, no caso de instalag3c de um
"riser”™ ou numa outra configuragio ('lazy-wave", "Step-wave",
etc) em operagdo pode apresentar curvaturas excessivas no
"riser" podendo danificar as armaduras ou até mesmo no caso
extremo chegar ao colapso.

Recentemente as empresas petroliferas t&m buscado
solugdes mistas (rigido e flexiveis), onde as tens@es internas
nas camadas de um “riger" flexivel nas ligag¢@®es entre estes
dois tipos de estruturas devem ser verificadas com o auxilio
de uma ferramenta global-local.

Os resultados apresentados no capftulo VI, indicam a
estrutura interna do "riser" com taxas de utilizag3o de cerca
de 28%, para a situa¢Zo de operag3c e com agBes estdticas,
resultando em coeficiente de seguranga de aproximadamente igual
a 4. Em outros casos este coeficiente pode atingir valores
supericres a 7. Verifica-se assim, que a estrutura interna do
"riser" pode ser otimizada, se uma andlise de confiabilidade
for realizada.

Os fabricantes de "risers" flexiveis em conjunto com as

empresas de petrédleoc devem determinar um coeficiente de
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seguranga com base fundamentalmente numa andlise do risce de
ocorrer a ruptura de um "riser'. E preciso quantificar os
prejuizos causados pela ruptura deste tipo de estrutura. A
partir deste risco, as fibricas devem ser direcionadas para
operar a produgio de maneira a tornar este risco minimo.

Com o objetivo de otimizar os projetos de ‘'risers"
flexiveis e reduzir o impacto econdmico destas estruturas no
projeto de explorag3o de um campo de petrédleo, um sistema
integrado global -local (G-L), e uma anAlise de confiabilidade
faz-se necessdrio para calcular os esforgos reais gque atuam nas
camadas internas dos "riser" flexiveis.

A utilizag3o de elementos de catendria, mesmo em 3-D,
fornecerd resultados, para o cdlculo de esforgos axiais
bastante aproximados, que combinadcos com outros esforgos devido
Ads press@es atuantes serviriam para o cilcule de tensBes
internas.

Utilizando-se o© elemento curvo de cabo catenaria, a
solug3do, estidtica ou din3mica, seria direta e evitaria um
esforge computacional elevado como o elemento de périico
nio-linear. Entretanto nos casos de instalagio, onde as
curvaturas podem ser excessivas e as tensBes de flex3o
relevantes, a catendria 3-D n3c deve ser usada. Linhas de
grande diZmetros e ‘“bundles" (conjunto de linhas) também

merecem uma consideragio dos esforgos de flex3o.
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V1I.2 - SUGESTGES

Para a continuidade deste trabalho pode-se sugerir:

a) ampliag3o da andlise global-local para andlise
dinimica seja ela deterministica ou nioc-deterministica;

b> andlise de fadiga deste tipo de estrutura,
principalmente nas conexBes, considerando o© atrito interno
entre as camadas;

c) utilizag3o de pré e pés processadores gréficos que
permitam facilidades na andlise dos dados e resultados;

d> desenvol vimento de anilises experimentais em
laboratério para aferigfo frequente da ferramenta numérica
através da correlagdo de resultadoes;

e) desenvolvimento de andlises de transfer@ncia de calor
ne "riser" flexivel, verificandoc a formagio de parafinas e as
temperaturas de cada camada.

f> andlise de confiabilidade da estrutura interna,
conexdSes e do sistema flexivel como um todo.

g2 consideragio do elemento curvo de cabo-catendria para

os cases onde as tensdes de flex8o sio irrelevantes
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