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SUZANA RASTELLI SATTAMINI
Maio de 1992

Orientador: Prof. Dr. RAgustin Juan Ferrante, Ph.D.
Programa: Engenharia Civil

Este trabalho tem como objetivo analisar as
solicitagbes dinamicas provenientes dos esforgos de mar
que agem sobre Risers quando estdo sendo instalados ou
ainda quandc sofrem repentina desconexdo de sua base de
apcio no fundo do mar e permanecem presos apenas a
embarcagdo gque os sustenta por longos periodos face a
condigdes ambientais desfavorfveis. Respostas dinamicas em
termos de deslocamentos esforgos e tensdes para diferentes
laminas d’&gua sdo apresentadas, além de uma comparagdao em
termos das condigées de contorno e especiais mais
favoraveis para operar este sistema estrutural, tais como
por exemplo a utilizacdo de compensadores de movimentc de
forma eficiente.

Freqiiéncias extensionais foram determinadas para
todas as laminas d’'dgua além das freqiiéncias naturais.

A dinamica estrutural foili observada para o mesmo

sistema considerado como rigido e comoc complacente.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master
of Science (M.Sc.).

ANALYSIS OF HANGING RISERS AND INSTALLATION

SUZANA RASTELLI SATTAMINI
May, 1992

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Aqustin Juan Ferrante, Ph.D.

Department: Civil Engineering

An investigation of the dynamic behavior of risers
under installation or when suddenly disconnected in the
presence of extreme excitations from waves currents and,

heave and surge motion is performed.

General dynamic responses in terms of displacements,
forces, and rotations, for different water depth are
obtained considering different boundary and special
conditions, to simulate systems operated with more

security and efficiency.
The extensional natural frequencies for rigid and
compliant riser to all water depth and the natural

frequencies are also presented.

The structural dynamics are observed for the same

systems considered like rigid and compliant systems.
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GLOSSARIO

"Riser" - Estrutura tubular formada por juntas acopladas
gue conecta a embarcagdc (navio sonda ou plataforma
semi-submersivel) ao pogo de petréleo no fundo do oceano.

"Hangoff" - Situagdo em gue o riser se encontra preso

apenas €m seu topo a embarcagao.

"Surge"” - Movimento horizontal da embarcagao.
"Heave" - Movimento Vertical da embarcagao.
"Drill Pipe" - Coluna de perfuracgéo.

“Bop - Blow out preventor" - Equipamento constituido por
um conjunto de védlvnlas que impedem ocorréncia de
explosdes provenientes de escapamentos de gases de
petrdleo a altas pressdes.

"Low Marine Riser" - Equipamentos constituidos de um
conjunto de tradutores de impulsos elétricos que sao
enviados a fim de comandar as agdes promovidas pelo BOP -

Blow Qut Preventor.

"Flexjoint" -~ Junta de riser gque funciona como condigao de
contorno semi-rotulada, possibilitando movimentagdo de
riser de forma a liberar os graus de liberdade referentes
as rotacdes em X e Y.

"Dogs" - Sistema de garras utilizando como encaixe macho e
fémea para unir as juntas de riser uma a uma formando a
- coluna. Uma vez unidas para desuni-las & necessario romper

os "Dogs” por cizalhamento.

i



"Tree Running Tool" - Ferramenta que & acoplada a Arvore
de Natal que auxilia no processo de conexdo e desconexao

desta as juntas de riser.

"Pull-in" - Operagac de conexdc de linha rigida no sistema
de riser.

"Hubs" - Conectores.

"Stress Jjoint" - C(Conector de riser que funciona como
engaste.

"Manifold" - Equipamento gque possibilita a chegada do

riser € sua conexdo com o sistema de tensionadores.

"Slip jeint" - Ou junta telescébpica & equipamento que se
prende & junta de riser por onde desliza o pistdo do

compensador de Heave.

“Tree cap" - Ferramenta que serve ao acoplamento da Arvore
de Natal.

"Lift" - Suspensdo (forga de)

"Vortex shedding"” - Vibragdo induzida pela onda cuja
fregiiéncia natural da estrutura induzindo o fendmeno de
ressonéncia.

"Running tool" - Ferramenta auxiliar para montagem de todo

o sistema conduzindo a base guia.

"Guide frame"” - Estrutura que funciona como acoplamento do

BOP e Low Marine Riser



"Packer" - Tampio.

"Tubing hanger" - Ferramenta utilizada para

segurar/suspender a coluna de perfuracgao.

"Housing" - Revestimento de cimento.

"Rov" - Remote Operator Vehicle.

"Moon pool" - Abertura no andar inferior da plataforma

pela qual descem o©s equipamentos denominados BOP e LOW
Marine Riser.

"Flow line hubs" - Conectores de linhas flexiveis.

"Riser spider" - Ferramenta usada para instalagao de
ancoragem.

"Bundle” - Conjunto de linhas flexiveis.

"Deck” - Andar superior onde se situa o equipamento para
perfuragéao.

"Overpull” - Tragdo extra além da estabelecida como
efetiva.

"Free fall acceleration" - Aceleragdc de queda livre.
"Steady-state” - Regime permanente.

"Ball joint" - Junta conectora que simula uma rétula.
"Inertia of joint" - Comando do DINAF do Sistema ADEP DINA

utilizado para ajuste de massas.

xill



"Stroke" - Curso do pistdao do compensador de Heave.

"Range" - Variagdo.

xiv



CAPITULO 1

INTRODUGAO

Nas operagdes de instalagdo e desconexdo de "Risers”,
tanto de perfuragdo como de completagdo e produgdo,
ocorrem solicitagdes dindmicas provenientes de esforgos de
mar influindo tanto diretamente sobre este tipo de
estrutura como também nos movimentos das embarcagdes
(navios- sonda ou plataformas de perfuragdc ou ainda
plataformas de  produgdo), ocasionando solicitagdes
estruturais. Estas, tais como grandes variagfes de tensao
dinamicas, podem conduzir a estrutura a situacdo de
colapso por flambagem e elevadas tensdes de flexdo somadas

a grandes tensbes de tragdo/compresséo.

Com o advento da perfuragdo e produgdo de jazidas
petroliferas em laminas d agqua acima de 500m de
profundidade, a Petrobrds através do Programa de
Capacitagdo Tecnolégica em Aguas Profundas aponta como uma
das &reas de interesse o desenvclvimento deste tema a fim
de possibilitar instalagles e desconexdes de sistemas de

"Risers”, cada vez mais seguras e econdmicas.

No decorrer da Gltima década foram publicados
trabalhos referentes ao tema proposto gue demonstraram ser
este assunto de fundamental importancia para a

implementagdo de sistemas de "Risers"”.

Deste modo podemos destacar alguns mais importantes a

nivel de proceder a uma introducgdo.



Patrikalakis, N.M. [1] solucionou em tese de
doutorado as equagfes linearizadas para o problema
estrutural de "Risers", utilizando o Método de Newmark
para integra-las no dominio do tempo, empregando um modelo
bi-dimensional experimental a fim de avaliar o efeito das

forcas hidrodinadmicas nao lineares.

Garret, D.L. [2] apresentou um modelo tri-dimensional
para grandes deflexGCes, utilizando o Métodeo dos Elementos
Finitos , considerando uma viga elastica sem torque,
uniforme e inextensivel, fazendo a integragdoc através do

Método de Primeira Ordem de Adams-Moulton.

Kim, Y.C. [3] desenvolveu a simulacdo dos movimentos
dos "Risers" conectados, no dominio do tempo, usando ©
Método de expansdoc dos modos naturais. Termos nao lineares
geométricos de sequnda ordem para a relacao
tensao-deformagio e ainda forgas de arraste ndo lineares
foram utilizados em um esquema explicito de integragao no

dominio do tempo.

Nordgren, R.P. [4], derivou as equagbes para
vibragdes de pequena amplitude para “Risers", com
tratamento ndc linear de segunda ordem para relagao
tensdo-deformacado e forgcas hidrodinadmicas nao lineares. A
discretizacao das equagdes € espacial e utiliza o Método
dos Elementos Finitos com elementos hibridos,
implementando a solugdo com o emprego do Método de
Houlbolt.

Tikhonov, S. e Zubarev, V.K. ([S5], simularam as
vibragdes ndo lineares de colunas de produgdo esbeltas.
Foi utilizada uma formulagdo que substituiu as derivadas

espaciais por esquema de diferengas finitas andlogo, com



integragado implicita do problema de valores iniciais.
Patel, H.M., e Sarchia, S. [6]) estudaram a dinamica
lateral de "Risers" de producdo em situagdo de "Hangoff"
(desconexadc). Foi empregado o Método dos Elementos Finitos
com discretizagdo espacial e o Método de Newmark para a
integragdo no tempo. Foram consideradas as  nao
linearidades, via Matrizes de Rigidez Geométricas a fim de
avaliar os deslocamentos provenientes dos efeitos de
segunda ordem. Foram feitas an&dlises no dominio do tempo
considerando o© movimentc de "Surge" e seus efeitos em
risers para laminas d’'Agua rasas, levando em consideragdo
os comprimentos dos "Risers" analisados e os intervalos de
tempo usados, os efeitos do movimento de “"Heave" e onda

adimensiocnal.

McNamara, J.F., e Gilroy, S. [7], apresentaram
andlises feitas com um modelo ndo linear pelo Método dos
Elementos Finitos para estudar o efeito conjunto da
dinédmica axial e dos movimentos das embarcagdes atuando em
"Risers" em situagdo de desconexdo. Foram usados termos de
ordem superior aos gquadrétices para a relagao
tensao-deformacéo,além de serem avaliadas as respostas
para os movimentos de ‘"Heave" e "Surge” e ainda as
excitagBes provenientes dos efeitos de onda e corrente. O
Método de Houbolt foi utilizado para a integragdo das
equag¢des no dominio do tempo. Dentro do escopo do trabalho
estd contida uma avaliagdo da resposta relativa a
aplicagdo de onda randdmica. Variagdes de onda e efeitos
de tensdo de compressdo na coluna foram também estudados,
identificando tensdes de flexdo significativas no topo dos
"Risers" quando da consideragdo de variagles extremas de
excitagbes de onda. A regidoc mais solicitada se encontra
no topo do "Riser" apresentando o©s maiores valores de
tensdes, para o "Riser” projetado em condigdes de

tormenta.



McNamara, J.F., Chaudhuri, J., e O'Brien, P.J., [8]
analisaram dindmicamente um sistema de "Riser" Hibrido
para aplicagdc em A&aguas profundas utilizande um modelo
formulado em Elementos Finitos empregade no dominio do
tempo em gque a estrutura estava submetida a onda
irregqular, corrente e movimentos da embarcagac avaliando

forgas axiais independentemente dos deslocamentos axiais.

A consideragdo dos efeitos dinamicos e a presenga de
fluido dentro e fora do tubo foi modelada para uma viga
esbelta uniforme e elastica com torgue nas tré&s diregdes
por Patrikalakis, N.M., e Yoon, D.Y. [9], tomandc como
base o trabalho de tese de doutorado de Yoon, D.Y. [10],
que investigou o comportamento de "Risers" em "Hangoff"
através de modelo dinadmico, bi-dimensional, ndo linear,

por diferencas finitas, integrado no dominio do tempo.

Neste trabalho tenciona-se enfocar o problema da
instalagao de risers utilizando um modelo desenvolvido em
elementos finitos, tomando wuma viga esbelta isotropica

sujeita a grandes deformagdes.

Com o objetivo de desenvolver um trabalho orientado
dentro desta &rea tecnolégica foi formuladc o© plano de
trabalho que se segue.

No Capitulo 2 & feita uma anélise do problema em

detalhe que abrangeréd os seguintes tépicos:

- Equipamentos que fazem parte do sistema de "Risers”

de perfuragdc e suas fungdes no conjunto.

- Definicdo do processo de instalagdo e desconexao de

"Risers" de perfuragcdo levando-se em conta as



situagdes em gque ocorre a desconexdo, condig¢des de
contorno a serem estudadas, carregamentos estaticos

e dindmicos e modelc estrutural a ser adotado.

O Capitulo 3 faz uma abordagem dos problemas de
comportamento estrutural, pela anflise da dinamica axial
de risers e sua problemiatica, incluindo a modelag&o
matematica utilizada para o) estudo de risers,
consideragdes a respeito da tracgdo efetiva que ocorre nos
risers, resposta permanente para altas fregiiéncias obtida
pelo método direto, cargas dindmicas provenientes de
esforgos de mar e a sensibilidade dos risers as vibragoes

axiais.

No Capitulo 4 sdo abordados a modelagem das condigdes
de contorno e iniciais especiais para o problema incluindo
a idealizagdo das caracteristicas do riser, condigdes de
contorno na base e no topo para riser rigido e complacente
e ainda as configuragdes de sistemas estudados para
proceder Aas andlises dos modos naturais de vibragao,
andlise nao-linear estAtica e ndo linear dinamica. Faz
ainda uma andlise prévia da funcdoc a ser considerada para
a modelagdo de um compensador do movimento de Heave no

topo do riser

0 Capitulo 5 aborda a importancia da analise das
vibragdes livres numa estrutura e suas caracteristicas
nodais, sua modelagdo e ainda as adaptagbes necessarias a
utilizagdo do sub-sistema ADEP-DINA a fim de ajusta-lo a
anédlise de um riser.

No Capitulo 6 s@o apresentadas as avaliagOes
referentes a dinadmica axial linearizada que fornece as
freqiiéncias naturais extensionais para todas as etapas de

instalagdo e ainda a andlise dindmica linearizada sem o



compensador de “Heave" com as condigbes de contorno
pertinentes.

No Capitulo 7 & feita uma explanacdo a cerca de
analise ndo linear est8tica e diné@mica realizada pelo
sistema ANFLEX que foi escolhido para a realizagao destas
analises e estas sdo apresentadas em termos dos seus
resultados com uma descrigao breve dos dados
meteo-oceanograficos utilizados na anAlise dinamica do

sistema previamente definido.

0 Capitulo 8 mostra as respostas dinamicas em cada
lamina d’'&qua obtidas para uma andlises linearizada com o

compensador de movimento vertical ("Heave") escolhido.

0 Capituleo 9 aborda as conclusdes obtidas com a

realizacao deste trabalho.



CAPITULD 2

0 SISTEMA DE RISER E SUA CONF IGURACAO BASICA

"Riser" & um componente do sistema de exploragac e
produgdc de PetrS6leo no mar que tem como finalidade
conectar a cabegca do pogo, no fundo do oceano, a uma
unidade flutuante {10, 11].

Esta estrutura tubular pode ser wutilizada em
operagdes de perfuracdo, completagdo e produgdo podendo
conduzir fluidos, ferramentas ou equipamentos tais como,
por exempleo, a coluna de perfuragdo ("Drill pipe") [11,
12].

Existem situagdes especificas para cada caso de
utilizagdo de "Risers" que resultam em trés configuragdes

basicas.

2.1 ~ CONFIGURAGAO DE SISTEMA DE RISERS DE PERFURAGAO

A coluna de “Riser" de perfuragdo se compde dos

seguintes equipamentos utilizados na sua instalagdo [13]:

~ "Bop" - "Blow out preventer" - & um equipamento
composto por valvulas de seguranga e quando
instalado, fica acoplado a cabega do poge tendo
COmo finalidade impedir a ocorréncia de



escapamentos e explosdes denominados  blow-outs e
kicks,

"Low Marine "Riser” - se constitui de um conjunto
de tradutores de impulsos elétricos gque sao
enviados ao "Bop" para seu comando, e ainda tem em
sua extremidade superior uma conexdo ("Flexjoint")
gue permite uma rotagdc de no maximo dez graus
quando o “Riser" propriamente dito (conjunto de
juntas) ja se encontra acoplado a esta.

Juntas de "Riser" - consistem de cilindros de ago
com sistema de "Dogs" que servem como acopladores

das juntas entre si a fim de constituir a coluna do

"Riser".
Sistema de tensionadores e catarina, sio
equipamentos capazes de proporcionar nao sb6 a

forca de tracdo suficiente para manter o "Riser"” em
equilibrio em relagdo ao seu peso préprio,como
também restringir o passeio entre a plataforma e o
topo do "Riser",

2.2 - CONFIGURACAQ DE SISTEMA DE RISERS DE COMPLETAGAO

A coluna de "Riser" de completagdo se compde dos

seguintes equipamentos utilizados em sua instalagdo [13]:

- Arvore de Natal Molhada - conjunto de valvulas que

serve para controlar a produgdo do pogo.



- "Tree Running Tool” - ferramenta conectora dJue
serve para fazer a ligagdo do sistema de valvulas
(descrito anteriormente), com as juntas que
compbem o “Riser" permitinde sua continuidade,
atuando também como elemento de sustentagdo para a
Arvore de Natal na descida de todo o conjunto de

equipamentos.

- Juntas de "Riser" - consistem de cilindros de ago
com sistema de "Dogs", que servem como acopladores
das juntas entre si, a fim de constituir a c¢oluna

do "Riser".

- Sistema de Tensionadores e guindaste da catarina -
sd80 equipamentos capazes de proporcionar ndo s a
forga de tragdo suficiente para manter o "Riser" em
equilibrio em relagaoc ao seu peso prdprio, como
também restringir o passeio entre a plataforma e ©

topo do "Riser"“.

2.3 - CONFIGURAGCAD DE SISTEMA DE RISERS DE PRODUGAO

A coluna de “Risers" de produgdo se compoe dos

seguintes equipamentos untilizados na instalagao [13]:

- Base do "Riser" - estrutura submarina gque faz a
conexdo das linhas de importagdo e exportagdo com
as linhas internas do “Riser". O equipamento
montado na base consiste de estruturas de
"Pull-in", conectando "Hubs" e valvulas de

controle.



- Linha de controle especial - tem como finalidade

abrir os conectores que o prendem a esta.

- 0 conector inferior do "Riser” - consiste de uma
estrutura montada sobre tubos guia, um conector
hidrédulico de "Risers", e de luvas guia para as

linhas de produgdo, exportacdo e injegcao de Aagua.

- A "Stress joint" - consiste de uma Jjunta gue se
conecta a duas luvas, uma superior e outra
inferior.

- Juntas de “Riser" - consistem de cilindros de ago
munidos de cémaras de ar, flangeadas em suas
extremidades e encapsuladas ou ndac em médulos de

"syntatic foam".

- 0 "Manifold* superior (URCP) - equipamento que
possibilita a chegada e conexdc entre o "Riser" e o

sistema de tensionadores .

- Linhas Flexiveis - linhas condutoras da produgac.

- Sistema de tensionadores é um equipamento capaz de
proporcionar ndo sé a forga de tragac suficiente
para manter o "Riser" em equilibrioc em relacao ao
seu peso proprio, como também restringir o passeio

entre a plataforma e o topc do "Riser".

0 sucessc da instalagd@o deste sistema depende da sua
analise estrutural prévia, que tem como finalidade
estabelecer as condigbes de trabalho nesta situagao

(janelas de operacgdo).
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Existem situagdes determinadas em gue torna-se
necessArio desconectar o sistema de "Riser" deo fundo do
poco, estabelecendo o gue se chama em Engenharia de
Petréleo de situacdo de "Hangoff", ("Riser" pendurado).

Para o caso de "Risers" de perfuragdo, as situagles

em que ocorre desconexao sao citadas a seguir:

- retirada do  "Riser”, junta por junta, para
posterior instalagao do "Riser" de
completacgdo{importante lembrar,que esta operagdo de
retirada leva de 12 a 20 horas para "Risers” cuja

coluna tem comprimentos que variam de 500 a 1000m).

- passeio excessivo da embarcagdc em relagdo & sua
locacgéo.

- "Heave" {movimento vertical da embarcagao)

excedendo a capacidade dos tensionadores.

- "Heave" excedendo a capacidade da "Slip joint"

{junta telesc6pica).

Para o caso de "Risers" de completagao, as
desconexdes podem vir a ocorrer pelos motivos que se
seguem:

~ Desconexadc para retirada da "Tree Running Tool"
durante a instalagdo do sistema de completagao,
para efetuar da descida da “Tree Cap", junto ou

nao, com © "Drill Pipe”,.

- Retirada do “"Riser", junta por Jjunta, para

posterior instalacdo do "Riser" de produgdo.

11



- Passeio excessivo da embarcagio em relagdo 2 sua
locagao, o que pode ocorrer por problemas com ©

sistema de posicionamentc dindmico.

- Desconexdo da “"Tree Running Tool" da Arvore de
Natal molhada.

-~ "Heave" excedendo a capacidade dos tensionadores.

Neste contexto torna-se de imprescindivel importédncia
projetar "Risers" que suportem os esforgos tanto de uma

instalagdo quanto de uma desconexdo.

2.4 - MODELO ESTRUTURAL A SER CONSIDERADOC

0 "Riser" ¢é modelado com elementos de pértico
espacial, ao invés de serem utilizados elementos de
casca, sendo esta consideragdo perfeitamente aceitavel
poergque o estudo de interesse esta centrado no
comportamento global do sistema estrutural,e a razao entre
seu didmetro e comprimento € muito pequena. Assume-se gque
0 material & homogéneo e isotrépico o que € bastante
aceitdvel por se tratar de estrutura metdlica [10, 14, 15,
16].

Considera-se que as deformagbes especificas sao
uniformes e pequenas apesar da possibilidade de
acontecimento de grandes deformagfes © Que permite o uso
de relagSes constitutivas lineares entre tensdes €
deformagbes especificas.
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Deformagdes provenientes de esforgos cortantes foram
desprezadas, significando que a segd0 transversal
permanece plana apds ser submetida a&s tensdes de flexao, e
ainda normal ao eixoc neutro, tal como na Teoria de
Raileigh para vigas esbeltas. Esta afirmagcdo & real na
medida em gue a ordem do maior modo de vibragdc a flexdo é
maior do que a razdo entre o comprimento da viga e seu
diametro [10, 15, 16].

Os efeitos térmicos foram desprezados.

2.5 - CARGAS ATUANTES NO SISTEMA (INSTALACAO E DESCONEXAQ)

No gque concerne aos sistemas de "Risers" para
perfuragdo, as cargas atuantes no sistema sdo [6, 9, 10,
12, 15, 17]:

1 - Esforgos que reduzem a tragdo nas segoes
inferiores do "Riser”.
- peso préprio da coluna e equipamentos Jja
citados que descem pendurados nesta.
- peso da lama de perfuragdo quando se trata

deste tipo de "Riser"
2 - Esforgos que aumentam a tragdo nas segoes
inferiores do "Riser".

- empuxo hidrostatico.

3 - Esforgos de Mar (onda e corrente) que acarretam

nas seguintes cargas atuantes :
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- Forgas de inércia proporcionais a aceleragao

das particulas da &gua e ao gquadrado do
diametro.

Forcas ndo lineares de arraste , proporcionais
ao diametro e ao quadrado da velocidade

relativa entre as particulas da 4agua e o0
"Riser".

- Forgas oscilatérias de "Lift", as quais surgem

quando a frequéncia natural do “Riser" estéa

préxima o suficiente da do fenomeno de "Vortex
shedding".

- Movimentos da plataforma

"Heave".

principalmente

- Tensdo de tragdc no topo (imposta) que €& a

principal varidvel sob controle do engenheiro.

TENSAO DE TRAGAO
NO TOPO DO RISER
VELOCIDADE DE CORRENTE ‘

VELOCIDADE DE ONDA

———

JUNTA TELESCOPICA

FORCAS DE ONDA E CORRENTE
FORGAS BRAVITACIONAIS
EMPUX0

ANBULD

aat .nnl.bll“”””““““

«—CONEXA0 JUNTA INFERIOR

— aa————— == Y
Figura 2.1 - Configuragdo Tipica de Riser e Esforgos
Atuantes
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2.6 - CONDICOES DE CONTORNO PARA ANALISE DE INSTALAGAO

Como j& foi descrito, no desenvolvimento do processo
de instalacac, conclui-se que as andlises deverdo ser
feitas para duas situacdes de condicées de contorno a
saber [18, 19, 20]:

- "Riser" pendurado pelo Guindaste da Catarina
. Condigdo de contorno superior-viga simplesmente
apoiada

. Condigdc de contorno inferior-livre

- "Riser" pendurado pelas cunhas da mesa rotativa
. Condigdo de contorno superior-viga engastada

. Condigdo de contorno inferior-livre

2.7 - CONDIGOES DE CONTORNO PARA ANALISE DE RISER NA
CONDICAD DESCONECTADA

Neste casc o "Riser" & desconectado do fundo do pogo

e fica pendurado pelo guindaste da catarina .

- "Riser" pendurado pelo Guindaste da Catarina
. Condigdao de contorno superior-viga simplesmente
apoiada

. Condigao de contorno inferior-livre
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2.8 - INSTALACAQO DE RISERS DE PERFURAGAO

O processo de instalagdo de "Risers" de perfuragao se
constitue das seguintes etapas:

2.8.1 - ETAPA DE PRE-INSTALAGAQ

Apés a descida da base guia temporéria (Figura
2.2) presa & "Running-Tool" (ferramenta que conduz esta
base guia), & feita a confirmagdo da locagdo,e havendo a
liberagdo da ferramenta,é iniciado o furoc com a broca, na
profundidade indicada .Através dos quatrc cabos de base,
uma base guia ("Guide frame") é levada ac fundo servindo
de guia para a coluna (Figura 2.3). ApSs o término do
furo, o revestimento do pogo & descido preso aos
cabos-guia através de cordas e manilhas. Apdés ©
assentamento ,este "Guide-frame" é retirado do fundo do
mar, e cimenta-se o espago entre o solo e o revestimento.A
base guia permanente ¢é descida com a dltima junta do
revestimento pelos cabos-guia e se apoia no revestimento
recém—instalado. A seguir vao se intercalando as etapas de
feitura de furo e descida de revestimento até gque a

profundidade a ser perfurada tenha sido alcancgada.
A partir deste momento a instalagdo do '"Riser"

propriamente dita é& 1iniciada,com o acoplamento do low

marine "Riser" sobre o "Bop".
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Figura 2,3 - Base Guia (Guide Frame)
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Figura 2.4 - Base Guia Permanente {Permanent Guide Frame)
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Figura 2.5 - Acoplamento da Base Guia Permanente sobre a

Base Guia Temporaria



A sequir , duas juntas de "Riser" sdo instaladas
scbhre o} "Low Marine Riser” sendo posteriormente
preenchidas com &gua para evitar que estas colapsem por
pressdo, e apds esta operagdc dé-se prosseguimento a
instalagdo langando ao mar este conjunto, sendo gue a
medida que © conjunto ganha profundidade, as juntas vao

sendo acopladas a este,numa sequéncia que obedece a:

~ acoplamento da préxima junta através de sistema de
dogs ou, se esta for rosqueada, por imposigao de
torque, realizado com o© auxilio de cunhas gue
engastam a junta anterior na mesa rotativa
impossibilitando a movimentagdao do conjunto ja

lancado,

- retirada das cunhas ap®fs assentamento da nova junta

e descida desta.

ApGs ser feita a perfuracdo do casing e ser fixado o
"Packer”, o tubo de produgde € descido com o "Tubing
hanger" que é colocado e hidraulicamente preso dentro do

"Housing" a alta pressdoc da base de producdoc.

Portanto a operacdo termina quando a profundidade de
projeto do "Riser" & atingida, e o casing perfurade o que
significa que para laminas d’dqua maiores gque 500m a
depender das condigbes ambientais, o periodo em que a
operacdo se desenvolve varia de 24 a 48 horas em média.

Torna-se  portanto necessario efetuar analises

considerando diversas situagSes de descida, ou seja

diversos comprimentos dos "Risers”.
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2.9 - INSTALAGAO DE RISERS DE COMPLETAGAO

0O processo de instalagdo destes "Risers” se constituil

das seguintes etapas:

- 0O "Bop" €& resgatado e o "Tubing hanger"' &
inspecionado pelo "Rov".

- 0 navio chega na locagdo. A Arvore de Natal e as
linhas flexiveis sac conectadas no "Moon pool” e

simaltaneamente descidos.

- A Arvore de Natal & abandonada e hidraulicamente
conectada ao "Housing" & alta pressdo da base de

produgao.

Apds proceder aos testes de pressdo em todas as
conexdes © navio comega a fazer o langamento das linhas
flexiveis para a plataforma semi-submersivel e a

completagdo continua.

- O contréle hidrdulico da unidade de produgdo €
testado.

- A "Tree Running Tool"” & retirada para proceder ao

abandono da locagaoc.

Existe uma outra possibilidade de assentamento da
base de producdo que consiste em se fazer a sua descida
com as linhas flexiveis e apés completar o pogo, descer a
Arvore ©presa sobre a base de produgdo e os conectores
inferiores das linhas flexiveis ("Flowline hubs"), por

meio de dois conectores hidraulicos.

22



2.10 - INSTALAQAO DE RISERS DE PRODUGAQ

O procedimento de instalagdoc de um "Riser" de
produgac & descrito a seguir:

- Instalagédo da estrutura de base do "“Riser".

- Levantamento da "Stress joint" e do conector
inferior com posicionamento destes para a descida.

- Remogdo da mesa rotativa para prover uma abertura
suficiente para que se promova a descida do
"Riser",

- Instalagao da ancoragem ("Riser spider”) que serve
para prender o "Riser" ao convés de perfuracao para
posterior acoplamento da préxima junta.

- Igcamento da "Stress joint" com o conector inferior
do "Riser” para o deck através da abertura do
spider quando nac acionado.

- Descida de parte do conjunto "Stress
joint"/conector inferior do "Riser" acoplados, e
posterior aciconamentc do "Riser spider" para
imobilizar a coluna

- Acoplamento da base guia ao conector inferior do
"Riser”. 0 segundo segmento de umbilical de
controle multilinhas do “Riser" € acoplado a
"Stress joint”. Igamento da base guia pelo sistema
de polias para futura instalagdo da base do "Riser”
e umbilicais de controle do "Riser".

- Colocagdo da primeira junta do "Riser™ através da
abertura de descida.

- Colocagdc do flange inferior da primeira junta do
"Riser” sobre a bobina de transigdc da "Stress
joint",

- Instalagdo da préxima junta do "Riser" colocando-a

nc centro da abertura de descida tal como foi feito
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com a junta anterior. O segundo segmento do
umbilical de controle multilinhas entdo & preso por
grampos (cunhas), engastando a coluna de "Riser".
S5ao instalados também na junta do "Riser" os funis
guias da base dos umbilicais de controle e ainda
alguns helicoides, caso estes sejam necessarios
("Vortex shedding”). Tudo isto €& feito ao mesmo
tempo em que a préxima junta de “Riser"” &
instalada. Apds estas operagbes serem concluidas,
mais uma se¢do & descida. Repete-se estas operagdes
até que a ultima junta seja instalada.

No "Moon pool”, continua-se a prender ¢ "Bundle" de
umbilicais de controle, na junta e a instalar os
tanques de flutuagdo caso existam, gquando entac a
filtima junta recebe a estrutura guia do pescogo de
ganso em seu flange superior.

Conecta-se a "Running tool" do "Riser” na coluna de
perfuracdo e a ferramenta nc receptaculo de
instalagdc da estrutura guia do pescogo de ganso.
Conduz-se 0 "Riser"” wusando a "Running tool"
instalada na coluna de perfuragdo e a estrutura do
pescogo de ganso inferior através do ‘“Deck” de
perfuragdo. Faz-se a conexdo do "Bundle" de
umbilicais de controle com as caixas de juncao na
estrutura guia do pescogo de ganso.

Faz-se a descida do conjunto e em sequida
posiciona-se © "Rov",.

Desconecta-se o compensador de movimente da coluna
e este &€ acionado para suportar o pesc da coluna de
"Riser" dentro d’A&gua. Apds isto, comega a descida
da coluna até que os conectores inferiores se
situem no fundo do oceano, préximos a base do

"Riser”.
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- Une-se entdo o conector inferior do "Riser" a sua
base atravées de um painel de <controle de
acionamente das valvulas.

- Imprime-se um "Overpull” a coluna do "Riser" para
confirmar a eficacia da conexdo, e caso haja
céamaras internas dos tanques de flutuagdo, estas
sdo preenchidas por ar.

- A partir dai promove-se a instalagao dos umbilicais
de controle,.

Figura 2.6a - Sequéncia de Instalagdo de Riser de Produgdo
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Figura 2.6b - Sequéncia de Instalagdo de Riser de Producio
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Figura 2.6¢c - Sequéncia de Instalagcdo de Riser de Produgao
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Figura 2.6d - Sequéncia de Instalacdo de Riser de Produgdo
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Figura 2.6e - Sequéncia de Instalagdo de Riser de Produgdo
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CAPITULO 3

DINAMICA AXIAL DE RISERS

0 estudo da dindmica axial de sistemas de “Risers”
vem sendo realizado para a determinagao da amplitude de
forcas dinémicas e deslocamentos, causados pela agdo do

"Heave" (movimento de deslocamento vertical) da plataforma
flutuante ou navio sonda.

Devidoe & grande flexibilidade destas estruturas
principalmente em &aguas profundas é necessdrio manter o
sistema sob tragdo constante [21, 22), pois a flambagem
deste, podera ocorrer case fique comprimide por uma
pequena carga. A tragdco inicial aplicada ao "Riser" devera
ter o mesmo valor em médulo e diregdo, porém, sentido
contrario & resultante das forg¢as axiais cujas componentes
sac as ja descritas anteriormente:

- peso préprio

~ empuxo

- peso do fluido no interior do "Riser".
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Figura 3.1 - Cabo Suspenso e Submerso
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Quando o "Riser" est& sendo instalado ou ainda guando
é desconectado da cabega do pogo no fundo do oceano, e &
suspenso pelo suporte do navio/plataforma semisubmersivel
que se encontra na superficie, este, estd sujeito aos
movimentos de "Heave" e grandes tensdes dinadmicas podem
ser induzidas em seu topo pelas aceleragdes axiais [7, 10,
23]). Nesta situagdo, a rigidez a flexdo do "Riser", que &
mantida principalmente em fungdo da tragdo, diminui
grandemente em fungdo da variagdo da tensdo induzida, e,
como consequéncia, grandes tensdes de flexdo poderac se
desenvolver no topo do “Riser". As grandes deformagdes
associadas a flexdo podem aparecer com um valor mais baixo
ou até mesmo negativo, da tragdo efetiva pela fragdo de
comprimento do “Riser" [10] em seu cicle de oscilagao.
Podem ainda ser provenientes de carregamentos laterais
extremos, @presentes quando a desconexdoc se torna
imprescindivel. Quando isto acontece e o "Riser" possuil
ainda médulos flutuadores presos ao seu tubo para redugdo
de deformagdes e &ngulos de deflexdc proporcionandc uma
maior tensdo de tracgdoc de topo (no modo conectado) estes,
acarretam um acréscimo substancial as forcas
hidrodinamicas. No modo "Hangoff", e para sistemas com
alta flutuabilidade, a aceleragao de descida do sistema de
"Riser" ("Free fall acceleration"), que & definida como a
razdc entre a tensdo estatica do topc & a massa total
efetiva do sistema na diregdo axial, pode ser comparada
com a aceleracdo descendente de "Heave" ou ainda ter um
valor muito menor do que esta. Se, ao contrério, a
aceleragdo descendente de "Heave" exceder a aceleragéo de
descida do sistema de "Riser" numa parte do ciclo, alguma
regidc préxima ao topo do "Riser" poderé enfraquecer-se ou
ainda haver tracdc negativa (compressac) na coluna e
posteriormente, no ciclo seguinte, haver um estiramento
violento levande a significantes valores de variacdo de
tensao [10].
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Basicamente guando a amplitude da tragao axial
dinamica é maior do que a estdtica ¢ "Riser" podera
romper. A ocorréncia de grandes variacoes da forga axial
dindmica (tragdo varidvel no tempo) poderd acontecer
devido a freqiiéncia de "Heave" da plataforma, se esta
estiver muito préxima da freqiiéncia natural de vibragao

axial do sistema de "Risers".

3.1 - MODELACAO MATEMATICA

Através do equilibrio de forgas atuantes no "Riser”
(Figura 3.2) obtém-se a equacdo diferencial para este
sistema estrutural (viga-coluna tubular) [10, 11, 24] gue
é:

2 2 2
8 5 ) 5T(z,t
q =m, °¥ + (Er(z) ¥ 3 - (%70 5.
stl 5z° 522 5z
sy 8%y
+ viAi - 'a’vo] - [T(z,t) + pvo - p1A1] 3
oz az

(3.1)

onde T=T+ PA - pPA € a tracao efetiva

forca de inércia
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2
8 [EI(2Z) 5y ] € a variagao da tensdo cizalhante
52° 5z°
2
§T(z.t) Y . T(z,t) 57y sdo as componentes
5z 5z 52°

laterais das forgas axiais por unidade de comprimente
devido & variagdo de T ao longo do comprimento,

_ 5y _ 8%y
[viAl ?vo] — [poAO PlAll >

3z &2z

sao as forgas laterais por unidade de comprimentoc que
representam o efeito das pressdes interna e externa na

inclinagdo e curvatura do "Riser", respectivamente.

onde q, € a resultante dos esforgos hidrodindmicos
(arrasto) induzidos pela corrente, onda e movimento do
navio, expressa como se segue pela equacgdo de Morison.

= 1 ) 4 - 9y
a, - pocy (v - % yjw - ¥
2 5t st
2
+ Y oo fem %YV - em-1y &Y 3 32
4 5t st?

onde v v + v
y W
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Figura 3,2 - Diagrama de um Corpo Livre de um Segmento

Curvo Diferencial de Riser

Para uma analise feita no dominio da freqgiiéncia
torna-se necessdrio fazer uma linearizagdo do termo da
fora de arrasto hidrodindmico na Equacidode Morison [25].
Assume-se que a soludo no dominio da freqiiéncia tem
resposta harmdnica ou senoidal. Um sistema fisico cuja
resposta dinamica ¢é harmdnica ¢é classificado como um
sistema linear. Este sistema & caracterizado por massa
constante e amortecimentc proporcicnal & velocidade.

Qualquer mudana nestas caracteristicas, resulta em um
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sistema onde a resposta dinamica é ndao linear. Na equacdo
de Morison o amortecimento & proporcional ao quadrade da
velocidade relativa entre o mar e a aestrutura,
caracterizando-se portanto a nado-linearidade. Neste caso a
naco linearidade é proveniente do termo guadrado da

velocidade.
2
2u L] T L] L] T L] L T L
I
'] —
'3 eDip
N I FORGAS DE ARRASTD i
NAQ LINEARES
g APROXIMASAD SENCIDAL
=
o
[V

_knz P e — e — i — A B — b P o A — —

Figura 3.3 - Forga de Arrasto Linearizada Comparada a
Forga N&do Linear de uma Onda Regular sem

Corrente

Conhecendo-se a velocidade relativa do fluido

obtém-se portanto a forga de arrasto.
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3.2 - CONSIDERAGGES A RESPEITO DA TRACAO EFETIVA

A tragdo efetiva é tida como o coeficiente de

curvatura da equagadoc {(3.1) que é&:

T =T+pA - pA (3.3)

< i i

onde T & a tragdo de topo real aplicada {6, 10, 21, 22].

Supondo que as extremidades do "Riser" estdo fechadas

a tragdo real resulta em:

T = prAl {3.4)

Substituindo este resultado na equacadoc (3.3) tem-se

T. = PA *PA - PA (3-3)
ou

T = PA (3.6)
ou

T =0 se p, = 0 (ndo havendo pressdo externa).

Contudo se a extremidade do tubo & idealizada de tal
modo gque ndo se considere a carga de pressao na
extremidade inferior entdo na auséncia da pressao externa

(po = 0) a tragdo efetiva se torna igual a

T, = -pA (3.7)

L
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Esta carga de compressao efetiva € real e foi
mostrada por Palmer [26] guando testou um tubo e constatou
gue estavam presentes deflexdes laterais que eram fungéo
de um progressivo crescimento da pressdc interna no tubo
até a flambagem ocorrer.

Figura 3.4 - PressGes Externa e Interna de um Segmento de
Riser

Assim temos dois tipos de forgas axiais a considerar:
a real, para o calculo das tensdes membranais, e a
efetiva, para o céalculo dos deslocamentos, efeitos de
flexdo e estabilidade e ainda concluimos que gquando as
pressdes externa e interna existem, elas afetam estes

deslocamentos da mesma maneira que a forga axial.
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3.3 - CARGAS DINAMICAS

3.3.1 - CARGAS DINAMICAS PROVENIENTES DE ESFORGOS DE MAR,
ONDAS:

Um sistema de ondas irregulares, gque tem como
finalidade, tornd-lco o mais préximo possivel do que ocorre
em um mar aleatério nada mais & do que a composigdo de um
certo nimero de sistemas de ondas regulares de vérios
pericdos e pegquena amplitude, comparativamente ou
individualmente. O efeito desta composigac de séries de
ondas pode ser maior cu menor do que os efeitos proéprios

das unidades individuais de tal composigao.

No estudo de estruturas flutuantes, a utilizagdo de
ondas requlares nem sempre prevé movimentos
conservadores, podendo apresentar resultados incorretos.

Foi considerada a geragdo de um espectro proveniente
de mar aleatério, de onde foi possivel estimar uma onda
significativa (altura e periodo significativo) que fosse
representativa deste estado [27, 28, 29].

Para o calcule da interagdo fluido-estrutura foi
utilizada a formulagdo de Morison [25, 30], ja& que, o
diametro da estrutura & bastante inferior ac comprimento
de onda, admitindo-se que a trajetdéria das particulas da
enda incidente ndo € deformada pela presenca do corpo da
estrutura, sendo portanto despreziveis os efeitos da
difracdo da onda. Esta teoria é brevemente apresentada no
Apéndice 1.
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Figura 3.5 - Teoria de Airy para Ondas do Mar (Sistema de
Coordenadas

3.32 - CONSIDERAQGES A RESPEITO DAS CARGAS DINAMICAS

"Risers" em condig@o suspensa tanto no casoc de sua
instalagao quanto no caso de haver uma desconexao de
emergéncia, sdo estruturas tipicamente sujeitas a
carregamentos  resultantes de diferentes fontes de
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excitagao, com diferentes freqiiéncias e fases, sendo
portanto muito adequado fazer a andlise para cada fonte enm
particular, obtendo-se a resposta da estrutura ao
carregamento combinado, através deo somatério, no tempo,

das respostas individuais de cada fonte, ou seja [31, 32]:

n
u(t) = Z u, [cos(wj t + Sj)] onde n € o nuamero total
=1 de parcelas de cargas ou
fontes. {3.8)

3.3.3 - VIBRAGOES AXIAIS E SUA SENSIBILIDADE EM RISER PARA
LAMINAS D’AGUA PROFUNDAS

A andlise dinamica em "Risers" para &dguas profundas é
bastante sensivel &as vibragdes axiais particularmente no

caso de "Risers” desconectados ("Hangoff") ([331}.

As condigdes iniciais do movimento de "Heave" podem
gerar uma parcela extra a ser acrescentada na componente
de vibragao axial, exagerando-a, conduzindo a resultados
completamente diferentes dos esperados em uma condigao
permanente [23].

Mostra-se que a velocidade inicial imprimida ao
"Riser" por um movimento senoidal de "Heave" & a principal
fonte de dificuldades e pode produzir forgas axiais
alternadas as quais muitas vezes ocorrem no
"Steady-state". A resposta no "Steady-state" pode ser
aproximada tanto pela inclusdo de um amortecimento
estrutural de dificil estimativa, guanto pelo uso de
curvas de transigdc na forma de parametros de 57 ordem. A
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desvantagem de se usar o amortecimento estrutural para
obter o regime permanente & o comportamento errdtico

durante a fase inicial da vibracgéo.

As vibragdes axiais e laterais sd3c uma fonte de
dificuldades numéricas na andlise de "Risers" para &guas
profundas. Estas dificuldades sao causadas em parte por
uma grande diferenga entre as rigidezes axial e de flexao
gue sao responsiveis pelo mal condicionamente da matriz de
rigidez e em parte por grandes flutuagdoes de alta

freqiiéncia nas forgas axiais de "Risers".

Este problema foi resolvido considerando-se o uso de
formulagbes hibridas gque est@o disponiveis em programas
comerciais tais como o Abaqus ou programas com fins

especificos tais como o de Mc Namara [33].

Muitos estudos foram conduzidos por Koseoglu [34],
Johnson [23] e Boubenider [35] na Universidade do Texas em
Austin sob o patrocinio do Centro de Pesquisas em
Tecnologia Offshore (Offshore Technclogy Research Center)
a fim de Investigar as n8c linearidades dindmicas de
"Risers" para &guas profundas. Os resultados obtidos por
ele mostram componentes de alta freqgiliéncia e exibem
grandes flutuagdes com o "Riser"” sujeito a compressdes em
muitos instantes. Estas freqiiéncias altas estdo claramente

associadas com as freqgiiéncias naturais do "Riser" em

vibragaoc axial.

A fim de investigar as razdes destas flutuagdes de
alta fregiliédncia tornou-se necessério estudar com mais
detalhe as vibrag¢des axiais em "Risers" para 4&guas
profundas, na posicdo desconectada sujeito a movimentos de
"Heave" especificos em seu topo. Para ser capaz de obter

solugdes analiticas exatas, promovendo a eliminagcdo de
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erros introduzidos por esquemas de discretizagao ou
procedimentos numéricos de integragao, Johnson, Mekha e
Roesset [23] estudaram um "Riser" real idealizado comoc um
membro uniforme com segdo transversal constante e massa
por unidade de comprimentce assim como as demais
propriedades, c¢onstantes ao 1longe do seu comprimento,
considerando uma massa extra (lumped mass) pontual
representativa do "Low Marine Risers" (LMRP} em sua
extremidade inferior. As forgas hidrodindmicas (inércia e
arrasto) atuantes na ferramenta LMRP foram negligenciadas
devido a falta de informagdoc a respeito das mesmas, suas
reais dimensdes e geometria, a fim de apresentar uma
sclugao fechada em sua forma.

Considerou-se que ¢ topo do "Riser" estava sujeito a
um movimento de "Heave" representado por uma fungédo seno
ou cosseno. Em adigao os resultados foram obtidos também
usando uma curva de transic@o e o efeito de amortecimento

estrutural foi investigado.

Os carregamentos dindmicos prescritos por Johnson,
Mekha e Roesset [23] induzem & seguinte formulagao:

Os movimentos de "Heave" consistem de fungédo na forma
de seno ou cossenoc. No caso do movimento senoidal a curva
de transigdo pode ser descrita como

U_(t) = B(at’ + at® + at) (3.9)

S 1 2 3
onde B & a mé&xima amplitude do movimento senoidal
("Heave") para um ou mais periodos de onda e entac

U;(t) = B sen(wt)

onde a, s3o constantes de um polinémio de 5° ordem. As

constantes a sdoc obtidas escolhendo a curva de transigao
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com o movimento de seno e sua fungcdo em deslocamento,
velocidade e acelera¢ado. A curva da as condigdes restantes
(t = 0} e possibilita a partir de uma pequena transigao
chegar a uma condigdo "Steady-state" aproximada.
3 4 5 _

ait +at 4+ a3t = sen (wt) (3.10)

sen wt =1 , B & maximo.

No caso do movimento cossenoidal a fungdo é da forma

U (t) = B cos(wt) (3.11)

0 gue requer gue o "Riser" ja& tenha um offset estatico

igual a amplitude do movimento de "Heave'.
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CAPITULO 4

CONDICﬁES DE CONTORNO E INICIAIS ESPECIAIS
PARA O PROBLEMA

4.1 - IDEALIZAGAD DAS CARACTERISTICAS DO RISER

Assume-se gque as caracteristicas do "Riser" sao
constantes para cada uma das suas juntas. Isto & possivel
em fungdac da relacdo entre o comprimento de uma junta do
"Riser” e do seu conjunto de juntas. Se esta relagdo for
pequena, esta afirmagao ¢é vdlida. Pode-se entretanto
variar as caracteristicas individuais das juntas caso seja

necessario ao projeto [10, 21].

0O que permite esta variacdo & a aferigao de
caracteristicas médias apropriadas para cada junta dos

"Risers".

A fim de solucionar as equagOes de movimento plano,
oito condigdes de contorno sdo requeridas junto com as

condigbes de contorno apropriadas.
Estas condigdes de contorno sao derivadas para o topo

e a base da estrutura, em adigdac as condigles iniciais

requeridas no processo de solugdo [10].
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4.2 - CONDICOES DE CONTORNO NA BASE DO RISER

A fim de modelar as condig¢Bes de contornc na base (ou
extremo inferior) descritas acima, torna-se necessario
derivar as equagdes de movimento do LMRP. Dagqui por diante
diga-se LMRP ou gualquer outro eguipamento pendurado a
extremidade inferior do "Riser".

As forgas de pressdo hidrostatica no LMRP podem ser
incorporadas &s equagdes de equilibrio utilizando os
conceitos de tracidc efetiva e peso submerso do LMRP. Para
isto, considera-se que sa&c aplicadas forcas externas ao
LMRP, onde se incluem as forgas de pressaoc hidrostética no
LMRP, ﬁu, a tragac real na extremidade inferior T{(0) na
diregdo axial, a forga de press@o devida ao fluido
interno,

- pi(0) ai(o) ¢(® (4.1)

na dire¢ao axial e a forga gravitacional,

" Momrp9-

Se o LMRP for desconectado do "Riser" e estiver todo
submerso, a pressdo hidrostética total que é exercida
sobre ele poderé ser igual & forga de empuxo, BL:.| e a
forgca de pressao hidrostédtica real no LMRP acarreta em

-

BL% =H - AO(O) po(O) E(O ) (direcao axial)

(4.2)

Usando esta relagdo obtém-se

f, + {T(O) - p;(0) Ai(O)} C-Mg =
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{T(OJ + (pg(0) A(0) - piAi<0)>} £ (B, - Mg) § =
(4.3)

= Tef(O)&(O) - WLE onde M € a massa do LMRP e W
€ 0 peso do LMRP gue quando completamente submerso & igual

a
Mg - B f POIE(0)
24P (0)

Figura 4.1 - Pressd3c Hidrostitica sobre o '"Low Marine

Riser"

Usando as relagbes acima as duas condigdes iniciais
que se seguem podem ser obtidas das equagOes de movimento

do ILMRP.

¢ g
FHL L. Tcos(¢L - ¢) + Qsen(¢L - ¢) - WLsen¢L = ML ag L
(4.4)
33 €L
Py - Tsen(d, - §) + Qeos(§, - §) - Wcosf =M a
(4.5)

onde T, Q, e ¢ sao respectivamente, a tensaoc de tragao no
00

"Riser", o cortante atuante e o angulo de Euler em S
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FHEL e FHLLEséo as forgas hidrodinamicas no LMRP
excluindc os efeitos de pressao hidrostatica. W o peso
submerg? do PMRP e ML a massa do LMRP. ¢L é¢ o angulo
entre i e CL' Na andlise subsequente assume-se que ©
centro de gravidade do LMRP, G, coincide com o centro de
aplicagac do empuxo no LMRP.

3

0Os simbclos ag Le ag L representam as aceleragdes do

LMRP.
v} £
§(0) L/

° X

Figura 4.2 - Modelagem do “Low Marine Riser Package'

A fim de relacionar a aceleragdo de G, QG, e a
velocidade de G, ?G‘ com a velocidade e aceleragbes do
topo do low marine "Riser" gue coincide com a base da
coluna de "Riser" considera-se o vetor posigdo de G, R,

- -

_)
R. = R(0) - h ¢

G (4.6)

L
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Diferenciando o vetor posicdo de G, RG obtém-se

Vo= ¥(0) - h W EL (4.7)

3, = 3(0) - how, EL + h? EL (4.8)

onde W, e W, p 830 a velocidade angular e a aceleragdo do
LMRP.

As rela¢des entre #L e a velocidade angular W_,
podem ser obtidas do equilibric de momentos em torno de G.

Lol

h (T (0) T(0) + Q(0) £(0)) + My = J, W o K (4.9)

onde

MHL - & o momento hidrodindmico no LMRP e JG é o0 momento

de inércia de massa dc LMRP com respeito a G.

Na préatica o peso efetivo do LMRP & muito maior gue
as forgas hidrodindmicas perturbadoras e sua freqiiéncia
natural de oscilagdo estd acima do range de freqiiéncias da
excitacao de onda significativa. Portanto assume-se que ©
LMRP permanece praticamente vertical e sua velocidade e

aceleragao sao as mesmas que as da base do "Riser".

Esta aproximacdo significa essencialmente que o LMRP
€ ldealizado como uma massa pontual localizada na
extremidade inferior do "Riser” (S = 0) mas com a inclusao
do efeito das forgas externas sob a consideragcaoc de que o
LMRP permanece praticamente vertical. As condigdes de
contorno acima descritas permitem as seguintes

simplificagdes nas egquagdes.
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F.’ + Tsen§ + Qcosf - W= M & (4.10)

x

— x
Fyp* *+ Tcos§ - Qsen} = M a (4.11)
onde a* e a’ sdo as componentes da aceleragio em x e y na
extremidade inferior do "Riser".

A consideragao do arraste como um termo quadratico na
estimativa do amortecimento dinamico do LMRP na diregao
vertical €& justificada porque o "Riser" rigido guando
suspenso tem para movimento vertical do LMRP amplitudes da
ordem do movimento de Heave da embarcagdc que por sua vez
é' da mesma ordem de grandeza do peso do LMRP. Entretanto

estima-se que FHLx e FHLY sao obtidas das equagdes que se

seguem.

¥

Fur, = 0,5 pw Cy. S, /|vE (0)] vi(0) - m * a* (4.12)
Fy' = 0.5 pwcdy AL |vi(0)] vi(0) - M T a (4.13)
S;, = Dy, Hp (4.14)

_ 2
A, = T D;/4 (4.15)

onde D, e HL sao o didmetro e o pesoc do LMRP. Cd e C%,
X
sao os coeficientes de amortecimento do LMRP nas diregdes
. X Y =

. S massas
X e Yy respectivamente MLa e MLa sao a
adicionais do LMRP nas diregdes horizontal e vertical,
respectivamente,.

Torna-se possivel escrever as equagdes anteriores
considerandc que

49



P, =l v Sm b oal (4.16)
PSS = RS+ m af (4.17)
mec =m + CmC mwC (4.18B)
m&=m+ C_ m (4-19)
e m w

da forma gque se segue substituindo analogamente FHLx' FHLy
x*

€ por F F_¥Y* e Y adicionando M_a* e M aY
M, AL ¢ FrL 7 Mpe Me M, M,
em ambos os lados das equagdes.

Y - - Y
Fur? Tsen¢ + Qcos¢ W= M (4.20)
]
Fyp ™ + Tcos¢ - gsenf = M " (4.21)
onde
Y* _ Y Yy Y
Far, Far,” * C My (4.22)

Para d4guas profundas principalmente quando se esta
proximo ao fundo do oceano, os efeitos das ondas siéo
extremamente pequenos e no caso a aceleragao de fluido

-

devido a incidéncia da onda é negligenciada.
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4.3 - CDNDIQﬁES DE CONTORNO NO TCPO DO RISER

4.3.1 - RISER RIGIDO ENGASTADO

Para o caso de "Riser" rigido pendurado <¢om uma
condicao de contorno funcionando como engaste podemos
considerar as condigdes a sequir porque a massa da
embarcagao substancialmente grande em relagdo a massa do

sistema de "Riser".

viL) = Vx embarcagdo (4-23)

X(L) = xembarcag:ao (4.24)

v/(L) = v " (4.25)
y embarcagdo

(4.26)

y(L) = Yembarcagéo + C

O subscrito embarcagdo indica o movimento do ponto de

unido entre o "Riser" e embarcagao.

. = i i tal
Por exemplo vxembarcagao & a velocidade horizon

no ponto de unido entre “"Riser"” e embarcacgdo,

A constante C no lado direito na equagdo acima se
refere a distadncia vertical entre o ponto de ligagdo entre
as estruturas, a unidade flutuante e o topo do "Riser™.

Assume-se que a "Balljoint" no topo do "Riser” tem
rotagdes relativas com momentos de flexdo neglicencidveis
tais que

Q(L) = 0 (4.27)
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4.3.2 - RISER COMPLACENTE

Assume-se que os "Risers® complacentes em "Hang off”
permitem movimentos relativos entre a embarcagdo que os
suporta e o seu topo somente na direcac vertical tais gque
as condigbes de contorno para a direcdo horizontal.

x _ X
viiL) =v embarcagio © (4.28)

x(L) = xem.barcagéo (4.29)
permanecem validas de acordo com a figura 4.3 abaixo.
Complementando, a equagdo QL) = 0.0, s6 ser& considerada

valida, se a ball joint superior estiver trabalhando.

Figura 4.3 - Modelagem do Riser em Hang Off Condigdo de
Contorno Rotulada

No caso do "Riser" complacente em "Hang off"
considera-se uma condigdo de contorno dinamica vertical e

uma condigao de contorno cinemdtica.

Yo (L, t) = vI(L,t) y, = ¥ (4.30)
at
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que substitui as duas condigdes de contorno dadas pelas

equagdes abaixo

Yy =y
vo(L) vembarcagéo (4.31)
Y(L) = Yembarcagio * © (4.32)

A fim de assumir condigdes de contorno dinamicas,

torna-se necessaria a escolha de uma mecdelagem matematica

para a variaclo de tragdo no tensionador. Tal modelo pode

ser encontrado em Azpiazu [36].

De acordo com o estabelecido por este modelo as

fontes de variagdo de tragdo podem ser classificadas como

se segue:

a)

b)

¢)

Forca de mola no tensionador, F, . que aparece em funcao
de uma variagdo de pressido nos tanques de gas e esta
assocjada com a troca do volume de gas devido ao
deslocamento relativo entre a embarcagac e o topo do
"Riser"”.

-a
Fx = Fko[l - A'c[ayembarcagéo - AY]/VO] (4.33)

Forga de amortecimento viscoso, F_, que é devida as
perdas de pressdc do fluxo de 1liquide no sistema
hidréulico do tensionador.

n-1

= Y _ wY Y I
F ACB{V v ] vembarcagao v (4.34)

c embarcagao

Forga de amortecimento de Coulomb, F.r que é devida
a friccao

53



y
1]

r = R Fpqy multiplicado pela unidade com o sinal
estabelecido pela diferenga

[ayembarcagao - ﬂy] (4.33)
onde
Fio = é a tracdo estltica no tensionador.
A, = 8rea da segao transversal do cilindro do tensionador.

a = & a constante politrépica do g&s que & aproximadamente
igual a 1.44.

Ayembarcagéo = & o0 deslocamento vertical dinamico da

embarcacdo,

Ay = € o deslocamento vertical dinamico do topo do "Riser”.

<
]

é o volume de gés no tensionador.

o)
B = & o parametro de perda de pressdo que varia com o
layout da tubulagao do tensionador e de sua montagem.
n = & um expoente de perda de pressac que varia com ©
layout da tubulagao do tensionador e de sua montagem.
R = & o coeficiente de fricgdo de Coulomb gque &

aproximadamente igual a 0.02.
A equagao do movimento vertical do cilindro da parte

baixa da slip joint, que se move exatamente da mesma
maneira que o topo do "Riser" :
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Mpa¥ (L) = B+ oo Fp - [T)E(E) + QWEW) ]I - My
(4.36)

onde

M = € a massa do tubo inferior da "Slip joint” e aY(L] é
a aceleragao vertical do topo do "Riser". Na equagao
acima a tragdo real, T(L), pode ser substituida pela,
Tef(L), desde que no topo do "Riser" os efeitos da
pressdo devida a gravidade sejam muito peguenos.

4.3.3 - CONDIGOES INICIAIS

A solugdo das equagdes gerais, devido as excitagdes
invariantes com ¢ tempo tais como arraste pela correnteza,
j& condicionam a estrutura para a solugdc deste problema
que €& encarado como um problema de dindmica geral. Uma
configuragdo de "Riser"” vertical pode também ser usada
como uma condigdo inicial para o problema dindmico [6, 33,
36, 37].

A fim de diminuir o tempo computacional requerido até
o atingimento da amplitude da resposta dindmica final, a
resposta estatica para uma excitagdo nao variante com o
tempo & preferivel, como condigdo inicial, do que uma

configuracdo de "Riser” inicialmente vertical [31, 38].

As velocidades iniciais do sistema de "Riser" poden
ser consideradas sob o valor zero.
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4.4 - CONFIGURAGOES ESTUDADAS

De acordo com o Jj& descrito anteriormente, no
Capitulo 2, <dependendo da utilizagdo do  "Riser"”
{perfuracgdo, completagao e produgao) havera uma
configuragdo bésica a ser considerada.

A tabela abaixo sumariza as diversas situagdes

estudadas:

RISER INSTALACAO DESCONEXAO DE EMERGENCIA
ou de operagdo {riser de
completagao)

Perfuragéio RISER + LMRP + BOP RISER + LMRP
Completagaoc|RISER + TRT + BOP + RISER + TRT
ANM
Produgao RISER + TRT RISER
Onde:

LMRP - Low Marine Riser Package

BOP - Blow Out Preventor

TRT - Tree Running Tool

RISER - Conjunto de Juntas do Sistema de Riser

4.4.1 - CONFIGURAGOES PARA A INSTALAGAD

Para a instalagao serdao estudadas portanto trés
composicoes de colunas.
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Coluna 1 -
Coluna 2 -
Coluna 3 -
Coluna 4 -

RISER + LMRP + BOP
RISER + TRT + BOP + ANM

RISER + TRT
RISER

A instalagac deve ser estudada considerando-se os

diversos comprimentos de coluna do sistema de
Portante uma

simulagdo

a cada 3

juntas

"Riser".

acopladas

é

necessdria a fim de avaliar o verdadeiro comportamento

estrutural,
atingido.

A seguir, na

tabela

abaixo

sao

até que o comprimento total do

“Riser"

mostradas

seja

as

propriedades que caracterizam cada tipo de elemento que

compOe os quatro tipos de colunas gue serao estudadas:

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DAS COLUNAS ESTUDADAS

Peso no Ar |Peso na agua| Dext Dint | Aago

(M) (N) (m) (m) | (m?)
Junta 9 5/8" 17.329,41 15.078,72 0.2445 | 0.2286(0.0114
LMRP 427008, 371252,3 0.214
BOP 1.441.152, 1.252.975, 0.214
TRT 58920 0.3
ANM + BOP | 411853,66 357072,09 0.214
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Aint I ¢ drag ¢ in dlun) L
(m) (m) (m) (m)

Junta 9 5/8"| 0.035|7.96 x 107° 0.353 | 0.268|2.54 x 10| 15,25

LMRP 0.0048 2.6 2.6 [2.54 x 10| 3,36

BOP - 2.6 2.6 |2.54 x 107°|12,418

TRT - .54 x 10™°] 3,00

ANM + BOP 0.0048 1.016 1.016(2.54 x 107°| 7,93
Fy(Ksi) = 65 u (Ksl) = Ago x 65

Cm = 2.0
Cd = 0.9
F =

Y

F =

u

Tensac de Ruptura

Tensao de escoamento

s




CAPITULO &

VIBRAGOES LIVRES

5.1 - FREQUENCIAS E MODOS NATURAIS DE VIBRAGAO

Como ja& foi discutido a priori, sabe-se que a
resposta dindmica de qualquer estrutura depende das forcgas

de excitagdo e das suas prdprias caracteristicas modais.

A vibragao excessiva requer redugdo das cargas de
excitagcdo ou um reprojeto da estrutura, ou ainda ambos.
Por este motivo, a determinagdo das frequéncias e modos
naturais & uma fase importante no projeto de estruturas
submetidas a cargas dinamicas e deve ser considerada de
forma cuidadosa. Muitos sdo os trabalhos desenvolvidos
nesta Aarea nas dltimas duas décadas, principalmente na
engenharia aerondutica, mas que tem sido estendidos, com

grande éxito, ao estudo dindmico de estruturas marinhas,

Critérios de ©projeto de estruturas podem esta
governados pelas suas freqiiéncias naturais fundamentais o©
que poderia proporcionar uma certa precisao no controle ou
na previsao ao dano do sistema devido a proximidade entre
a freqliéncia natural do sistema e as freqgiiéncias das
forcas de excitagdo. Sabe-se que num grande nimeroc de
problemas fisicos, as fregiiéncias originais resultam nao
serem satisfatdéria e o problema de maximizagdo ou

minimizagdo das freqiiéncias passa a ser importante [39].
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E possivel minimizar a forga de excitagdo ou efetuar
um reprojeto estrutural. Tipicamente o problema do
reprojeto requer experiéncia em engenharia para

identificar as regites mais importantes de uma estrutura.

Esta analise portanto & utilizada para medir o efeito
da variagdo estrutural nas freqiiéncias naturais da
estrutura (40, 41, 42, 43].

5.2 - SISTEMA ADEP

Para fazer a anAlise das vibragbes livres nos casos
configurados foi wutilizado o subsistema ADEP-DINA do
sistema ADEP [40,44) que utiliza o métodc de iteragdo por
subespago possibilitande ¢ trabalho com estruturas com
muitos graus de liberdade o que & o casc de risers para
grandes laminas d’'&gua.

Para adaptar a estrutura de um riser ac elemento de
poérticoe tridimensional tradicional de uso geral para
estruturas ([45], contido neste sistema foi necessario
fazer ajustes tanto na massa como na rigidez dos elementos
de riser de modo que a tracac efetiva fosse considerada,
como foi descrita anteriormente, como funcdo das pressdes
interna e externa atuantes j& gque para este tipo de
andlise & necessdrio considerar todas as cargas aplicadas
na dire¢ao axial.

Desta forma temos para o peso especifico eguivalente
4 expressao abaixo:
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a) Para o elemento imerso na 4gua

eq
i

Sendo:

Ps + ¥ A+71Al—7A

agua agua s ¢ o

A

-1

Ps . = peso/comprimento da junta do riser na &agua

agua

b) Para o elemento emerso

eq
em

Sendo:

Ps + ‘a‘iAi

ar

A

aco

E%r = peso/comprimento da junta do riser no ar

c) Correcao da massa para andlise

c.l)}) Massa Real
Peso do ago
AS Waqo/g > 1
g
Peso Fluido Interno _ ,
i %i/q > 2
g
Cc.2) Massa modelada (sem massa adicional)
Peso ago Ag Yeq
> > 3
g g

&1

(5.1)

(5.2)



portanto a diferenca de massa a ser acrescentada serd o

resultado de A = (1+2-3) x L 4 massa adicional
g

onde

L = comprimento do elemento

aceleragao da gravidade

que na modelacdc deve ser acrescida aos ndés da estrutura
através do comando "Inertia of joints".

Os ajustes foram feitos com base nos elementos tipo
gue se encontram a seguir:

a) Junta de Riser
(Riser 9 5/9" x 653)

0.1288 + 1.025 x 0.0355 _ 14.49 t/m’

eq
=m

0.0114
= (0.1288 + 0.0355 x 1.025 - 14.49 x 0.0114]/9.8

emersa

masSa

= 0.0 ts®/mm

massa
emersa

b) Junta de Riser
(Riser 9 5/8" c75)

0.2317 + 1.025 x 0.0459038 _ 27.985 t/m°

eq

en 0.0099607
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massa

[0.231? + 0.0459038 x 1.025 - 27.985 x 0.009]
9.81

CMErsa

0.0 tszfmm

nassa

EMEeErsa

c) Junta de Riser
x 65 - Riser 9 5/8"

_ 15078,72
“*in 9810 x 15.25
- 1.025 x 0.04695
0.0114

+ 1.025 x 0.0114 + 1.025 x 0.0355 -

= 10.066 t/m°

massa real - massa modelada
[10-1-3-1-1

[0.11679 + 0.0355 x 1.025 - 0.0114 x 10,066]/9.81

mAsSsa

ts 2

0.0039

BABEA

1.025 T (0.353 - 2 x 0.0159)% (2.1)
9.81 4

massa adicional =

p/cm = 2.0

ts®

mm

+ massa adic. = 0.0102 + 0.0039 = 0.014/169

massa
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d) Junta de Riser
-¢75 - Riser % 5/8"

?m = 0.2015 + 1.025 x 0.0114 + 1.025 x 0.0/59038 -

1m
- 0.0558645 x 1.025 + 1.025 x 0.0099607
0.0083607

21.25449 t/m°

= massa real - massa modelada

mASSH

[0.2317 + 0.0459038 x 1.025 - 0.0114 x 21.25449)

nassé

9.81
ts °
nanca ” 0.0364502/9.81 = 0.0037156
mmm
massa adicional = 1°025 , 1 (6.353 - 2 x 0.0159)% (2-1)
9.81 4
P/em = 2.0
ts®
Amassa + massa adic = 0.0102 + 0.0037 = 0.0139
mm

e) Low-Marine Riser Package
{LMRP » p/ Riser - ago x 65)

371252.3

= + 1.025 x 0.214 + 1.025 x 0.0355 -
“im 9810 x 3.36

- 1.025 x 0.218 _ g, g0 400

0.214

A = [11.26 + 0.0355 x 1.025 - 0.214 x 52.80]1/9.81

masgsa
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_ 11.29638 - 11.2992 _ - 0.00282 ts 2

= = 0.000287
massa
9.81 9.81 mm
2
massa adicional = 1.025 x U (2,5)2 (2-1) = 0.5547 ts
9.81 4 mm
p/cm = 20
2
nassa + massa adicional = 0.5547 - 0,000287 = 0,55445 ts
mm

f) Low Marine Riser Package
(LMRP » p/Riser - ago C75)

371252.3 4 025 x 0.214 + 1.025 x 0.045904 -

eq lm-
9810 x 3.36

- 1.025 x 0.214 _ 11.30

0.214 0.214

¥ =52.83 t/m°
eq

[11.26 + 0.045904 x 1.025 - 0.214 x 52.83])/9.81

mASSa

2

= 0.00014593 °5
massa ———
mm
2
massa adicional = 1023 x I (2.6)%(2-1) = 0.5547 ts
9.81 4 mm

p/cm = 20
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+ massa adicional = 0.5547 + 0.000145%3 =

massa

2
= §.55485 ©°S

mm

g) Blow-Out Preventor
(BOP para riser x 65)
y = 125297500, 455 x 0.214 + 1.025 x 0.0355 -
“ ., 9810 x 12.42
1.025 x 0.214

= 48.22497 t/m’

0.214
A = [10.2838 + 0.0355 x 1.025 - 0.214 x 48.22497]/9.81
2
=9 x 10° 'S
nassa
mm
2
massa adicional = 023 T (2.6)%(2-1) = 0.5547 ts
9.81 4 mm
p/cm = 2.0
2
..., + massa adicional = 0.5547 + 9 x 107 - 0.5547 ts
mm

h} Blow Out Preventor
{BOP para riser C75)
= 123297500 .y 025 x 0.214 + 1.025 x 0.045904 -
““\m 9810 x 12.42
1.025 x 0.214

0.214

= 48.2748 t/m°

ﬂamm={10.2833 + 0.045904 x 1.025 - 0.214 x 48.2748]/9.81

2
= 0.00000453 *S

mm

EASSa
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2
massa adicional = 1-925 . T "5 6y2(2-1) = 0.5547 _©5
p/cm = 20
passa T Massa adicional = 0.5547 + 0.00000453 =
= 0.55470453 _°S
m
i) Tree Running Tool
(TRT para Riser X65)

y = _ °1226.60 .y 435 x 0.3 + 1.025 x 0.0355 -

U inm 9810 x 3.00

- 1.025 x 0.30
0.30

¥y = 5.9234 t/m’

d lm
ﬁmwa=[l.?4 + 0.0355 x 1.025 - 0.3 x 5.923431/9.81

ts °

A = - 0.00006448

mazga

mm
2
massa adicional = 1+025 4 _E (1.42)%(2-1) = 0.165 ts
9.81 4 mm
p/cm = 2.0

A + massa adicional = - 0.00006448 + 0.165 =

massa

2
+ 0.1649 S

mm
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j)} Tree Running Tool
(TRT p/RISER C75)

51226.60

v, = +1.025 x 0.3 + 1.025 x 0.045904 -
qim 9810 x 3.00
- 1.025 x 0.3 _ y _ 59589 t/m
0.30 Ui

A =(1.74 + 0,045904 x 1.025 - 0.3 x 5.9589]/9.81

massa

= - 0.00006373 ts®/mm

mAsSsa

2
1.025 Ty .42)%(2-1) = 0.165 °°

9.81 4 mm

massa adicional =

p/cm = 20

- 0,00006373 + 0,165 =

+ massa adicional

Mmassa

2
0.1649 ¢S

rm

kx) Arvore de Natal Molhada acrescida de Blow Qut Preventor
de Workover
(ANM + BOP p/RISER X65)
y = 3°97072.09 | ) 025 x 0.214 + 1.025 x 0.0355 -
**im 9810 x 7.93
- 1.025 x 0.214 -
0.214 T in

= 21.61 t/m°

[4.59 + 0.0355 x 1.025 - 0.214 x 21.61]/9.81

massa

ts?

0.00018943

massa
mm

1.025
9.81

massa adicional =

T (1.016)%(2-1) =
3
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ts

[l

0.0847

pfem = 20

n

+ massa adicional 0.00018943 + 0.08B47 =

masgssa

2
0.084898 °©°

nm

1) Arvore de Natal Molhada acrescida de Blow Out Preventc
de Workover

(ANM + BOP p/RISER C75)

357072.09

w = + 1.025 x 0.214 + 1.025 x 0.045904 -
Tw 9810 x 7.93

- 1.025 x 0.214 _ . _ 51 s0 t/m’
0&214 eq Im
A =[4.59 + 0.045904 x 1.025 - 0.214 x 21.66]/9.81
2
= 0.00018467 5
massa
mm
2
massa adicional = ~-925 T 4 016)%(2-1) = 0.0847 *5
9.81 4 mm
2
massa adicional = 1.025 x U (1.016}2(2—1) - 0.0847 °%
9.81 i o

p/cm = 20

+ massa adicional = 0,00018467 + 0.0847 =

maszsaa

2
0.08488467 ©°S

mm

]
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De acordo com o j& especificado anteriormente temos

para os elementos tipo as seguintes regides

Regido 1 - Riser 9 5/8"(Junta) - imersa
Coluna 1 Regido 2 - Riser % 5/8"(Junta) - imersa
Regido 3 - Low Marine Riser - imerso
Regido 4 - Blow Out Preventer (BOP) - imerso
Regides
Comando ADEP-DINAF 1 2 3 4
Inertia of Joints 0.0| 0.014116| 0.55445| 0.5547
Riser x 65 (ts®/mm)
9 5/8" DENS
vequiv \ 14.49 10.066 52.80| 48.22497
_(t/m™)
fnertia of Joints 0.0 0.0139| 0.55485| 0.55471
Riser C75 (ts*/m)
9 5/8 L]
DENS
yequiv . 27.985( 21.25449 52.83 48.2748
{(t/m”)
AJUSTE DE MASSA E RIGIDEZ
Regido 1 - Riser 9 5/8"{(Junta) - imersa
Coluna 2 Regido 2 - Riser 9 5/8"(Junta) - imersa
Regido 3 - TRT-Tree Running Tool - imersa
Regido 4 - Blow Out Preventer + - imersa
Arvore de Natal Molhada (BOP + ANM)
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Regioes
Comando ADEP-DINA 1 2 3 4
Inertia of Joints 0.0| 0.014116] 0.1649| 0.08489
Riser x 65 (ts”/m)
9 5/8" DENS
yequiv 14.49 10.066 5.9234 21.61
(t/m>)
tnertla of Joints 0.0| 0.0139] 0.1649| 0.08488
Riser C75 (ts®/m)
9 5/8" DENE
yequiv , 27.985| 21.25449 5.9589% 21.66
(t/m”)
AJUSTE DE MASSA E RIGIDEZ
Regido 1 - Riser 9 5/8"(Junta) - imerxrsa
Coluna 3 ——| Regido 2 - Riser 9 5/8"(Junta) - imersa

Regiao 3 - Tree Running Tool (TRT) - imersa

Regioes
Comando ADEP-DINA 1 2 3
Inertia of Joints 0.0l 0.014116 0.1649
Riser x 65 (ts®/m)
9 5/8"
DENS
requiv , 14.49 10.066 £5.9234
(t/m’)
Inextia of Joints 0.0 0.0139 0.1649
Riser C75 (ts®/m)
9 5/8"
DENS
requiv . 27.9851 21.25449 5.9589
(t/m”)

AJUSTE DE MASSA E RIGIDEZ
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Regido 1 - Riser 9 S5/8"(Junta) - imersa

Coluna 4 ——| Regido 2 - Riser 9 5/8"(Junta) - imersa
Regides
Comando ADEP-DINAF 1 2
Inertia Zf Joints o.0|l 0.014116
Riser x 65 (ts™/m)
9 5/8*
DENS
requiv . 14.49 10.066
(t/m’)
Inertia of Joints 0.0 0.0139
Riser C75 (ts®/m)
9 5/8"
, DENS 27.985| 21.25449
requiv 5
(t/m”)

AJUSTE DE MASSA E RIGIDEZ

UNIFILAR PARA A COLUNA 1 - DISTRIBUIng DAS MASSAS NOS NOS

Regido 1
Junta de Riser - ACO x 65

L=10m

——00

7a



Regiao 2

Junta de Riser - Imersa

o 0.07058

L=10m

&e———— 0.0700858

Regiao 3 Regiao 4
Low Marine Riser - Imerso Blow Qut Preventer (BOP)

Imerso

pr—-0.931896 po——-— 3. 444

L=3.38m L=12.418 m

~—— 0931896 e 3.444

5.2.1 - DISTRIBUICAO DAS MASSAS - COMANDO INERTIA
JOINTS

Para a instalagao temos como configuragdes iniciais.

a} Primeiras 2 juntas acrescidas dos equipamentos
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Riser de Perfuragdo Riser de Completagac Riser de Produgao

5 elementos

9 elementos

o 10.0
0.0 t—00
100
10.
L.___oj) e 0.0
10.0
10.
B 0 _ _ to-ﬁ”
0.1004 . . 4
0.931896 w—-3.44
7.93
12418 $—0.3386

&e— 344

74
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b} Situagdoc intermedidria com 4 Jjuntas acrescidas dos
equipamentos

Riser de Perfuracdo Riser de Completagdo Riser de Produgdo

8 elementos 8 elementos 7 elementos
. -—0.0 0.0
10 10 10
4«00 | Y
10 | 10 00
i.DA
—_— 0.0
¢ 0 10 10
10 — 0.071
_ T———¢—0.07!
0.071 10
10
0 to—ooo.D.142
10 0.1714 0 oo 0.142
[ T e 0.142 10
——0.142__0.1004 3104
1422 10 0.
*_ 1.0323 3
_ 0.3184 {02474
336 4.372 30
- .5840
12418 7.93

s—0.3388

OBS.: As outras 'situagdes intermediadrias s6 diferem pelo
nimero de juntas a mais na coluna.
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c) Situagadc para desconexado de emergéncia

Riser de Perfuragio Riser de Completagdo Riser de Produgéo

r——— 0.0 T—— 0.0 .-——-0_0
10.0
T-—o.o T—— O-O .-—-0.0
10.0
$——00 Ge——20.0 ?——0 0
10.0
$-—0.07! 4 0.07! 4007
10.0
0.07I
0.07I — e 0.071
0.07) 0.071 0.07)
$a—0.071 ¢——0.07I ¢——007
007! 0.07! 0.07I
10,0
0.07| 0.07! ¢ 0.07I
[
0.07I 0.07! 00Tl
10
0.07! L oo7n | 0.071
0.071 0.071 0.07I
100
0.07! 0.07! 0.07I
’-—— gt
007! 0.07 0.07I
0.0
0071 o.53i896 T"'"‘wﬂ 02474 o 0071
336

0.931896 ———0.2474
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0Os graficos que se seguem mostram os resultados
obtidos em termos dos 10 primeiros modos e freqiiéncias
naturais para todos os comprimentos de risers de 60 a
1030m para as condigdes de contorno engastada e rotulada
no topo.

53 - DETERMINAQKO DAS FAIXAS DE FREQUENCIA DE VORTEX
SHEDDING

A fregiiéncia de "Vortex shedding" corresponde aquela
em que a razdo entre a freqiiénecia natural de oscilagdo da
estrutura e a fregiiéncia de excitagdo de corrente & igual
4 unidade, indicando que a estrutura esta entrando em
ressonancia. Para o caso especifico de estruturas na
situagdo focalizada neste trabalho ndoc foi possivel obter
uma formulagdo apropriada que considerasse as condi¢Ses de

contornc adequadas (engaste ou rétula no topo e livre na

base)

Considerou-se a formulagdo para viga bi-apoiada como
uma primeira aproximagdo. A fregiiéncia de "Vortex
shedding” pode ser calculada pela férmula f = St * g :

sendo

f - freqiiéncia de "Vortex shedding" (Hz)

St - nimero de Strouhal (valor recomendado = 0.17)

V - velocidade do fluido perpendicular ac eixo do membro
D - diametro do membro = 9.625" = 0.244m

Para as correntes anuais, as faixas de freqiiéncia de

"Vortex shedding” obtidas sdoc mostradas na tabela a seguir:



PERFIL vmin vméx fmin fm&x
{m/s) (mr/s) {Hz} {Hz}
N/NNE/NE .30 .60 .21 .42
ESE/S/58W/5W .23 .93 .16 .65
NE/SSW .21 1.22 .15 .85

As Figuras 5.1 a 5.30 a seguir mostram os 10
primeiros modos de vibragdo para os "Risers" de
perfuragao, completagdo e produgcdc nas condigdes de
contorno consideradas para o topo (Engaste e ROtula), com
a observagdo que os topos dos risers representados nas
figuras estdo na parte inferior.

A Figura 5.31 mostra a envoltdria das freqiiéncias
naturais em fungdo dos respectivos modos e faixa de
fregiiénecias de onda caracteristicas da regido de Marlim e
Albacora, onde se identifica a faixa de fregii@ncias
naturais que se encontram na regido das fregiiéncias de
onda, evidenciando os wmodos gue sdo excitados pelo
fendmeno de "Vortex shedding-".
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Para todas as laminas d'agua estudadas nota-se pela
envoltéria de fregliéncias naturais de vibragao, (Figura
5.31), que acima de 800m, ou seja, quando o "Riser" j& se
encontra a uma l&mina d’'agua profunda, observa-se que a
faixa de f{freqiiéncias de onda gue ocorre nos Campos de
Marlim e Albacora excita os "Risers” a partir do 5% modo
de vibragao.

A condigado de contorno superior que foi estudada como
r6tula e engaste nd3o é muito significativa quando da
obtengac dos modos e freqiiéncias naturais. A diferenga
entre os valores obtidos & minima, porém quando se trata
de estudar "Risers" cujos equipamentos de extremidade
representam massas de ordem de grandeza elevada e
diferentes entre si, de acordo com a sua utilizagdo,
observa-se gque para "Risers" de produgdo tem-se modos com
maiores amplitudes e menores massas concentradas na
extremidade (equipamento muito mais leve, menor quase
nenhum peso, quando comparado com os demais) (Figuras 5.21
a 5.30). Para "Risers" de completagaoc observa-se que os
modos tem as segundas maiores amplitudes sendo as massas
concentradas na extremidade de maior ordem de grandeza
(Figuras 5.11 a 5.20). Finalmente, para o "Riser" de
perfuragdoc os modos apresentam menores amplitudes sendo as
massas na extremidade inferior de ordem de grandeza muito
elevada. (Figuras 5.1 a 5.10).



CAPITULC 6

DINAMICA LINEAR EXTENSIONAL

A finalidade desta andlise & prever a resposta
dindmica extensional de um riser em "Hangoff" excitado
pelo movimento de "Heave" em seu topo e a freqgiiéncias
proximas das freqii@éncias naturais extensionais situagdo
tal que as forgas de amortecimento esperadas sac muito
pequenas quando comparadas a todas as outras forgas
atuantes. A fim de proceder a esta andlise nao foram
consideradas a forga de amortecimento e as contribuigdes

devidas ao amortecimento nas condi¢des de contorno.

Uma aplicagdo desta andlise & a previsaoc das
freqiiéncias naturais reais extensionais onde a resposta
torna-se infinita quando o amortecimento & omitido das
equagoes de movimento.

A resposta no regime permanente do "Riser" sob
movimento senoidal de “Heave" na superficie em contacto
com o0 suporte do navio, H sen W pode ser facilmente
obtido usando o método da separagdo de varidveis.

yj(E, t) = Y(s)sen W (6.1)

- _ s
onde s = 5

substituindo a equagdc acima e neglicenciando as forgas de

amortecimento temos

y;o - ays + A%y =0 (6.2)



onde,

a« = (1 - 27)g(p A -p A )L/EA (6.3)
A* = mw’ L°/EA (6.4)
A razdo entre a e A’ & da ordem de ———— Qque & um

(w" L)

valor muito pequeno para ranges de aplicagao de
comprimentos de "Riser" L, e freqiiéncia de excitagdo W .
Isto significa que o efeito de poisson na dinamica
extensional pode ser neglicenciado no problema em questdo.

Usando esta aproximagdc, a solugdo da equagdc (6.2) fica:
A(s) =Csen a5 +C cos A § (6.5)

As duas constantes C, e C, sdoc determinadas atraves
de duas condigdes de contorno para a resposta em regime
permanente.

Para a extremidade inferior temos:
-—Hewy(O) (EA/L) y-(0) (6.6)
Para o topo temos:

(2] v:(1) = &8, - y(1) (6.7)

onde K € a constante da mola linearizada do tensionador
obtida por expans&o binomial da forca de mola no
tensionador de acordoc com Azpiazu [36,55].

Ac

K =F a—<=— onde (6.8)



A - area do cilindro do compensador

V_ - velocidade de movimentagdoc da plataforma pelo "Heave"

FK - Tragdc estatica no tensionador

a - constante politrépica do gés no <cilindro do
compensador de "Heave".

M foi usado por simplicidade de notagdo ao invés de

MLey .

As condigdes de contorno acima foram obtidas
neglicenciando-se os efeitos de Poisson na tensdo de
tracdo efetiva de acordo com a discussao acima.
Substituindo (6.5) em (6.6) e (6.7) temos:

¥(s) _ (RA sen A5 - cos As) K7 (6.9)
Ho (R K1 + 1) A sen Ao - (Kr-RA?) cosi

onde R = —=5 (6.10)

X = g L (6.11)

Uma equagaoc implicita pode ser obtida para
determinacdo das freqiiéncias naturais extensionais do

sistema com a condigdo de tornar zero o denominador da
equagao.

Kr - Ry’ (6.12)
(1 + RKr)a

tan a =

tornando Kr infinito na equagdo (6.9) e (6.11) as equagdes

correspondentes para o modo de "Hangoff" rigido sao:

y(8) _ RA sen As - cos s .
Ho RA sen A - cOS A (6-13)
- 1
tan A = — o (6.14)

Ra



Usando a equagao implicita (6.14) pode-se determinar
a freqiiéncia natural extensional no mcdo "Hangoff” rigido.
Se estas freqiiéncias tem range prdximc a excitagdoc da onda
significativa, existe uma vantagem em se considerar
"Riser" complacente no "Hangoff". A constante da mola do
compensador de "Heave", KT, que desloca a freqiiéncia
natural do range de excitacgdo substancial da onda pode ser
escolhida usando a equagdoc (6.12).

A fim de ilustrar como o "Hangoff" complacente pode
mudar a situagdo da fregii@ncia natural extensional tal que
nenhuma freqiiéncia exista no range da excitagdo de onda
substancial, uma instalacdoc completa foi avaliada em
termos da escolha de um determinadeo compensador de "Heave"

cujas caracteristicas se encontram abaixo.

As caracteristicas do "Riser" em seus diversos
comprimentos, a constante de mola no compensador de
"Heave" para cada comprimento e razdo massica da
instalacdo e os parametros associados a estes sao
ilustrados nas tabelas abaixo, bem como o resultado obtido
para as freqiiéncias naturais extensionais nos modos rigidoe
e complacente.

UNID. INGL. 5.1,
Tragao estética 1600000 1b 7.1 MN
Tragao dinamica 400000 1b 1.8 MN
STROKE AC/VC 20 ft 6.1 m
Pressdo de Operagdo 2500 psi 24 Mpa

Tabela 6.1 - Caracteristicas do Compensador de Heave
Exemplificado

sendo a massa do "Low Marine” Mo = 190.434 KN/m (m/saj

a massa do "Riser" m o= 0.1162 KN/m {s°/m) obteve-se
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L Fxo KT R Arlg Acomp
{m) (KN} (KN/m) (rad/s) |(rad/s)
60 1936.561 457.155 27.312 0.19 0.175
90 1970.761 465.229 18.208 0.232 0.22
120 2004.962 473.302 13.656 0.267 0.256
150 2039.163 481.376 10.925 c.298 0.288
180 2073.363 489.45 9.104 0.325 0.317
210 2107.563 497.523 7.803 ¢.351 0.342
240 2141.763 505.597 6.828 0.374 0.366
270 2175.965 513.67 6.069 0.395 0.388
300 2210.166 521.744 5.462 0.415 0.409
330 2244.366 529.818 4.966 0.434 0.428
360 2278.567 537.891 4.552 0.452 0.446
390 2312.767 545.965 4.202 0.469 0.464
420 2346.968 554.038 3.902 0.486 0.480
450 2381.169 562.112 3.642 0.501 0.496
480 2415.369 570.186 3.414 0.516 0.511
510 2449.57 578.258 3.213 0.531 0.526
540 2483.77 586.333 3.035 0.544 0.540
570 2517.97 594.406 2.875 0.558 0.553
600 2552.172 602.48 2.731 0.571 0.566
630 2586.372 610.553 2.601 0.583 0.579
660 2620.573 618.627 2.483 0.585 0.591
690 2654.773 626.701 2.375 0.607 0.603
720 2688.974 634.774 2.276 0.618 0.614
750 2723.175 642.848 2.185 0.629 0.625
780 2757.375 650.921 2.101 0.64 0.636
810 2791.576 658.995 2.023 0.65 0.647
840 2825.776 667.069 1.951 0.66 0.657
870 2859.977 675.142 1.884 0.67 0.667
200 2894.178 683.216 1.821 0.68 0.677
930 2928.378 691.289 1.762 0.689 0.686
960 2962.579 699.363 1.707 0.698 0.695
990 2996.779 707.436 1.655 0.707 0.704
1030 3042.38¢0 718.201 1.591 0.719 0.716
1100 3122.182 737.04 1.49 0.738 0.735
1200 3236.184 736.952 1.366 0.764 0.762
1300 3350.186 790.863 1.261 0.788 0.786
1400 3464.188 B17.775 1.171 0.811 0.809
1500 3578.19 B44.687 1.092 0.833 0.831
1700 3806.194 898.511 0.964 0.872 0.87
1900 4034.198 952.335 0.862 0.907 0.505
2100 4262.202 1006.159 0.785 0.939 0.937
2300 4490.206 1059.983 0.712 0.967 0.966
2500 4718.21 1113.807 0.655 0.994 0.992
2700 4946.214 1167.631 0.607 1.018 1.016
2900 5176.218 1221.455 0.565 1.04 1.039
5000 7568.26 1786.606 0.328 1.197 1.196
Tabela 6.2 - Resultados para as Freqiiéncias Naturais

Extensionais



As figuras 6.1 e 6.2 mostram a evolugao das
freqiéncias naturais extensionais nas configuragdes rigida
e complacente (Lambda rig e Lambda comp).

Em geral observa-se que o sistema complacente afasta
o “"Riser" da situagido de ressondncia extensional. As
freqiiéncias de onda que excitariam o "Riser" quanto a este
aspecto, estariam abaixo da faixa de ocorréncia de ondas
nos campos de Marlim e Albacora para o caso de se ter um
equipamento dez vezes mais pesados que o usual (Figura
6.1), porém gquando se utiliza o equipamento usual cujo
peso foi descrito anteriormente (Figura 6.2), observa-se
gue para este caso o beneficio da wutilizacdo deste
compensador & insignificante. O que se pode concluir & que
a massa do equipamento de sub-superficie (LMRP + BOP) tem
uma importancia enorme na escolha do compensador a ser
utilizado, e ainda que o célculo das fregiiéncias naturais
extensionais & muitissimo influenciado pelo médulo de

rigidez axial (EA) do conjunto de equipamentos j& citado.

Observa-se também que a evolugdo das freqiiéncias
extensionais para ambos os sistemas, sugere gue a partir
de uma lamina d’Agua muito profunda o beneficio da
utilizacdo do sistema complacente se dilui a partir do
momento em que as freqgiiéncias extensionais de ambos
(Lambda rig e Lambda comp.) tendem a crescer em valor e se
aproximarem, o que conduz a pensar que no futuro os
sistemas de compensa¢do de ‘“"Heave" poderao até ser
eliminados ou ainda terdo que sofrer nmelhorias para
justificar a sua utilizagdo no caso estudado.

A constante da mola deve satisfazer a condigaoc
Kr 0.2 L_ = Fr F_=0,2 F (6.15)

2% da tragdo estética de topo (FM)
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Para os resultados obtidos para Kr, a tabela 3 mostra
forca de Amortecimento de Coulomb.

L Kt 0.2HoKt Fr

(m) (KN/m) (KN) (KN)
60.00 452.147 751.197 38.307
90.00 460.221 764.611 38.991
120.00 468.294 778.024 39.675
150.00 476.368 791.438 40.359
180.00 484.441 804.851 41.043
210.00 492 .515 818.264 41.727
240.00 500.589 831.678 42.411
270.00 508.662 845.091 43.095
300.00 516.736 858.505 43.779
330.00 524.809 871.918 44.463
360.00 532.883 885.332 45.147
390.00 540.957 898.745 45.831
420.00 549,030 912.159 46.515
450.00 557.104 925.572 47.199
480.00 565.177 938.986 47.883
510.00 573.251 962.399% 48.567
540.00 581.324 965.812 49.251
570.00 589.398 979.226 49,935
600.00 597.472 992.639 50.619
630.00 605.545 1006.053 51.303
660.00 613.618% 1019.466 51.987
690.00 621.692 1032.880 52.671
720.00 629.766 1046.293 53.355
750.00 637.840 1059.707 54.039
780.00 645.913 1073.120 54.723
810.00 653.987 1086.534 55.407
840.00 662.060 1099.547 56.091
870.00 670.134 1113.360 56.775
$00.00 678.207 1126.774 57.459
- 930.00 686.281 1140.187 58.143
$60.00 694 . 355 1153.601 58.827
990.00 702.428 1167.014 59.511
1030.00 713.193 1184.899 60.423
1100.00 732.031 1216.197 62.019

Tabela 6.3 - Forga de Amortecimento de Coulomb



Mtotal Peso = F Empuxo Tragao
(KNs 2/m) (KN) *° (KN) (KN)
195.2441 1915.345 44.81112 1870.534
198.7304 1949.546 48.25164 1901.294
202.2167 1983.746 51.69216 1932.054
205.7030 2017.947 55.13268 1962.814
209.1893 2052.147 58.57320 1993.574
212.6756 2086 .348 62.01372 2024.334
216.1619 2120.549 65.45424 2055.094
219.6482 2154.749 68.89476 2085.854
223.1345 2188.950 72.33528 2116.614
226.6208 2223.150 75.77580 2147.375
230.1071 2257.351 79.21632 2178.135
233.5934 2291.552 82.65684 2208.895
237.0797 2325.752 86.09736 2239.655
240.5660 2359.953 89.53788 2270.415
244.0523 2394.153 92.97840 2301.175
247.5386 2428.354 96.41892 2331.935
251.0249 2462 .555 99.5.812 2362.695
254.5112 2496.755 103.2999 2393.455
257.9975 2530.956 106.7404 2424.,215
261.4838 2565.156 110.1810 2454.375
264.9701 2599.357 113.6215 2485.735
268.4564 2633.558 117.0620 2516.496
271.9427 2667.758 120.5025 2547.256
275.4290 2701.959 123.9430 2578.016
278.9153 2736.159 127.3836 2608.776
282.4016 2770.360 130.8241 2639.536
285,8879 2804.561 134.2646 2670.296
289.3742 2838.761 137.7051 2701.056
292.8605 2872.962 141.1456 2731.816
296.3468 2907.162 144.5862 2762.576
299.8331 2941.363 148.0267 2793.336
303.3194 2975.564 151.4672 2824.096
307.9678 3021.164 156.0546 2865.110
316.1025% 3100.966 164.0824 2936.883

Tabela 6.4 - Tragdo no Riser

Portanto com esta estratégia assegura-se o acima
exposto.

Sob um "Hangoff" rigide Lt & o pico da amplitude de
pico do "Stroke" do tensionador, que dever& ser no minimo

igual a amplitude de "Heave", HO. Esta condicdo implica em
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gue a forga de mola no compensador a uma certa fragdo do
"Stroke" deste & maior que a forca de fricgdo de Coulomb a

fim de conter um "Stroke" razodvel que seja esperado.

Esta & uma boa pratica gque permite um funcionamento
mais apropriado do sistema de tensionadores. A forga de
fricgdo de Coulomb pode ser tida igual a 2% da tragao
estatica de topo.

Se sob um “Hangoff" rigido, as fregiiéncias naturais
extensionais sdo maiores que as freqgiiéncias de excitagao
da onda, pode se empregar o conceito de inextensibilidade.
Neste caso, podemos aproximar as componente estdtica e
dindmica da tensdao de tragdc do modo que se segues

T(s) =W +W (6.16)

[+]

T (s.,t) = -chi sin w t(M + ms) (6.17)

onde H é a amplitude do movimento de "Heave" do navio que
& de mesmo valor gue a amplitude vertical de movimento no
topo do "Riser". No caso do "Hangoff" rigido a tensao de
tragdo efetiva resultante T = T + T é positiva em todos

os pontos ao longo do comprimento do "Riser" se
.18
HGW: < (WL * wS)"I(MLF: * mes) (6 ]

para todo s ao longo do comprimente de "Riser". Para
"Risers" de comprimento moderado e para &guas profundas,
que habitualmente necessitam de sistemas de flutuadores o
pesc efetivo do "Riser", W, & positivo porém pequeno tal
que o lado direito da equagdo (6.18) € minimo para s =L e
maximo para s = 0. 0 que significa que para cada "Riser" a
tensdo de tragdo negativa (compressdo) perto do topo é
mais provavel de acontecer, e a fim de impedir sua
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ocorréncia, deve-se satisfazer as seguintes condigdes:
HW < (W + W )/(M_+m ) (6.19)

Se a compressdac efetiva se tornar evidente por causa
da violagdo desta condicdo pode-se tentar tirar proveito
da utilizagdo do Sistema Complacente com a escolha
adequada da constante da mola do tensionador desde que a
amplitude de movimento transmitida ao topo do "Riser" seja
pequena o suficiente para impedir a ocorréncia deste
fendmeno enquanto a freqiiéncia extensional natural estiver
fora do range das freqiiéncias de excitagao da onda
significativa.

Tipicamente, sob condigdes complacentes a primeira
freqiiéncia natural correspondente as oscilagdes de corpo
rigide do "Riser", estad abaixo do range da excitagao
substancial da onda. A segunda freqgiiéncia natural

extensional estd& acima do range critico.

Sob estas condigdes a razdo entre a amplitude de

movimento transmitida ao topoc do “Riser", » Qque

filser
permanece gquase constante ao longo do seu comprimento e a
amplitude de "Heave” H do navio pode ser aproximada
usando uma andlise simples de um sistema de um grau de
liberdade no qual as forgas de amortecimento séo

desprezadas:

H
Riger = Er (6.20)
[ Kr - Bﬂdi

onde M é a massa total efetiva do sistema de "Riser" na
direcao axial

M=M +mn (6.21)
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Nota-se gque a freqiiéncia natural extensional mais
baixa obtida da menor raiz positiva da equagdo implicita
para sistemas complacentes (6.12) estd muito proxima da

freqiidncia natural do sistema de 1 grau de liberdade

regido pelas equagdes acima, V%T/M, como esperado.

Para o© exemplo identificade acima e para uma
frequéncia de excitagdo igual a 0.5235 rad/s, a redugao da
transmissibilidade é significante (Hmserz’H0 = 0.037).

8.1 - DINAMICA EXTENSIONAL LINEARIZADA INCLUINDO O EFEITO
DE AMORTECIMENTO

A finalidade deste item é estimar a tragdo dinamica
para cada freqiiéncia da excitagdo, isto &, incluindo a
vizinhanga das freqiiéncias naturais extensionais. Para
cada anllise, o conceito de inextensibilidade apresentado
na segdo anterior e a omissdo do amortecimento ndo séo
reais.

Incluindo as forgas de amortecimento ac longo do
"“Riser" e do LMRP e usando as simplificagbes ja descritas

anteriormente nds temos:

= +
EAYlss meyltt Ce

LIV b A (6.22)

onde

c, =p, c P52 (6.23)

e

-~

A fim de estimar a resposta & excitagao de "Heave" da
forma
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y,(L, t) = HsenW = I [H e' ot ] (6.24)

existem solugdes para freqiiéncias determinadas obtidas da
equacgdo diferencial parcial acima e que se apresentam da
seguinte forma:

Y, (8,t) = I [f(s) e't] (6.25)

onde f(s) €é uma amplitude extensional de movimento

complexa.
Cada solugao aproximada pode ser obtida
substituindo-se a equagdo (6.25) na equagdo (6.22) e

linearizando as forgas de amortecimento usando a técnica

de linearizacdo equivalente para respostas monocromiticas.

0 que conduz & seguinte equacgdo diferencial ordinéaria

ndo linear para amplitudes complexas £
_ . f
EA_ S -mW f+iC 8W |f] <35y (6.26)

fss )

A equagdo correspondente para um sistema rigido para

duas condigcdo de contorno para "Hangoff" sao:

£(L) = H_ (6.27)

EAf (0) = -MLeWif(O) +iC_ 8 W |£(0)] £(0)/(3m)
(6.28)

onde

c,=pC, A/ (6.29)

124



A linearizacdo equivalente & baseada em se considerar
apenas o© primeiroc termo _%E_ sen Wﬂ} na expansao em
sé€rie de Fourier de sen w |sen me de forma que o efeito
das componentes de alta freqgiiéncia seja pequena devido ao
amortecimento. A linearizag¢do equivalente pode ser
utilizada a fim de proporcionar bons resultados em sistema
superamortecidos. Contudo para as amplitudes de interesse
espera-se que as oscilagdes extensionais sejam
subamortecidas, mas entretanto, o método acima podera ser
usado apenas para identificar regides cuja tragdo dindmica
se encontra majorada perto das freqiiéncias extensionais de
ressondncia e prover estimativas aproximadas da tragao
dinamica. Grandes majora¢des da tragdo efetiva dinamica
sdao esperadas da solugdo do problema acima para as
amplitudes de "Heave" de interesse porque a razdo entre o
amortecimento e as forgas de inércia €& pequena. Grandes
tracbes efetivas dinamicas, compardveis as tragdes
estaticas, reduzem a rigidez & flexdo do “Riser"”
conduzindo-o a uma grande deformagd@o a flexao.

Se a tragdc dindmica exceder a tragdo estatica em
parte do comprimento do "Riser" e em parte do periodo de
oscilagdo, o desacoplamento da oscilagdo lateral da
resposta extensional careceri de ser realista, existindo a
necessidade de se fazer uma andlise mais completa do
problema usando uma solugdc numérica de um sistema de
equacfes ndo lineares no dominioc do tempo © que se pode
encontrar no capitulo precedente. Contudo os resultados da
andlise simplificada permanescem (teis pois fornecem uma
idéia qualitativa do fendmeno que leva o "Riser" a tragéés
de grande magnitude em decorréncia da excitagao de
"Heave".

Por serem a equagdo (6.26) e a condi¢do de contorno

(6.28) ndo lineares, a solugdo dos dois problemas de valor

125



de contorno acima & obtida para um range de freqiiéncias de
excitagdo usando técnicas iterativas,

0 método utilizado que vem solucionar o© sistema
comega envolvendo num comego de processo baixas
freqliéncias de excitagcdo onde a resposta f em cada ponto &
muito préxima ou igual a H .

0 que permite mudar a |f| em todos os pontos ao longo
do comprimento por H, ao invés de reiniciar outro
[+]

processo iterativo.

0 método de solugdo é baseado em uma discretizagao
uniforme & um problema de valor de contorno linear. Para
uma freqgiiéncia, as iteragdes sdo implementadas na qual |f|
€ baseado, em cada ponto ac longo do comprimento, nos
resultados da iteragdo anterior. As itera¢fes continuam

até atingir-se a convergéncia e a solugdo ser obtida.

ApSs isto a freqiiéncia & incrementada por uma pequena
quantidade e a solugdo € assim obtida novamente. Provou-se
que & vantajoso utilizar-se na obtengdo da solugdc final,
a solucdo obtida para freqiiéncia anterior como ponto de
partida para achar a solugao para © valor da nova
freqiéncia.

Neste trabalho a dindmica linearizada com
amortecimento foi descrita apenas para ilustrar uma outra
possibilidade de andlise partindo-se entretanto da Andlise
Dindmica Linearizada sem amortecimento diretamente para a
solugdo ndc linear com o programa ANFLEX ja que os
resultados de ambas as andlises (Dinamica Linearizada sem
amortecimento e com amortecimento) devem ser considerados
em seu aspecto qualitativo.
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A seguir sao mostrados os resultados da Andlise
Dinadmica Linearizada Axial em termos da tragdo efetiva que

€ 0 parametro determinante nesta andlise.

A dindmica extensional sugere gque ©  “Riser”
complacente seja wutilizado no intuito de reduzir a
variagdo da tensdc de tragdo, nac somente reduzindo a
méxima tensdoc da tragdo mas também a resposta a flexao,
pela manutengdc de uma tragdo minima efetiva grande o
suficiente para prover uma rigidez a flexdo adequada ao
bom funcionamento do sistema.

A consideragdo de compensador de "Heave" de modo a
tornar o "Riser" complacente & um meio que se dispde de
prover a sequranga do sistema sem ter que aumentar suas
dimensbes ou peso, apesar de ser esperado que o sistema
fique conectado na maior parte do tempo de sua utilizagao.

Deste modo identifica-se com esta andlise um sistema

complacente apropriado para reduzir as tensOes extremas.
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Figura 6.4 -
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Figura 6.6 - Tragado Efetiva
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Tragao Efetiva
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Tragao Efetiva

L =870m

. TragasiKN) {Thousands)
a /,4' ‘ﬂ\\*\

.‘\ / 8 T
2
1
a .

‘?\ //

B +] 2 4 a a8 10 12 14
t{g)
—— dinsmica — toltal {eatsdinl

Tragao Efetiva
L =900m

. TragBo{KN} {Thoussnda)

2| 1 .
| |
| :
' T
o / \
-1
] 2 . 8 8 10 12 "
t{s)
—— dinamica — 1otal (ealedin)

Tragao Efetiva
L =930m

. Tru;'a';(KNl {Thousancs)
. | A |
\\th //

1 | i
R
| i i
a z a P 8 10 P "
tis}

—— dinamica  — tota} {agt+qin)

Figura 6.12 - Tracdo Efetiva Dindmica Linearizada

137



Tracao Efetiva
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Tragao Efetiva
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Para freqiiéncias naturais extensionais maiores que as
fregiiéncias de excitagdo de onda emprega-se o conceito de
inextensibilidade. No caso de ocorrer a onda centeniria de
maior periodo (12.10s) a estrutura complacente
possivelmente reduziria a possibilidade de haver
ressonéncia pois para a lamina d’'dgua de 510m a freqiiéncia
extensional para o modo rigido praticamente coincidiria
com a da onda. Em vista disto, a estrutura complacente
poderia ser mais vantajosa (Tabela 6.2).

A tragdo efetiva de maior ordem de grandeza obtida,
através da Andlise Dindmica Linearizada para o grau de
liberdade axial se encontra na faixa de 2400KN a 3800KN
("Riser" de 1030m, tragdo estdtica + dinadmica) como mostra
o grafico representado na Figura 6.14 e de 1480KN e 2400KN
("Riser de 60m, tragdc estAtica + dinamica) (Figura 6.3).
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CAPITULD 7

DINAMICA NAQ LINEAR SEM COMPENSADOR

7.1 - ANALISE NAO LINEAR

o) que caracteriza um problemna como tendo
comportamento linear €é a proporcionalidade entre a
resposta do sistema e o carregamento aplicado. Ou seja a
resposta para um carregamento 10 vezes maior serad um

deslocamento 10 vezes maior.

Aquelas estruturas cujos comportamentos fogem a este
critério de proporcionalidade sao considerados como de
comportamento n&o-linear.

Em estruturas de comportamento linear, oS
deslocamentos sdc infinitesimais, fazendco com que a
configuragcao deformada se confunda com a original. No caso
de estruturas flexiveis, os deslocamentos podem ter a
mesma ordem de grandeza das dimensdes da estrutura,
fazendo com que seja necessdrio tratar as equagdes de

equilibrio na configuragdo deformada.

Em teoria linear de vigas, os efeitos axial e
transversal sao desacoplados. Em pegas submetidas
simultaneamente a tragdo/compressido e flexdo, aparece a
interagcdo entre os efeitos e esta se torna ainda mais

pronunciada no caso de estruturas esbeltas como "Risers".
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Tanto em "Risers” como em linhas de ancoragem, © aumento

de tragdoc corresponde a um enrijecimento do sistema.

Andlise ndo linear estrutural é a previsdo da
resposta de estruturas com comportamento ndc linear e
combina recursos fornecidos por modele matematicos
desenvolvidos com métodos de discretizagdoc estrutural e
técnicas numéricas.

7.2 - FONTES DE NAO LINEARIDADES E METODOS DOS ELEMENTOS
FINITOS.

Em andlise estrutural ha quatro fontes de
comportamento nao linear e seus efeitos correspondentes
sdo identificados em termos do material, da geometria, da

forga e do deslecamento.

0 comportamento ndo-linear pode ser de origem
geométrica ou fisica. A ndo-linearidade fisica wvem do
comportamente do material da estrutura, quando submetido a
tensbes crescentes, plastificando-se, adquirindo dessa
forma, tensdes residuais. No caso de ser atingida a tensao
de escoamento, a estrutura passa a sofrer deslocamentos

sob carga constante levando a rutura [46].

A ndo-linearidade geométrica & devida basicamente a
grandes deslocamentos e interagdo axial-transversal,
efeitos que sao pronunciados em sistemas estruturais do
tipo 1linha de ancoragem e “Risers”. Um outro efeito
importante de ndo-linearidade geométrica ¢é o da
instabilidade (problemas de flambagem elAstica) [46,47].
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Um diagrama de resposta se caracteriza por apresentar
a grossc modo o comportamento de uma estrutura.

Conseqgiientemente a andlise ndo-linear fornece a
possibilidade de caracterizar o comportamento fisico da
estrutura através de modelos matemdticos computacionais.

0 método dos elementos finitos domina o universo da
discretizacdo das equacdes que regem o comportamento
estrutural [48]). A andlise nao-linear de estruturas,
ferramenta utilizada neste trabalho possibilita o estudo
das tensbes que estdo ocorrendo em fungdo do carregamento
imposto & estrutura gue por sua vez devera suporté-lo

antes que falhas globais possam ocorrer.

Possibilita ainda que se estabelega a deformada da
estrutura sujeita as cargas aplicadas e seus limites

operacionais.

Os procedimentos numéricos adotados para andlises
ndo-lineares consistem em realizar uma série de andlises
lineares, procurando-se cobter melhores aproximagoes a cada
novo ciclo. O carregamento aplicado para um novo ciclo
serd a diferenga entre a carga aplicada e as forgas
resistentes causadas pela deformagdo da estrutura (vetor
de desequilibric ou de residuo). Pode-se adotar um método
puramente iterativo, que consiste em aplicar o}
carregamento com seu valor total e realizar iteracdes
sucessivas até atingir o equilibrio. A figura 7.1 ilustra

o procedimento para um sistema de um grau de liberdade.
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CARGA
N

| ——— ‘teremental
: — incremental ilerafivo

DESLOCAMENTO

Figura 7.1 - Procedimentos Incremental e Incremental

Iterativo

Em muitas analises, ndo €& conveniente aplicar o
carregamento em seu valor total e sim aplicé-lo
incrementalmente. Ou seja, pode-se aplicar um carregamento
P empregando-se 10 incrementos de 0.1P. Dentro de cada
nove nivel de carga, pode-se realizar iteragdes ou nao.
Quando ndo se realizam iteracdes, o método ¢é dito
puramente incremental. Caso se realizem iterag¢des tem-se

um algoritmo incremental-iterativo.

fit) 4 MOVIMENTO IMPOSTO

1.0 b - »

e oy e

3T | aT —+

Figura 7.2 - Exemplo de Fungdo Tempo para Aplicacao de
Carregamento
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0 objetivo & fazer com que o desequilibrio apresente
uma queda ao final de cada iteragdo. Num procedimento
nunrérico este valor jamais chegaréd exatamente ao valor
zero,. O gue se faz entdo, é adotar um critério de
convergéncia, que controla o final do processo iterativo

em fungdo de uma toler@ncia previamente especificada.

O critério pode ser em fungdc de deslocamentos,
forcas, os dois em conjunto, e até de energia. Existem
muitas formas e critérios que podem ser adotados, variando

em funcdo do tipo de problema que se estd enfocando.

7.3 - 0 SISTEMA ANFLEX

O sistema ANFLEX foi escolhido para a realizagao das
andlises ndo-lineares estédtica e dinamica por ter sido
desenvolvido com base na teoria adeguada a analise de
estruturas tais como linhas de ancoragem, “Risers"
rigidos, "Risers" flexiveis, ou ainda combinagdes entre
estes componentes e estruturas reticuladas. Este sistema
atende a todos os requisitos tedricos anteriormente
descritos, com relagao a abordagem nao linear estética e
dindmica [49].

Em aplica¢bes a problemas reais no ANFLEX, emprega-se
sempre o algoritmo incremental-iterativo. Nas andlises
estaticas, a matriz de rigidez & reavaliada a cada
iterag&@o e em andlises dinadmicas a matriz de rigidez &

reavaliada apenas no inicio de cada intervalo de tempo.

No ANFLEX, adotou-se um critério em fungdo dos

deslocamentos, podendo-se opcionalmente, também controlar
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0 processo a partir do desequilibrio de forgas. O mais
usual em aplicagdes préaticas €& adotar-se  apenas
deslocamentos.

Em andlises estAticas o critério adotado é:

n
| di | < TOL (7.1)
il adm|
onde:
a d7 - vetor de deslocamentos incrementais,

correspondentes & Gltima iteracdo realizada (n).
a d' - vetor de deslocamentos incrementais da iteragdo
i=1, n.
TOL - tolerancia (normalmente adotade valor (.001)

I | - indica norma euclidiana.

7
| 4 = J/ﬁz +d>+ ... + d° (7.2)
1 2 m

Em anidlise dinamicas o critério é bastante
semelhante, com a diferenga gque no denominador temos a
norma euclidiana do somatorio de deslocamentos

incrementais e ndo o somatdrio das normas.

0 critério de forgca, uma vez especificado, nao
substitui o de deslocamentos, passando a se constituir

num teste adicicnal realizado de acordo com:

n
L b < porr (7.3)
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onde:

! - vetor de forcas de desequilibrio, correspondentes a
idltima iteracdo realizada (n).

r' - vetor de forgas de desequilibrio, correspondente a
primeira iteracao.

TOLF - tolerancia de forga = 10. x TOL

A aplicagadc deste critério & feita ocasioconalmente,
quando se observam problemas de desequilibrio de forgas ao
final dos incrementos.

7.4 - ANALISE ESTATICA

Uma andalise estatica de um riser é feita
primeiramente levando-se em conta o carregamento devido ao
peso proprio do riser, pressdes hidrostaticas interna e
externa e numa segunda etapa, apds j& se ter atingido o
equilibrio, as forcas de corrente sdc também consideradas,

podendo-se incluir ainda o efeito da onda.

A presenga de grandes deslocamentos devidos as nao
linearidades e a forte dependéncia da forga lateral no
elemento do riser quando inclinado €& tal gque o
carregamento est&tico total & aplicado de forma
incremental & estrutura com a matriz de rigidez e o vetor
de carga sofrendo reavaliagbes a cada incremento. Os
deslocamentos em cada estdgioc sdo acumulados e as tensdes

sdo avaliadas considerando-se os deslocamentos finais,
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O algoritmo de soclugdo do ANFLEX para analise

ndo-linear estética, pode ser resumido de acordo com o
quadro a seguir:

CALCULO:

- * Loop nos incrementos de carga i = 1, I
Monta vetor de cargas concentradas aplicadas ip
- * Loop nas iteragbes n = 1, N

Calcula para cada elemento m:

. matriz de rigidez atualizada lk;

. forgas internas resistentes 1gh

. forgas equivalentes as cargas distribuidas

lcm(apenas para n=1)

Monta matriz de rigidez global g = ¥ 1k
m

Monta vetor de desequilibrio

ign o ip 4y ic 4 ¢ ignm
m m
m m

Calcula deslocamentos incrementais

. . -1 .
alg = gt ign
-1 .
= + a'd

Totaliza deslocamentos Ig” 140

L Testa Convergéncia

— Impressao de Resultados
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7.5 - ANALISE DINAMICA

A resposta dindmica de um sistema estrutural difere
da resposta estaAtica devido A importdncia dos efeitos
inerciais. Um carregamento constante ao longo do tempo ndo
€ capaz de despertar efeitos de inércia, sendo partanto
considerado de cariter estdtico [49].

A possibilidade de uma estrutura responder
dinamicamente a um dado carregamento periédico, depende de
suas caracteristicas intrinsecas, traduzidas por seus
modos e periodos naturais de vibragdo. Um sistema
estrutural apresenta resposta dinamica se o carregamento
tem um perfiodo ou um componente harmdnico préximo de um de
seus periodos naturais e uma distribuigdo espacial ndo
ortogonal ao modo natural correspondente. Em outras
palavras, quanto maior for esta proximidade, mais

relevante serd o comportamento dinadmico da estrutura.

0 carregamento dindmico pode nado ser periddico. Uma
carga de impacto por exemplo, ndc tem periodicidade mas

tem carater dindmico.

A necessidade de se analisarem dinamicamente as
estruturas vem do fato que para um dado carregamento, a
resposta dindmica pode ser algumas vezes maior, ou algumas
vezes menor que a estatica.

No caso deste estudo a obtengdo dos modos naturais de
vibragdo (sistema com miltiplos graus de liberdade) ja
descrita no capitulo anterior indica que a resposta

dinamica ao carregamento estd presente.
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As cargas induzidas por ondas naoc s8 tem grande
importédncia por seu cardter dindmico e sua magnitude como
também nos casos de "Risers" conectados em geral &
estruturas flutuantes, por induzirem movimentos ao riser
em fungdo dos movimentos da embarcagdc sendo mais uma
fonte de excitagdo dinadmica a ser considerada. No caso
deste trabalho & de extrema importancia a sua consideragéo
principalmente dos movimentos de "Surge" e mais ainda o de
"Heave" (deslocamento vertical da embarcagac) por ser ©
responsavel por esforgos de compressdo axial no riser
principalmente devidos & amplificagdo dinadmica como ja& foi
amplamente discutido anteriormente.

7.6 - EFEITO DE AMORTECIMENTO NA ANALISE DINAMICA NAO
LINEAR

Além do efeito de inércia, observa-se dque o©
comportamento dindmico traz também associado o efeito de
amortecimento.

Assume-se que a forga de amortecimento & proeporcional
8 magnitude da velocidade. Este amortecimento & chamado

viscoso.

0Os "Risers" quando de sua instalagdo ou "Hangoff"
apresentam grandes deslocamentos, e o amortecimento devido
ao fluido torna-se de grande importancia. No modelo de
cdlculo de cargas hidrodinamicas, descrito no Apéndice 1,
este efeito aparece no célculo da forga de arraste, gue &
proporcional ao quadrado da velocidade relativa
fluido-estrutura. Este tipo de amortecimento provoca um
efeito tdo pronunciado, que & comum se desprezar o efeito
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de amortecimento interno da estrutura, neste tipo de
analise.

Dentro da formulagdce do métocdo dos elementos finitos,
pode-se considerar matrizes de amortecimento a nivel dos
elementos e gque sd3o espalhadas numa matriz de
amortecimento global, a exemplo deo que se faz para a
rigidez. Este modelo estd também implementado no ANFLEX.

Entretanto, © que ocorre & que os parametros de
amortecimento estrutural a nivel local de um elemento, ndo
530 conhecidos. 0O amortecimento que pode ser observado
numa estrutura ¢é resultante de uma série de complexos
mecanismos que levam 3 perda de energia.

Dessa forma, sado especificados percentuais de
amortecimento critico para cada modo de vibragao da
estrutura. Amortecimento critico & o menor valor de
amortecimento para o gqual o sistema deixa de oscilar

quando recebe uma perturbacgdc inicial.

v(n)

Figura 7.3 « Resposta para um Carregamento na Situagdo de
Amortecimento Critico

As estruturas em geral, sac governadas  por
amortecimentos sub-criticos, ou seja, menores que
o critico. Valores adotados para amortecimento estrutural
chegam no méximo a 5% do critico, relativos a modos de
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vibracdo que efetivamente contribuem para a resposta
dinamica [45].

hLr({f)

Figura 7.4 - Resposta para um Carregamento Harmdénico
(Sistema Amortecido)

No ANFLEX, a forma wusual de consideragdo do
amortecimento estrutural & através do modelo de Rayleigh.
A matriz C & montada como uma combinagao linear das

matrizes de massa M e de rigidez K.
C=aM+ 8K (7.4)

Este modelo tem a limitacdo de que podem ser
especificados percentuais de amortecimento critico apenas
relativos a dois modos de vibragdo da estrutura. Sendo
assim, assumem-se taxas de amortecimento critico gl e &£

2
relativas a duas freqgiiéncias w e w_da estrutura.

Sendo w, a freqgiiéncia cujo pericdo corresponde a 0,5

segundo e
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Calcula-se as constantes o e B de acordo com as
expressfes abaixo tomando como valor para w oa 17
fregliéncia natural de wvibragd3o para cada segiiéncia de
‘instalagdo e/ou "Hangoff" obtida no Capitulo 4 para todos
os comprimentos de riser de 60 a 1030m.

2w1 w2(61w2 - EEW‘I)

2 2
(w, - W)

Z(Ezwz - Elwl)
(W) = w)

As curvas abaixec relacionam fatores de amortecimento
e freqliéncias, dados os valores de a e 8

£4

M
i
- R
Eh~
b e e -
~L
g™

-
W

&
-£

Figura 7.5 - Relagdo entre Fatores de Amortecimento e
Freqiiéncias

No grafico acima a curva A & responsavel pelo
amortecimento advindo apenas da massa do sistema e a curva

B é responsavel por aquele proporcional apenas a rigidez.
0 coeficiente B & usado para amortecer freqiiéncias
altas enguanto que a € o0 responsivel pelo amortecimento de

freqiiéncias baixas.
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Dados 0s valores de a e B8, o valor do amortecimento
relativo a uma freqiiéncia qualquer W, sera dado pela
expressao;

1
R A 7:5)

Em analises de "Risers", o amortecimento estrutural &
geralmente desconhecido. © amortecimento do fluido &
bastante significativo, podendo ser da ordem de 10% do
amortecimente critico. 0O amortecimento estrutural &
empregado como uma forma de limitar ou até eliminar a
resposta para freqguéncias muito altas ou muito baixas, gue
nac sejam importantes para a resposta global do sistema e
que muitas vezes prejudicam o bom condicionamento do
algoritmo de integracdc das equagdes dinamicas.

O modelo de Rayleigh € empregado estabelecendo-se
freqiiéncias de corte, ou limites de fregiiéncias entre as
quais se realiza a resposta dindmica da estrutura. Dessa
forma, o que ocorre € que o modelo funciona como um filtro
de freqiiéncias que estejam fora do intervale selecionado.

A fim de atender & formulagdo adotada no programa
ANFLEX para a matriz de amortecimentoc, as contantes «
foram calculadas em fungdo da primeira freqiiéncia natural
de cada estrutura para cada 1lamina d'égua como mostram
as Tabelas 7.1 a 7.6.
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MATRIZ DE AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

Riser de Perfuracac

CALCULO DA CONSTANTE ALFA

Condigdc de Contorno Rotulada na Extr. Sup.

w, = 12.5664
El = 0.05
g, = 0.02
COMP. Wl 2 nW1
RISER (m) {(ciclos/s) (rad/s) AMASS
60 5.5410E-02 3.4815E-01 3.4456E-02
90 4.4190E-02 2.7765E-01 2.7533E-02
120 3.7790E-02 2.3744E-01 2.3573E-02
150 3.3550E-01 2.1080E-00 2.0235E-01
180 3.0480E-02 1.9151E-01 1.9039E-02
210 2.8120E-02 1.7668E-01 1.7572E-02
240 2.6230E-02 1.6481E-01 1.6397E-02
270 2.4690E-02 1.5513E-01 1.5439E-02
300 2.3380E-02 1.4690E-01 1.4623E-02
330 2.2270E-02 1.3993E-01 1.3932E-02
360 2.1300E-02 1.3383E-01 1.3328E-02
390 2.0450E-02 1.2849E-01 1.2798E-02
420 1.9690E-02 1.2372E-01 1.2324E-02
450 1.9010E-02 1.1944E-01 1.1900E-02
480 1.8400E-02 1.1561E-01 1.1519E-02
510 1.7840E-02 1.1209E-01 1.1170E-02
540 1.7330E-02 1.0889E-01 1.0852E-02
570 1.6870E-~02 1.0600E-01 1.0565E-02
600 1.6440E-02 1.0330E-01 1.0296E-02
630 1.6040E-02 1.0078E-01 1.0047E-02
660 1.5690E-02 9.8583E-02 9.8280E-03
690 1.5320E-02 9.6258E-02 9.5969E-03
720 1.4990E-02 9.4185E-02 9.3908E-03
750 1.4690E-02 9.2300E-02 9.2034E-03
780 1.4400E-02 9.0478E-02 9.0222E-03
810 1.4130E-02 8.8781E-02 8.8535E-03
840 1.3880E-02 8.7211E-02 8.6973E-03
870 1.3630E-02 8.5640E-02 8.5410E-03
900 1.3410E-02 8.4257E-02 8.4035E-03
930 1.3190E-02 8.2875E-02 8.2660E-03
960 1.2980E-02 8.1556E-02 8.1347E-03
990 1.3440E-02 8.4446E-02 8.4223E-03
1010 1.2530E-02 7.8728E-02 7.8534E-03

Tabela 7.1 - Cédlculo do Coeficiente de Amortecimento «a.
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MATRIZ DE AMORTECIMENTC ESTRUTURAL

CALCULO DA CONSTANTE ALFA

Riser de Pefuracao

Condigao de Contorno Engastada na Extr. Sup.

= 12.5664

= 0.05

= 0.02

COMP . W, 2 LU
RISER (m) (ciclos/s) (rad/s) AMASS
60 5.6700E-02 3.5626E-01 3.5250E-02
90 4.4840E-02 2.8174E-01 2.7935E-02

120 3.3830E-02 2.1256E-01 2.1118E-02
150 3.3830E-01 2.1256E-01 2.1118E-01
180 3.0690E-02 1.9283E-01 1.8536E-02
210 2.8280E-02 1.7769E-00 1.7672E-02
240 2.6370E-02 1.6563E-01 1.6484E-02
270 2.4790E-02 1.5576E-01 1.5501E-02
300 2.3470E-02 1.4747E-01 1.4679E-02
330 2.2350E-02 1.4043E-01 1.3982E-02
360 2.1370E-02 1.3427E-01 1.3371E-02
390 2.0510E-D2 1.2887E-01 1.2835E-02
420 1.9740E-02 1.2403E-01 1.2355E-02
450 1.9060E-02 1.1976E-01 1.1931E-02
480 1.8440E-02 1.1586E-01 1.1544E-02
510 1.7880E-02 1.1234E-01 1.1195E-02
540 1.8550E-02 1.1655E-01 1.1613E-02
570 1.6900E-02 1.0619E-01 1.0583E-02
600 1.6470E-02 1.0348E-01 1.0315E-02
630 1.6060E-02 1.0091E-01 1.005%9E-02
660 1.5690E-02 9.8583E-02 9.8280E-03
690 1.5340E-02 9.6384E-02 9.6094E-03
720 1.5020E-02 9.4373E-02 9.4095E-03
750 1.5020E-02 9.4373E-02 9.4095E-03
780 1.5500E-02 9.7383E-02 9.7093E-03
810 1.4150E-02 8.8907E-02 8.8660E-03
840 1.3890E-02 8.7273E-02 8.7035E-03
870 1.3650E-02 B.5765E-02 8.5535E-03
900 1.3420E-02 B.4320E-02 8.4098E-03
930 1.3200E-02 8.2938E-02 8.2723E-03
960 1.2990E-02 8.1613E-02 8.1410E-03
990 1.3680E-02 8.5954E-02 8.5723E-03
1010 1.2540E-02 7.8791E-02 7.85%7E-03
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Riser de Completagao

CALCULO DA CONSTANTE ALFA

MATRIZ DE AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

Condig¢&o de Contorno Rotulada na Extr. Sup.

W, = 12.5664
g, = 0.05
g, = 0.02
COMP, Wl 2 nW1
RISER (m) (ciclos/s) {rad/s) AMASS
60 5.9180E-02 3.7184E-01 3.6776E-02
90 4.7610E-02 2.9914E-01 2.9646E-02
120 4.0860E-02 2.5673E-01 2.5474E-02
150 3.6310E-01 2.2814E-01 2.2656E-01
180 3.2980E-02 2.0722E-01 2.0591E-0Q2
210 3.0410E-02 1.9107E-00 1.8995E-02
240 2.8350E~02 1.7813E-01 1.7715E-02
270 2.6640E-02 1.6738E-01 1.6652E-02
300 2.5200E-02 1.5834E-01 1.5756E-02
330 2.3970E-02 1.5061E-01 1.4991E-02
360 2.290CE-02 1.4388E-01 1.4324E-02
3690 2.195CE-02 1.3792E-01 1.3733E-02
420 2.1110E-02 1.3264E-01 1.3209E-02
450 2,0360E-02 1.2793E-01 1.2742E-02
480 1.9680E-02 1.2365E-01 1.2318E-02
510 1.9060E-02 1.1976E-01 1.1931E-02
540 1.7090E-02 1.0738E-01 1.0702E-02
570 1.7970E-02 1.1291E-01 1.1251E-02
600 1.7500E-02 1.0996E-01 1.0958E-02
630 1.7050E-02 1.0713E-01 1.0677E-02
660 1.6640E-02 1.0455E-02 1.0421E-03
690 1.6250E-02 1.0210E-02 1.0178E-03
720 1.5890E-02 9.9840E-02 9.9529E-03
750 1.5560E-02 9.7766E-02 9.7468E-03
780 1.5240E-02 9.5756E-02 9.5469E-03
810 1.4940E-02 9.3871E-02 9.3595E-03
840 1.4650E-02 9.2049E-02 9.1784E-03
B70 1.4390E-02 9.0415E-02 9.0159E-03
900 1.4130E-02 8.8781E-02 8.8535E-03
930 1.3890E-02 8.7273E-02 8.7035E-03
960 1.3660E-02 8.5828E-02 8.5598E-03
990 1.3440E-02 B.4446E-02 8.4223E-03
1010 1.3160E-D2 8.2687E-02 8.2473E-03

Tabela 7.3 ~ Calculo do Coeficiente de Amortecimento o.
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MATRIZ DE AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

Riser de Completacgdo

CALCULO DA CONSTANTE ALFA

Condigdo de Contorno Engastada na Extr. Sup.

w, = 12.5664
g =0.05
£, =0.02
COMP. Wl 2 nWl
RISER (m) (ciclos/s) (rad/s) AMASS
60 6.1560E-02 3.8679E-01 3.8239E-02
90 4 _.8800E-02 3.0662E-D1 3.0381E-02
120 4.159C0E-02 2.6132E-01 2.5926E-02
150 3.6810E-01 2.3128E-01 2.2966E-01
180 3.3350E-02 2.0954E-01 2.0820E-02
210 3.0410E-02 1.3107E-00 1.8995E-02
240 2.8570E-02 1.7951E-01 1.7852E-02
270 2.6820E-02 1.6858E~01 1.6764E-02
300 2.5360E-02 1.5934E-01 1.5856E-02
330 2.4100E-02 1.5142E-01 1,.5072E-02
360 2.3010E-02 1.4458E-01 1.4393E-02
390 2.2050E-02 1.3854E-01 1.3795E-02
420 2.1200E-02 1.3320E-01 1.3265E-02
450 1.0430E-02 1.2837E-01 1.2785E-02
480 1.9740E-02 1.2403E-01 1.2355E-02
510 1.9120E-02 1.2013E-01 1.1969E-02
540 1.8550E-02 1.1655E-01 1.1613E-02
570 1.8020E-02 1.1322E-01 1.1282E-02
600 1.7540E-02 1.1021E-01 1.0983E-02
630 1.7090E-02 1.073BE-01 1.0702E-02
660 1.6680E-02 1.0480E-01 1.0446E-03
690 1.6290E-02 1.0235E-01 1.0203E-03
720 1.5930E-02 1.6009E-01 9.9778E-03
750 1.5590E-02 9.7956E-02 9.7655E-03
780 1.5270E-02 9.5944E-02 9.5657E-03
810 1.4960E-02 9.3996E-02 9.3720E-03
840 1.4680E-02 9.2237E-02 9.1971E-03
870 1.4410E-02 9.0541E-02 9.0284E-03
900 1.4150E-02 8.8907E-02 8.8660E-03
930 1.3910E-02 8.7399E-02 8.7160E-03
960 1.3680E-02 8.5954E-02 8.5723E-03
990 1.3460E-02 8.4572E-02 8.4348BE-03
1010 1.3180E-02 8.2812E-02 8.2538E-03

Tabela 7.4 - C8lculeo do Coeficiente de Amortecimento «.
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MATRIZ DE AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

CALCULO DA CONSTANTE ALFA

Riser de Produgao

Condigé&o de Contorno Rotulada na Extr. Sup.

w, = 12.5664
El = 0.05
€ = 0.02
COMP. W 2 W,
RISER (m) (ciclos/s) (rad/s) AMASS
60 B.9350E-02 5.6140E-01 5.5247E-02
90 7.3760E-02 4.6345E-01 4.5723E-02
120 6.4120E-02 4.0288E-01 3.9812E-02
150 5.7480E-01 3.6116E-01 3.5730E-01
180 5.2560E-02 3.3024E-01 3.2700E-02
210 4.8720E-02 J.0612E-00 3.0331E-02
240 4.5620E-02 2.8664E-01 2.8417E-02
270 4 .3050E-02 2.7049E-01 2.6829E-02
300 4.0870E-02 2.5679E-01 2.5480E-02
330 3.9000E-02 2.4504E-01 2.4323E-02
360 3.7360E-02 2,3474E-01 2.3307E-02
390 3.5910E-02 2.2563E-01 2.2408E-02
420 3.4620E-02 2.1752E-01 2.1608E-02
450 3.3450E-02 2.1017E-01 2.0882E-02
480 3.2400E-02 2.0358E-01 2.0231E-02
510 3.1440E-02 1.9754E-01 1.9635E-02
540 3.0570E-02 1.9208E-01 1.9095E-02
570 2.9760E-02 1.8699E-01 1.8592E-02
600 2.9010E-02 1.8228E-01 1.8126E-02
630 2.8320E-02 1.7794E-01 1.7697E~-02
660 2.7670E-02 1.7386E-01 1.7293E-02
690 2.7070E-02 1.7009E-01 1.6920E-02
720 2.6500E-02 1.6650E-01 1.6565E-02
750 2.5970E-02 1.6317E-02 1.6235E-02
780 2.5470E-02 1.6C003E-02 1.5924E-02
810 2.5000E-D2 1.5708E-02 1.5632E-02
840 2.4550E-02 1.5425E-02 1.5352E-02
870 2.4120E-D2 1.5155E-02 1.5084E-02
900 2.3720E-02 1.4904E-02 1.4835E-02
930 2.3340E-02 1.4665E-02 1.4598E-02
960 2.2970E-02 1.4432E-02 1.4368E-02
990 2.2620E-02 1.4213E-02 1.4150E-02
1010 2.3600E-02 1.4828E-02 1.4730E-02

Tabela 7.5 - Cdlculo do Coeficiente de Amortecimento «.
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MATRIZ DE AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

Riser de Produgdo

CALCULO DA CONSTANTE ALFA

Condigcdo de Contorno Engastada na Extr. Sup.

W= 12.5664
g = 0.05
£, = 0.02
COMP. W, 2 W,
RISER (m) (ciclos/s) (rad/s) AMASS
60 1.2310E-01 7.7346E-01 7.5729E-02
90 8.5050E-02 5.3438E-01 5.2625E-02
120 6.9500E-02 4.3668E-01 4.3113E-02
150 6.0620E-02 3.8089E-01 3.7661E-01
180 5.4630E-02 3.4325E-01 3.3975E-02
210 5.0200E-02 3.1542E-00 3.1245E-02
240 4.6740E-02 2.9368E-01 2.9109e-02
270 4¢.3920E-02 2.7596E-01 2.7367E-02
300 4.1570E-02 2.6119E-01 2.5913E-02
330 3.9570E-02 2.4863E-01 2.4675E-02
360 3.7840E-02 2.3776E-01 2.3604E-02
390 3.6320E-02 2.2821E-01 2.2662E-02
420 3.4970E-02 2.1972E-01 2.1825E-02
450 3.3760E-02 2.1212E-01 2.1075E-02
480 3.2670E-02 2.0527E-01 2.0398E-02
510 3.1680E-02 1.9905E-01 1.9784E-02
540 3.0780E-02 1.9340E-01 1.9225E-02
570 2.93850E-02 1.8818E-01 1.8710E-02
600 2.9180E-02 1.8334E-01 1.8231E-02
630 2.8470E-02 1.7888E-01 1.7790E-02
660 2.7810E-02 1.7474E-01 1.7380E-02
690 2.7200E-02 1.7090E-01 1.7000E-02
720 2.6620E-02 1.6726E-01 1.6640E-02
750 2.6080E-02 1.6387E-01 1.6304E-02
780 2.5570E-Q2 1.6066E-01 1.5987E-02
810 2.5080E-02 1.5764E-01 1.5688E-02
840 2.4640E-02 1.5482E-01 1.5408E-02
870 2.4210E-02 1.5212E-01 1.5140E-02
900 2.3800E-02 1.4954E-01 1.4885E-02
930 2.3410E-02 1.4709E-01 1.4642E-02
960 2,3040E-02 1.4476E-01 1.4412E-02
990 2.2690E-02 1.4257E-01 1.4194E-02
1010 2.2460E-02 1.4112E-01 1.4050E-02

Tabela 7.6 - CAlculo do Coeficiente de Amortecimento o.
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No ANFLEX a equagdo de equilibrio dinamico &
utilizada referida a um tempo t+At &:

t+ﬁta

M t+Atv

+
Kt At t+At

+ C + d = R {7.6)

Onde:

M - matriz de massa (diagonal e constante ao longo do
tempo).

C - matriz de amortecimento (proporcional as matrizes de
massa e rigidez sendo atualizada a cada intervalo de
tempo de acordo com as mudangas na matriz de rigidez).

K - matriz de rigidez (reavaliada no inicio de cada

incremento).

- vetor de aceleragbes nodais.

- vetor de velocidades nodais.

vetor de deslocamentos nodais.

AL o9 w
}

- vetor efetivo de cargas aplicadas (também avaliado a
cada intervalo de tempo, levando-se em conta a nova
configuragao e velocidades do intervalo imediatamente
anterior).

As principais caracteristicas de uma andlise no

dominio do tempo sao:

a) 0 equilibrio dindmico é& satisfeito apenas em pontos
discretos afastados At um do outro;

b) Uma certa lei de variagdo dos campos de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes € assumida para cada

intervalo de tempo.
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Figura 7.6 - Estratégia de Anélise no Dominio do Tempo

0 método de Newmark, implementado no ANFLEX, adota as
sequintes hipéteses:

t.+Atv =ty + ({1 - &) ta + & tn&ta] At

t+Atc (7.7)

d="d+"'vat+ [( -« ta+aMa) ar?

onde & e « sdc parametros ajustados para obter bons
resultados. Os valores adotados para estas constantes sao
8 = 0.5 e ¢ = 0.25. Com estes valores o mé&todo & chamado
de aceleracac média constante.

O algoritmo de solug@c das equagdes ndo-lineares €
incremental do tipo Newton-Raphson modificado., A matriz de
rigidez & atualizada apenas no inicic de cada incremento
efetuando-se interacgdes com matriz efetiva constante, como
se pode ver no esquema abaixo:
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- * Loep nos intervalos de tempo i = 1, I

Tempe t+At
Monta vetor de cargas externas aplicadas tHStR
- * Loop nas interagbes n = 1, N
Calcula para cada elemento m:
. matriz de rigidez atualizada t+ﬁtKm(n=1)
. matriz de massa do elemento m_(t=4t)
. forgas internas resistentes t+Atf;

. forgas equivalentes as cargas distribuidas
icm(n=l)

Monta matrizes globais: (apenas n=1)

. Rigidez:t+ﬁtK =} bty
m
. Massa: =3im
m
. Amortecimento: '*8tc = o M + g '*Btk
. Rigidez Efetiva: “*Btg = t*Btg . a M+ a1t+ﬁtC

Monta vetor de forcgas efetivo

L+AtRn - t+AtR + 7 t+At + ¥ t+At g0
fm
t -1 t t
+Ma 8tadt 4 a 'y +a. ta)
o 2 3
- t
+C (a, tebpgn-t o a, ‘v + a, a)

Calcula variagao dos deslocamentos incrementais:

t+&taAdn _ t+ﬁtKn t+Are? n

Totaliza deslocamentos incrementais:

tedt, | telr, n-1 . tebr,, .0

- Testa Convergéncia
Calcula velocidade e aceleracgdes finais
L Impressac de Resultados
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Numa andlise por integragdc direta sdo considerados
todos os modos de vibragdo. Num modelce discreto tem-se um
numerc de modos de vibragdo igual ac nimero de graus de
liberdade, pois o modelo de consideragdo do efeita de
inércia & o de massas discretas, concentradas nos pontos
nodais, o que como ja foi dito € o caso do ANFLEX.

7.7 - MASSA ROTACIONAL

Foi feita a consideragdo de massas rotacionais
associadas aos nfis dos elementos pois no caso de
estruturas muito esbeltas a rigidez axial é muito maior
que a rigidez a flexao podendo  ocasionar mal

condicionamente da matriz de rigidez.

Esta opgao do ANFLEX & particularmente atrativa do
ponto de vista que o algoritmo de integragdo de Newmark
emprega uma matriz de rigidez efetiva que combina as
matrizes de massa e rigidez e os termos desta matriz
relativos & rotagac passam a ter valores numéricos mais

compativeis sem perda de rigor para a modelacgao.
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7.8 - CARGAS DINAMICAS

7.8.1 - ONDAS

Com respeito as cargas dinamicas muitoc pouco se tem a
acrescentar j& gque o ANFLEX dispde de formulagdo
especifica baseada na Teoria de Airy que estd descrita no
Apéndice 2, onde a superficie livre & dada por

n(t) = —- cos (Kx - wt)

gT’
= T tanh (Kd) sendo

onda

L .©° comprimento de onda e o nimero da onda
onda

w = gK tanh (Kd)

Para aguas profundas (d/L > 0.5) tem-se que a tanh

(kd) = 1 fazendo com gue as expressdes cinemdticas se

simplifiquem.
cosh(Kz) _ senh(Kz) ok z-a
senh(Kd) senh(K4d)

7.8.2 - CONSIDERAGAO DA CORRENTE

A corrente & definida através de um perfil poligonal,
em que sao fornecidos valores de velocidade e &angulos de

ataque correspondentes a valores de coordenada z global do

165



fundo para a superficie. Os angulos de ataque, semelhante

ao da onda, sao referidos ao eixo x-global e contados no

sentido anti-horério.
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Figura 7.7 - Perfil Poligonal de Corrente

A carga de corrente tem carater estltico, sendo

usualmente aplicada

incrementalmente & estrutura. Este

carater incremental é fornecide através de uma fungao
tempo, podendo ser associada ao carregamento de conda e
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corrente. Na dindmica, a corrente normalmente permanece
constante ao longo da andlise.

As velocidades de corrente sao somadas vetorialmente
as velocidades de onda. Ap6s esta soma €& que entdo, se faz
a projegcdac na direcdo normal ao elemento para posterior
aplicagao da férmula de Morison. Na regido de variacgdo da
superficie livre, nao & feita extrapolagaoc dos valores de

corrente fornecidos.

No caso do ANFLEX se o© perfil de corrente tiver
valores de velocidades somente até o nivel de Aquas
tranquilas, na regiao de crista da onda ndaoc sera somada a
parcela correspondente & corrente. Qu seja, a extrapolagdo
fica a cargo do analista. Quando se for aplicar corrente
em conjunto com onda, € conveniente fornecer o perfil até
uma cota z que corresponda a elevagao da crista. Por outro
lado, o perfil de corrente deve ser definido até, no
minimo, o nivel de &guas tranguilas, caso contréario o

programa emite mensagem de erro e para © processamento.

A nivel de um elemento, o &angule de ataque sera
considerade como constante, tomando-se o valor médic entre

os valores calculados nos pontos nodais.

Para a andlise estdtica realizada neste trabalho a
onda foi considerada como carregamento por conter uma
parcela estatica devida ao efeito de superficie livre que
se torna ainda maior quando se faz a soma vetorial com as

velocidades de corrente,
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7.9 - DADOS METEQ-OCEANOGRAFICOS

A fim de proceder as andlises ndo lineares estatica e
dindmica foi considerado o perfil de correntes poligonal
para Marlim e Albacora adotando a corrente centendria a
fim de estar a favor da

seguranga ja gque existe a

possibilidade de sua ocorréncia (figura 7.8).
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Figura 7.8 - Perfil Poligonal de Corrente Centendria para
Marlim e Albacora
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7.9.1 - ONDAS

Os parametros caracteristicos das ondas, em fungao do

periodo de retorno (anos
mar,

descritos abaixo:

)

em relagdo ao nivel médio do

para a regiao dos campos de Marlim e Albacora estaoc

PERfODO DE RETORNO (ANOS)
1 10 30 50 100

HMAX-Altura Maxima {m) 9.5% 11.8 12.8 13.27 14.2
THMAX-Periodo associado| 10.3 11.2 12.5 11.7| 12.1
a HMAX (seqg)

HS-Altura significativa 5.1 6.3 6.9 7.1 7.6
(metros)

TZ-Periodo de zeros 7.9 8.5 8.8 2.0 9.2
ascendentes (segundos)

Frequéncia Maxima 0.61|0.5609/0.5463{0.537010.519
Freqiiéncia zeros 0.795,0.7392/0.713910.6981]|0.683
ascendentes
Tabela 7.7 - Parametros Caracteristicos de Onda

7.9.2 - CORRENTES

Nesta analise considerou-se o perfil de correntes

abaixo fornecido pelo

CENPES/DIPREX/SEPRON gue €& representativo

mar de Marlim-Albacora.

Grupo
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Pontos| Coordenadas Z Angulo de Atagque Velocidade
(Graus) m/s
1 0.00 0.0 0.69
2 400.00 0.0 0.69
3 500.00 .0 0.77
4 600.00 0.0 0.61
5 700.00 0.0 0.43
6 750.00 0.0 0.57
7 800.00 0.0 0.75
8 850.00 0.0 1.13
g 900.00 0.0 1.50
10 920.00 0.0 1.67
11 940.00 0.0 1.61
12 960.00 0.0 1.69
13 980.00 0.0 1.76
14 995.00 0.0 1.91
15 1000.00 .0 1.91
16 1050.00 0.0 1.91

Tabela 7.8 - Perfil de Corrente

7.9.3 - MOVIMENTOS IMPOSTOS DE HEAVE E SURGE

Estes movimentos sao estimados da resposta de um
navioc de perfuracdo com mar de proa.

Os angulos de fase saco medidos com respeito a
incidéncia da elevagdo da onda na posigdo horizontal do
ponto de instalagdo. Acredita-se ser interessante realizar
a mesma seqiiéncia adotada para o riser de perfuracgao
levando-se em conta "Risers” de completagdc e de produgao,
apesar de se poder supor que o comportamento seja bastante
semelhante.

Para o caso desta andlise tomou-se com base as curvas

de RAO‘s para © navio SEDCO 472, conforme abaixo, obtidas
com o programa SESAM.
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SES/NIPOSTRESS £ .20

—&4— FzAVE-D,.0-USER_SPEL iFIED_RESPONSE

— —V— - FIAVE-45.0-USER_SPEC IF IED_RESPDNSE
——+—'= HEAVE-S0.0-USER_SPEC IF !ED_RESPDNSE

ODRDINATE AXI1SG

FEXIDD 15}

Figura 7.9 - RAO de Heave
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—d—— SURGE-C.0-USER_SPEC iF iED_RESPUNSE
- ~V— - SURGE-<5.0-USER_SPEC IF 1IEG_Rz SPONSE

ONDINATE AXIS

L]

0.2

0.D

Figura 7.10 - RAO de Surge
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Movimentos

lineares do NS SEDCO 472 e aceleragdes

induzidas no topo do riser

Aproamento Altura de Periodo RAQ HOR RAO VERT.
onda (m) (s)
0. 9.500 10.300 .315 .214
0. 11.800 11.200 .409 . 345
0. 14.200 12.100 .487 .412
45, 9.500 10.300 .472 .565
45. 11.800 11.200 .548 .637
45. 14.200 12.100 .622 .712
90. 9.500 10.300 .789 1.1%7
90. 11.800 11.200 .814 1.186
- 90. 14.200 12.100 .832 1.170
Aproamento A.S. A.S. A.S. ACEL.| A.S. ACEL.
HOR. VERT. HOR. VERT.
0. 1.495 1.015 .556 .378
0. 2.414 2.035 .760 .640
0. 3.457 2.922 .932 .788
45, 2.243 2.685 .835 -999
45. 3.235 3.758 1.018 1.183
45. 4.414 5.052 1.190 1.362
90. 3.750 5.685 1.395 2.116
90. 4.804 6.996 1.512 2.202
90. 5.909 8.307 1.593 2.240

Tabela 7.9 ~ Amplitudes Simples e RAO (Navio SEDCO 472)

RAO HOR.

RAO VERT.

Amplitude simples de deslocamento horizontal

Amplitude simples de onda

Amplitude simples de deslocamento vertical

Amplitude simples de onda

173



A.S. HOR. = (RAO HOR) * H

2
A.S. VERT. = (RAQ VERT) * H
2
A.S. ACEL. HOR. = Amplitude simples da aceleragao
horizontal

A.S. ACEL. VERT. = Amplitude simples da aceleragéao

vertical

As maiores aceleragdes horizontais e verticais
ocorrem para incidéncia de onda 30° e condigd3oc ambientais

centenarias.

A andlise de “"Hangoff" serd efetuada para as

sequintes condig¢des:

Corrente centenaria (perfil 3 - com inverséao)
Altura de onda: 14.2 m

Periodo de onda: 12.1 s

Lamina d‘&gua: 1000 m

Amplitude simples do movimento horizontal: 5.909 m
Amplitude simples do movimento vertical: 8.307 m
Fase do movimento horizontal: 0.

Fase do movimentoc vertical: 0.

onde:
A.S5. HOR. = Amplitude simples de deslocamento horizontal.
A.S. VERT = Amplitude simples de deslocamento vertical.
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710 - ESTRATEGIA ADOTADA PARA A OBTENGAO DA SOLUGAO
NAO-LINEAR

Em anadlises de "Risers"” faz-se uma clara distingdo
entre o conjunto de cargas estdticas e © conjunto de
cargas dinadmicas.

Cargas Estaticas:
. peso prépric e empuxo;
. corrente;

Cargas Dinamicas:
. onda;
. movimento imposto no topo devide ao efeito da onda no

flutuante.

Neste caso a estratégia consistiu em dividir a
analise em duas partes, ou numa andlise dita
estatica-dindmica. A parte estdtica do carregamento foi
aplicada e resolvida numa andlise estdtica. Ao final desta
andlise, os resultados foram salvos. A partir desta
configuragdo, iniciou-se uma andlise dindmica, com
redefinigdc de carregamento, em que foram fornecidas as

cargas estdticas, juntamente com as ciclicas.

A partir de uma determinade instante da analise, as
cargas ciclicas comegcam a atuar despertando os efeitos de

inércia e amortecimento.

Na andlise estdtica, o primeiro incremento levou em
consideragdo a aplicagd3o integral do peso préprio e
empuxo, sem introdugdo de corrente. Dessa forma o riser
atingin a configuragdo inicial de equilibrio, incorporando
o estado de tensdes correspondentes nos elementos.
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Os demais carregamento, corrente e movimento imposto,
foram introduzidos de formas gradual a partir do segundo
incremento de carga.

0O esquema de aplicagcao de cargas foi realizado
através da especificagdo das fungdes tempo contidas. No
ANFLEX, para todo carregamento especificado, determina-se
a percentagem do mesmo a ser aplicado a cada instante,
através de uma funcdo tempo tal como ja foi exemplificado
na Figura 7.2.

Os mesmos valores de cargas de peso proprio, empuxo e
corrente ao final da estdtica foram introduzidos no inicio
da dinamica. 0 movimento ciclico foi introduzido através

de uma suavizagao.

No caso do ANFLEX a onda & introduzida integralmente
peis apenas uma idnica fungdoc para onda e corrente é
considerada e «como a corrente ja& feoi aplicada
integralmente, a onda entra com seu valor total desde o
inicio da analise.

Uma alternativa utilizada foi a de se especificar a
onda JjA& na estatica, facilitando-se o aspecto de

convergéncia no inicio da andlise dinamica.

7.11 - RESULTADOS OBTIDOS

Como j& foi previamente ilustrado, as analises foram
realizadas para © mesmo sistema de "Risers" jéa
identificado em capitulos anteriores. Tomou-se COmMO
exenplo o riser de perfuracdoc devido ao grande nimero de
anadlises para ilustrar completamente o problema.
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Sao apresentados nas Tabelas 7.10 a 7.22 resultados
referentes a:

- Analise estdtica - com condigao de contorno
rotulada e engastada no topo e
livre na base.

- Andlise din&mica - com condicao de contorno

rotulada e engastada no topo e
livre na base.
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L Junta | Ana-| Momento Tragac Tragac Real
{m) lise |em y (KNm) Efetiva |no Riser(KN)
Local (KN)
0.151 | - 2060.00 | - 1740.00
TOPO | EST 0.151 | - 2060.00 | - 1740.00
- 0.0297 | - 1260.00 | +24100.00
BASE | EST | _ .0297 | - 1260.00 | +24100.00
330
ROT _ 0.0976 | - 2650.00 | - 2330.00
TOPO | DIN 0.725 | - 1510.00 | - 1190.00
_ 135 - 1450.00 | 23900.00
BASE DIN | _ 133 - 1100.00 24300.00
61.6 - 2060.00 | - 1740
TOPO | EST | ¢y ¢ - 2060.00 | - 1740
- 0.0279 | - 1260.00 23500
BASE | EST | _ .0279 | - 1260.00 23900
330
ENG - 66 - 2660.00 | - 2340.00
TOPO DIN | | 368 - 1520.00 | - 1200.00
- 135 - 1450.00 23700
BASE | DIN 132 - 1110.00 24000

Tabela 7.10 - Esforgos no Riser - L=330m
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L Junta | Ana-| Momento Tragdo Tragdo Real
(m) lise |(em y (KNm) Efetiva no Riser (KN}
Local (KR)

0.190 | - 2260.00 | - 2010.00

TOPO | EST 0.190 | - 2260.00 | - 2010.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 24100.00

BASE | EST | _ 4 0279 | - 1260.00 | 24100.00

480

ROT - 0.0395 | - 2880.00 | - 2630.00

TOPO | DIN 0.771 | - 1610.00 | - 1360.00

- 111.00 | - 1440.00 | 23900.00

BASE | DIN 86.90 | - 1070.00 | 24300.00

79.3 | - 2260 - 2020.00

TOPO | EST 79.3 | - 2260 — 2020.00

- 0.0279 | ~ 1260. 23800.00

BASE | EST | _ 4 0279 | - 1260. 23800.00

480

ENG - 46.2 - 2890. - 2640.00

TOPC | DIN 399.0 | - 1620. - 1370.00

- 112.0 | - 1440.00 | 23600.00

BASE | DIN 87.40 | - 1070.00 | 24000.00

Tabela 7.11 - Esforgos no Riser - L=480m
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L Junta | And-| Momento Tragao Tragao Real
{m) lise |em y (KNm) Efetiva no Riser(KN)
Local (KN)
0.198 | - 2300.00 | - 2060.00
TOPO | EST 0.198 | - 2300.00 | - 2060.00
- 0.0297 | - 1260.00 | 24100.
BASE | EST | _ 4 0207 | - 1260.00 | 24100.
510
ROT - 0.0290 | - 2950.00 | - 2720.
TOPO | DIN 0.772 | - 1670.00 | - 1430.
- 106.00 | - 1450.00 | 23900.00
BASE | DIN 88.30 | - 1080.00 | 24200.00
83.10 | - 2300.00 | - 2070.00
TOPO | EST 83.10 | - 2300.00 | - 2070.00
- 0.0279 | - 1260.00 | 23800.00
BASE | EST | _ § 0279 | - 1260.00 23800.00
510
ENG - 39.9 | - 2950.00 | - 2720.00
TOPO | DIN 402.00 | - 1670.00 | - 1440.00
- 107.00 | - 1450.00 | 23000.00
BASE | DIN 88.90 | - 1080.00 | 24000.00

Tabela 7.12 - Esforgos no Riser - L=510m
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L Junta | An&a-| Momento Tragdo Tracdo Real

{(m) lise |em y (KNm) Efetiva nc Riser (KN)
Local (KN}

0.225 | - 2460.00 | - 2280.00

TOPO ) EST 0.225 | - 2460.00 | - 2280.00

- 0.0297 | - 1260.00 | 24000.00

BASE | EST | _ 4 0287 | - 1260.00 | 24000.00

630

ROT 0.0175 | - 3130.00 | - 2950.00

TOPO | DIN 0.753 | - 1790.00 | - 1620.00

- 85.3 - 1440.00 | 23800.00

BASE | DIN 85.3 - 1080.00 | 24200.00

95.6 - 2460.00 | - 2290.00

TOPO | EST 95.6 - 2460.00 | - 2290.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23800.00

BASE | EST | _ 4 0279 | - 1260.00 | 23800.00

630

ENG - 25.6 - 3130.00 | - 2960.00

TOPO | DIN | 445.00 | - 1790.00 | - 1620.00

- 85.7 - 1440.00 | 23600.00

BASE | DIN 88.6 - 1080.00 | 23900.00

Tabela 7.13 - Esfor¢os no Riser - L=630m
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L Junta Ané-| Momento Tragdo Tragdoc Real

{m) lise [em y (KNm) Efetiva no Riser(KN)
Local (KN)

0.230 | - 2580.00 | - 2450.00

TOFO | EST 0.230 | - 2580.00 | - 2450.00

~ 0.0279 | - 1260.00 | 24000.00

BASE | EST | _ 4.0279 | - 1260.00 24000.00

720

ROT 0.0195 | - 3350.00 | - 3220.00

TOPO | DIN 0.707 - 1870.00 | - 1730.00

_ 82.50 | - 1460.00 | 23800.00

BASE | DIN 73.00 - 1080.00 | 24200.00

99.00 | - 2580.00 | - 2450.00

TOPO | EST 99.00 - 2580.00 | - 2450.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23700.00

BASE | EST | _ .0279 | - 1260.00 23700.00

720

ENG - 28.20 | - 3350.00 | - 3220.00

TOPO | DIN | 393 09 | - 1870.00 | - 1740.00

~ 82.4 ~ 1460.00 | 23500.00

BASE | DIN 73.4 - 1080.00 | 23900.00

Tabela 7.14 -~ Esforcos no Riser - L=720m
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L Junta | And-| Momento Tragao Tragao Real
(m) lise |em y (KNm) Efetiva no Riser(KN)
Local (KN)
0.236 | - 2710.00 | - 2610.00
TOPO | EST 0.236 | - 2710.00 | - 2610.00
- 0.0279 | - 1260.00 | 23900.00
BASE | EST | _ g 0279 | - 1260.00 | 23900.00
810
ROT 0.0320 3470.00 | - 3370.00
TOPO | DIN 0.686 1940.00 | - 1840.00
— 65.30 | - 1450.00 | 23800.00
BASE | DIN 56.90 | - 1070.00 24100.00
102.00 | - 2710.00 | - 2620.00
TOPO | EST 102.00 | - 2710.00 | - 2620.00
~ 0.0279 | - 1260.00 | 23700.00
BASE | EST | _ 45 0279 | - 1260.00 | 23700.00
810
ENG - 22.20 | - 3470.00 | - 3380.00
TOPO | DIN | 397 g0 | - 1940.00 | - 1850.00
- 66.2 - 1450.00 | 23500.00
BASE | DIN 57.3 - 1070.00 | 23900.00

Tabela 7.15 - Esforgos no Riser - L=810m
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L Junta | And-| Momento Tragao Tragdo Real
(m) lise |(em y (KNm) Efetiva no Riser(KN)
Local (KN)

0.255 | - 2790.00 | - 2720.00

TOPO | EST 0.255 | - 2790.00 | - 2720.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23900.00

BASE | EST | _ 4.0279 | - 1260.00 | 23900.00

870

ROT 0.0748 | - 3550.00 | - 3490.00

TOPO | DIN 0.721 | - 2030.00 | - 1960.00

- 55.1 - 1440.00 | 23700.00

BASE | DIN 46.6 - 1080.00 | 24100.00

111.00 | - 2790.00 | - 2720.00

TOPO | EST | 111,00 | - 2790.00 | - 2720.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23700.00

BASE | EST | _ 4 9279 | - 1260.00 | 23700.00

870

ENG - 8.18 ~ 3550.00 | - 3490.00

TOPO | DIN | 445 g9 - 2030.00 | - 1970.00

- $5.90 | - 1440.00 | 23500.00

BASE | DIR 47.00 - 1080.00 23800.00

Tabela 7.16 - Esforgos no Riser -~ L=870m
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L Junta | AnA-| Momento Tracao Tragdo Real

{m) lise jem y (XNm) Efetiva no Riser(KN)
Local (KN)

0.278 | - 2830.00 | - 2770.00

TOPO | EST 0.278 | - 2830.00 | - 2770.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23900.00

BASE | EST | _ 4.0279 | - 1260.00 | 23900.00

900

ROT 0.105 | - 3650.00 | - 3600.00

TOPO | DIN 0.760 | - 2050.00 | - 2000.00

- 51.80 | - 1460.00 | 23700.00

BASE | DIN 42.30 - 1080.00 | 24100.00

120.00 | - 2830.00 | - 2780.00

TOPO | EST 120.00 - 2830.00 | - 2780.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23600.00

BASE | EST | _ . 0279 | - 1260.00 | 23600.00

900

ENG 3.00 | - 3650.00 | - 3610.00

TOPO | DIN | 447 00 | - 2050.60 | - 2000.00

- 51.90 | - 1460.00 | 23400.00

BASE | DIN 42.60 | - 1080.00 | 23800.00

Tabela 7.17 - Esforcos no Riser - L=9%00m
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L Junta | Ana-| Momento Tragao Tragao Real
(m) lise jem y (KNm) Efetiva no Riser (KN}
Local (KN)

0.369 - 2910.00 | - 2880.00

TOPO | EST 0.369 - 2910.00 | - 2880.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23900.00

BASE | BST | | 0.0279 | - 1260.00 | 23900.00

960

ROT 0.181 | - 3720.00 | - 3700.00

TOPO | DIN 0.867 - 2080.00 | - 2060.00

- 41.30 _ 1440.00 | 23700.00

BASE | DIN 34.50 - 1070.00 | 24100.00

151.00 | - 2910.00 | - 2890.00

TOPO | EST | 157,00 | - 2910.00 | - 2890.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23600.00

BASE | EST | _ 4.0279 | - 1260.00 | 23600.00

560

ENG 33.00 | - 3720.00 | - 3700.00

TOPO | DIN | 497 00 | - 2080.00 | - 2060.00

- 41.30 - 1440.00 | 23400.00

BASE | DIN 34,70 | - 1070.00 | 23800.00

Tabela 7.18 - Esforcos no Riser - L=960m
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L Junta | Ana-| Momento Tragao Tragao Real

(m) lise fem y (KNm) Efetiva no Riser (KN)
Local (KN)

0.451 - 2950.00 | - 2940.00

TOPO | EST 0.451 | - 2950.00 | - 2940.00

- 0.0297 | - 1260.00 23900.00

BASE | EST | _ 4.0297 | - 1260.00 23900.00

990

ROT 0.218 | - 3700.00 3690.00

TOPO | DIN 0.904 | - 2140.00 2130.00

- 39.10 | - 1420.00 23700.00

BASE | DIN 29.20 | - 1080.00 24000.00

169.00 | - 2950.00 2940.00

TOPO | EST 169.00 | - 2950.00 2940.00

- 0.0279 | - 1260.00 | 23600.00

BASE | EST | _ 4 .0279 | - 1260.00 23600.00

990

ENG 49.80 | - 3700.00 | - 3700.00

TOPO | DIN | 546 00 | - 2140.00 | - 2140.00

~ 39.00 | - 1420.00 | 23400.00

BASE | DIN 29.50 - 1080.00 23800.00

Tabela 7.19 - Esfor¢os no Riser - L=990m
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L Junta | AnS-{ Momento Tragao Tragaoc Real
{m) lise [em y (KNm) Efetiva noe Riser{KN)
Local {KN)
0.719 | - 3000.00 | - 3000.00
TOPO | EST 0.719 | - 3000.00 | - 3000.00
_ 0.0279 | - 1260.00 | 23800.00
BASE | EST | _ 0279 | - 1260.00 | 23800.00
1030
ROT 0.316 - 3770.00 | - 3779.00
TOPO | DIN 0.999 | - 2160.00 | - 2160.00
- 29.90 | - 1430.00 | 23700.00
BASE | DIN 24.90 | - 1070.00 | 24000.00
197 _ 3000.00 | - 3000.00
TOPO | EST 197 - 3000.00 | - 3000.00
- 0.0279 | - 1260.00 | 23600.00
BASE | EST | _ 45.0279 | - 1260.00 | 23600.00
1030
ENG 90.3 ~ 3770.00 | - 3770.00
TOPG | DIN 596 - 2160.00 | - 2160.00
- 31.80 | - 1430.00 | 23400.00
BASE | DIN 27.70 | - 1080.00 | 23800.00

Tabela 7.20 - Esforgos no Riser - L=1030m
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A tabela abaixo é um resumo dos resultados obtidos
que sao mostrados com maior detalhe através dos gr&ficos

representativos das andlises dinamicas.

L Junta |Cond. Deslocamento Rotagao
(m) Cont.! horizontal (m) em y
- 5.86 - 0.1686
TOPO ROT
+ 5.87 0.156
- 4,99 - 0.204
BASE ROT
+ 5.10 0.221
60
- 5.86
TOPO ENG
+ 5,87
- 5,23 - 0.215
BASE ENG
+ 5.39 0.236
~ 5.86
TOPO ROT
+ 5.87
-0.113x107}
BASE ROT
0.337x10°°
1030
- 5.8B6
TOPO ENG
+ 5.87
_ -0.116x10""
BASE ENG
0.428x107°

Figura 7.21 - Deslocamentos Horizontais e Rotagoles
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L Junta [Cond.| Momento Tragao Tragao Real
{m) Cont. (em y (KNm) Efetiva |[no Riser(KN)
Local (KN)
-1.53 - 0.208x10%| - 0.163x10°
TOPO ROT
1.62 - 0.118x10%| - 735
- 330
BASE ROT
258
60
- 585 - 0.208x10*} - 0.375x10°
TOPO ENG
718 - 0.118x10%} - 0.222x10°
- 359
BASE ENG
273
0.337 |- 0.375x10% - 0.375x10°
TOPO ROT
0.999 |- 0.222x10%| - 0.222x10°
- 29.9 - 0.237x10°
BASE ROT
24.3 0.240x10°
1030
100.00 |-  375x10*| - 0.375x10°
TOPO ENG
589.00 |- 0.222x10% - 0.222x10*%
- 30.5 0.234x10°
BASE ENG
26.2 0.238x10°

Figura 7.22 - Comparagao de Esforgos L=60m e L=1030m

Os

graficos

mostrados a seguir:

representativos
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Com relagdc as figuras 7.11 a 7.21 observa-se que na
medida em que a lamina d’dqua se torna mais profunda, o
comportamento das deformadas fica diferente. Engquanto gque
para laminas d‘Adgua rasas © que prevalece €& ©
comportamento semelhante ao péndulo, para laminas d‘agua a
partir de 300m de profundidade acentua-se a semelhanga ao
comportamento de uma corda vibrante tantc guanto mais
profunda a lamina d‘aqua na qual a estrutura do riser se

encontre.

A tabela 7.23 fornece uma idéia mais real em termos
da ordem de grandeza das deforma¢Ses relativas em fungao
da lamina d'Agua. Onde se observa que guanto maior a
profundidade, menor é a percentagem de aumento desta
deformagdo, sendo seu valor muito pequeno vindo a

reafirmar o caradter complacente da estrutura.

L(m) Engastado Rotulado
60 0.1833 0.1783
120 0.0658 0.0650
240 0.0371 0.03863
330 0.0315 0.0315
480 0.03145 0.03144
510 0.0314 0.0314
630 0.0303 0.0303
720 0.0290 0.0290
810 0.0279 0.0283
300 0.0278 0.0278
1030 0.0297 0.0297

Tabela 7.23 - DeformagGes Relativas (Au/L)
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A Figura 7.53 mostra as envoltdrias para tragdes
efetivas e momentos em y, esforgos estes obtidos dos

graficos de envoltdrias para os "Risers” de 330m a 1030m
de comprimento.
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A analise nao linear do caso estudado apresentoun
respostas no tempc para forgas de tragao efetiva, momentos
fletores e ainda deslocamentos que sdo mostrados a partir
das Figuras 7.22 até 7.29 donde se conclui que para
"Risers” de 60 a 510m, no caso dos deslocamentos, estas
estruturas entram no regime permanente na faixa de 60 a 70
segundos de simulagdo (Figuras 7.22, 7.23), o que ndo
ocorre a partir da lémina d’'dgua de 630m quando entac
atinge-se o0 regime permanente apenas a partir de 120
sequndos de simulagdo, numa faixa que se estende até 180
segundos para o caso estudado (Figuras 7.24, 7.25, 7.26).

A tracao efetiva de maior ordem de grandeza obtida
através da andlise dindmica ndo-linear com o programa
ANFLEX, se encontra na faixa de 1180KN a 2080KN para o
"Riser" de 60m de comprimento e entre 2220KN a 3750KN para
0 "Riser” de 1030m o que conduz a uma amplificagdo
nao-linear na faixa de 13% a 20% para LDA = 60m e 13% a
7,4% para LDA = 1030m (Tabelas 7.10 a 7.20).

Observou-se que os efeitos da ndo linearidade foram
sentidos de forma mais significativas nos estudos com
laminas d'Agua mais rasas, o que mostra claramente gque as
ondas na&o influenciam da mesma forma o© comportamento

estrutural de estruturas mais esbeltas.

No caso das respostas para as rotagbes, momentos em
Y. tracoes efetivas e tracdes reais, © regime permanente
fica evidenciado mais precocemente até para a ldmina
d’agua mais profunda (Figuras 7.30 a 7.52).

Foram comparados sistemas com duas condigdes de
contorno no topo (rétula-STAP e engaste-STEP),
resultados estes apresentados na Tabelas 7.10 a 7.20. Com
relagdao as respostas obtidas observa-se que sua ordem de
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grandeza, tantoc no tope quanto na base, pouco diferem, a
excegdo dos momentos fletores, apesar de nao serem as
grandezas de maior influéncia no casec estudado.

As tensoes obtidas da AnAlise Nido Linear com o
programa ANFLEX se encontram abaixo, c¢oncentrando dado
obtidos das envoltérias de esforgos (Figuras 7.40 a 7.43)
para o "Riser" de 1030m [53, 54, 55].

Para o Ago x 65

Fy(Ksi) = 65 = 4485,00 KN/m
Fu(Ksi) = 77 = 5313,00 KN/m°
$ 9 5/8" = 0.2445m A = 0.0114 m°

aco
riser

W= 39.767 in’

_  Treal
fa = —xs
_ M

fb = W

Tensac total fa + fb

fa + fb

= 0.67
Fyadm
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Rotulado Engastado
fa 263 KN/m°® 263 KN/m®
fb 103,22 KN/m® | 1854.80 KN/m°

fa + fb
Fy 0.082 0.472
admnm

Tabela 7.24 - Tensdes Admissiveis
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CAPITULO 8

DINAMICA LINEARIZADA COM COMPENSADOR

8.1 - ANALISE LINEARIZADA COM COMPENSADOR DE "HEAVE"

O cobjetivo nesta andlise foi avaliar o comportamento
estrutural dindmico dos "Risers" com laminas d’&agua
varidveis considerando um sistema com compensador de
"Heave".

Tal como foi feito no Capitulo 6§, tomou-se como base
para esta andlise o0 mesmo sistema estrutural de
compensagdo j& descrito por Azpiazu [36, 55] referenciado
& escolha do mesmo compensador de "Heave", Jja& que o©
objetivo &, através dos resultados obtidos, definir a real
necessidade de utilizacao deste equipamento e verificar
se, ao ser utilizado, as vantagens sdo significativas em

termos de redugdo das tensdes de tragao axial dinamica.
»

8.2 - CONCEITOS BASICOS

A compressibilidade de <gases a alta pressao
possibilita aos compensadores de “"Heave" prover um
deslocamento relativo entre a plataforma semi-submersivel

ou navio e o riser enquanto mantém a tragdoc efetiva
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necessiria ao bom funcionamento estrutural, e a operagao
do "Riser*.

O compensador de "Heave" & provido de um pistao
cilindrico que se move em fungdo deste movimento vertical
da embarcag¢doc. Quando isto acontece a pressdo transmitida
ac fluido desloca o pistao alternadamente para cima e para
baixo sobre o volume de gés gue estd na &rea de acumulagao
do cilindro. 0 gas é comprimido pelo movimento do navic ao
mesmo tempo parte da pressac que se efetua € transmida a
parte inferior do reservatério de ar onde ocorre a

compressao e expansao do gas pressurizado.

As causas mais significativas do desvio dos niveis de
tragdo adequados sdo: compressdo de gds, perdas pelo fluxo
de fluido hidrodinamico e fricgao, ndo sendo possivel
obter wuma solugdo explicita para a variagdo do
carregamento como uma fungdo dos pardmetros basicos que
sdc a amplitude de "Heave" imposta pela embarcagdo e O

"Range" de freqgiiéncias de onda que pocdem ocorrer.

As figuras abaixo mostram de acordo com Azpiazu,
resultados de fun¢gdes de transferéncia no dominio da
freqiiéncia para a variacdo de amplitudes de tragao e
dngulos de fase (Figura 8.1 e 8.2), o autor afirma que
estes operadores devem ser aplicados a condigbes de
operagac particulares obtidas multiplicande © RAO
(Response Amplitude Operator) da embarcagao, quando em
operacgac, pela amplitude de onda esperada para a locagao
desejada.0s resultados permitem ao projetista definir os
carregamentos que causam fadiga & estruturas quando
tracionadas em toda a sua extensdo (do navio ac fundo do

oceano).
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8.3 - RESPOSTA DO COMPENSADOR NA  ANALISE  DINAMICA
LINEARIZADA

Para esta andlise foram utilizadas as expressdes
descritas no Capituloe 4 que definiu as condigdes de

contorno especiais para este caso.

Para o fim desta analise, cada fungao
forga-deslocamento respectiva a cada l&mina d’éagua
escolhida para andlise, foi composta pela integragao das
trés parcelas de forgas gue sé&o:

Forca de mola - Fk
Forga de amortecimento - F_

Forga de Fricgao - Fr

aP

q‘

Figura 8.4 - Esquema Mecanice de um Compensador de Riser
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8.3.1 - FUNGAO FORCA X DESLOCAMENTO RELATIVO NO TEMPO PARA
A MOLA DO COMPENSADOR

As forgas axiais na mola obtidas como resposta em

relagdo ao deslocamento relativo

um grau de liberdade,

periodo 12.10s se encontram relacionadas nas Tabelas 8.1 a

8.11.

"Riser"/plataforma, para

para onda de Marlim Albacora de

L = 330m 529.818
F A2
230.764 0.000
221.340 2.154
196.839 4.161
158.928 5.885
110.190 7.208
53.946 8.040
- 5.973 8.324
- 65.485 8.041
- 120.536 7.210
- 167.376 5.888
- 202.814 4.165
- 224.435 2.159
- 230.768 0.005
- 221.379 2.149
- 196.910 4,157
- 159,027 5.881
- 110.310 7.205
- 54.079 8.038
5.836 8.324
65.354 8.042
120.420 7.213
167.282 5.892
202.749 4.170
224.403 2.163
230.771 0.010

Tabela 8.1 - Forga na Mola x Deslocamento Relativo




L = 480m XK = 570.186
F T Az
k
248.346 0.000
238.205 2.154
211.836 4.161
171.037 5.885
118.585 7.208
58.056 8.040
- 6.428 8.324
- 70.475 8.041
- 129%.720 7.210
- 180.129 5.888
- 218.267 4.165
- 241,536 2.159
- 248.350 0.005
- 238.247 - 2.149
- 211.913 - 4.157
- 171.143 - 5.881
- 118.715 - 7.205
- 58,199 - 8.038
5.281 - 8.324
70.334 - 8.042
129.595 - 7.213
180.028 - 5.892
218.196 - 4.170
214.501 - 2.163
248.354 - 0.010

Tabela 8.2 - For¢a na Mola x Deslocamento Relative
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L = 510m K = 570.259
F T Az
k

251.863 0.000
241.578 2.154
214.835 4.161
173.458 5.885
120.264 7.208
58.878 8.040
~  6.519 8.324
- 71.473 8.041
- 131.557 7.210
- 182.676 5.888
- 221.357 4.165
- 244.955 2.159
- 251.867 0.005
- 241.620 - 2.149
- 214.913 - 4.157
- 173.566 - 5.881
- 120.396 - 7.205
- 59.023 - 8.038
6.370 - 8.324
71.329 - 8.042
131.430 - 7.213
182.577 - 5.892
221.286 - 4.170
244.920 - 2.163
251.870 - 0.010

Tabela 8.3 - Forga na Mola x Deslocamente Relativo



L = 630m K = 610.553
F A Z
K
265.928 0.000
255.069 2.154
226.833 4.161
183.145 5.885
126.981 7.208
62.166 8.040
- 6.883 8.324
- 75.464 8.041
- 138.904 7.210
- 192.881 5.888
- 233.719 4.165
- 258.635 2,159
- 265.933 0.005
- 255.114 - 2.149
- 226.916 - 4.157
- 183.260 - 5.881
- 127.119 - 7.205
- 62.319 ~ 8.038
6.726 - 8.324
75.313 - B.042
138.770 - 7.213
182.773 - 5.892
233.644 - 4.170
258.598 - 2.163
265.836 - 0.010

Tabela 8.4 - Forga na Mola x Deslocamento Relativo
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L = 720m K = 634.774
F T Az
k
276.478 0.000
265.188 2.154
235.832 4.161
150.411 5.885
132.018 7.208
64.632 8.040
- 7.157 8.324
- 78.458 8.041
- 144.414 7.210
- 200.533 5.888
- 242.991 4.165
- 268.896 2.159
- 276.482 0.005
- 265.234 - 2.149
- 235.918 - 4.157
~ 190.530 - 5.881
- 132.162 - 7.205
- 64.792 - 8.038
6.993 - 8.324
78.301 - 8.042
144.275 - 7.213
200.420 - 5.892
242,913 - 4,170
268.857 - 2.163
276.486 - 0.01¢

Tabela 8.5 - For¢a na Mola x Deslocamento Relativo
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L = 81l0n K = 658.995
F A2
k
287.028 0.000
275.306 2.154
244 .831 4.161
197.676 5.885
137.056 7.208
67.099 8.040
- 7.430 8.324
- 81.452 8.041
- 149.925 7.210
- 208.185 5.888
- 252.263 4.165
- 279.156 2.159
- 2B7.032 0.005
- 275.355 - 2.149
- 244.919 - 4.157
- 197.800 - 5.881
- 137.205 - 7.205
- 67.264 - 8.038
7.259 - 8.324
81.288 - 8.042
149.780 - 7.213
208.068 - 5.892
252.181 - 4.170
279.116 - 2.163
287.036 - 0.010

Tabela 8.6 - Forga na Mola x Deslocamento Relativo
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L = 870m E = 675.142
F AZ
K
294.060 0.000
282.052 2.154
250.830 4.161
202.520 5.885
140.414 7.208
68.743 8.040
- 7.612 8.324
-  B3.447 8.041
- 153.598 7.210
- 213.286 5.888
- 258.444 4.165
- 285.99%¢6 2.159
- 294.065 0.005
- 282.102 - 2.149
- 250.921 - 4.157
- 202.646 - 5.881
- 140.567 - 7.205
- 68.912 - 8.038
7.437 - 8.324
83.280 - 8.042
153.450 - 7.213
213.166 - 5.892
258.361 - 4.170
285.955 - 2.163
294.069 - 0.010

Tabela 8.7 - Forga na Mola x Deslocamento Relativo
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L = 900m K = 683.216
F T az
k
297.577 0.000
285.425 2.154
253.829 4.161
204.942 5.885
142.093 7.208
69.656 8.040
- 7.703 8.324
- 84.445 8.041
- 155.435 7.210
- 215.837 5.888
- 261.535 4.165
- 289.416 2.159
- 297.582 0.005
- 285.475 - 2.149
- 253.921 - 4,157
- 205.070 - 5.881
- 142.248 - 7.205
- 69.736 - 8.038
7.526 - 8.324
84.276 - 8.042
155.285 - 7.213
215.715 - 5.892
261.450 - 4.170
289.375 - 2.163
297.586 - 0.010

Tabela 8.8 - Forga na Mola x Deslocamento Relativo
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L = 960m K = 699.363
F A Z
k

304.610 0.000
292.171 2.154
259.828 4.161
209.785 5.885
145.451 7.208
71.209 8.040
- 7.885 8.324
- 86.441 8.041
- 159.109 7.210
- 220.938 5.888
- 267.716 4.165
- 296.256 2.159
- 304.615 0.005
- 292.222 - 2.149
- 259.922 - 4.157
- 209.916 - 5.881
- 145.610 - 7.205
- 71.384 - 8.038
7.704 - 8.324
86.268 - 8.042
158.955 - 7.213
220.813 - 5.892
267.629 - 4.170
296.214 - 2.163
304.619 - 0.010

Tabela 8.9 - Forca na Mola x Deslocamento Relativo
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L = 990m K = 707.436
F A2
k

308.126 0.000
295.543 2.154
262.827 4.161
212.207 5.885
147.130 7.208
72.031 8.040
- 7.976 8.324
- 87.439 8.041
- 160.945 7.210
- 223.488 5.888
- 270.806 4,165
- 299.676 2.159
- 308.131 0.005
- 295.595 - 2.149
- 262.923 - 4.157
- 212.339 - 5.881
- 147.291 - 7.205
- 72.208 - 8.038
7.793 - 8.324
87.264 - 8.042
160.730 - 7.213
223.362 - 5.892
270.71% - 4.170
299.633 - 2.163
308.135 - 0.019

Tabela 8.10 - Forca na Mola x Deslocamento Relativo
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L = 1030m K = 718.201
F T Az
k

312.815 0.000
300.041 2.154
266.827 4.161
215.436 5.885
149. 369 7.208
73.127 8.040
- 8.097 8.324
- 88.769 8.041
- 163.395 7.210
- 226.889 5.888
- 274.927 4.165
- 304.236 2.159
- 312.820 0.005
- 300.093 - 2.149
- 266.924 - 4.157
- 215.571 - 5.881
- 149.532 - 7.205
- 73.307 - 8.038
7.912 - B.324
88.592 - 8.042
163.236 - 7.213
226.761 - 5.892
274.838 - 4,170
304.192 - 2.163
312.824 - 0.010

Tabela 8.11 - Forga na Mola x Deslocamento Relativo
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8.32 - FUNCAD PARA A FORCA DO AMORTECEDOR F, EM FUNGAO
DAS VELOCIDADES RELATIVAS

F_=A BAv |av|"" (8.1)

B = AP - perdas de pressac devido ao fluxo de fluido

hidraulico
A - A - segao transversal do compensador
c compensador riser
Av = ¥ -
embarc. riser
onde

- velocidade da embarcacéao
embarc.

v - velocidade do riser
riser
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-V F
embarc. riser c
- D.006 0
- 0.065 - 0.003
-0.119 - 0.0086
- 0.165 - 0.008
- 0.200 - 0.006
- 0.222 - 0.003
- 0.228 - 0.001
-0.219 - 0.003
- 0.195 - 0.006
- 0.157 - 0.007
- 0.109 - 0.006
- 0.053 - 0.002
0.006 0
0.065 0.003
0.119 0.007
0.165 0.008
0.200 0.006
0.222 0.003
0.228 0.001
0.219 0.003
0.195 0.006
0.157 0.007
0.109 6.006
0.053 0.002
- 0.006 0

Tabela 8.12 - Forga de Amortecimento X Velocidade Relativa
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83.3 - FORGA DINAMICA EM FUNGAO DOS DESLOCAMENTOS
RELATIVOS ("RISER"/PLATAFORMA)

As tabelas 8.13 a 8.23 apresentam as fungbGes com o
somatério das forgas FK, Fc a Fr para cada lamina d’&agua,
totalizando a resposta dindmica do compensador.

L = 330m
AZ
TOTAL (m)
(KN)
275.227 0.000
265.8 2.154
241.296 4.161
203.383 5.885
154.647 7.208
98.406 8.040
38.489 8.324
- 21.025 8.041
- 76.079 7.210
- 122.92 5.888
- 158.357 4,165
- 179.974 2.159
- 186.305 0.005
- 265.839 - 2.149
- 241.366 - 4.157
- 203.482 - 5.881
- 154.767 - 7.205
- 98.539 - 8.038
- 38.626 - 8.324
20.894 - 8.042
75.963 - 7.213
122.826 - 5.892
158.292 - 4,170
79.542 - 2.163
186.308 - 0.010

Tabela 8.13 - Forg¢a Dindmica Total X Deslocamento Relative
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L = 480m

F AZ
TOTAL (m)
(KN)
294.861 0.000
284,717 2.154
258.345 4.161
217.544 5.885
165.094 7.208
104.568 8.040
40.086 8.324
- 23.963 8.041
- 83.211 7.210
- 133.621 5.888
- 171.758 4.165
- 195,023 2.158
- 201.835 0.005
- 2B4.759 - 2.149
- 258.421 - 4,157
- 217.65 - 5.881
- 165.224 - 7.205
- 104.711 - 8.038
- 40.233 - 8.324
23.822 - 8.042
83.086 -~ 7.213
133.52 - 5.892
171.687 - 4,170
167.988 - 2.163
201.839 - 0.010

Tabela 8.14 - Forca Dindmica Total X Deslocamento Relativo
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L = 510m

TOTAL Az
(m)
(KN)

300.43 0.000
290.142 2.154
263.396 4.161
222.017 5.885
168.825 7.208
107.442 8.040
42.047 8.324
- 22.9089 8.041
- B2.996 7.210
- 134,116 5.888
- 172.7%96 4.165
- 196.39 2.159
- 203.3 0.005
- 290.184 - 2.149
- 263.473 - 4,157
- 222.125 - 5.881
- 168.95%7 - 7.205
- 107.587 - 8.038
- 42.19%6 - 8.324
22.765 - 8.042
82.869 - 7.213
134.017 - 5.892
172.725 - 4.170
196. 355 - 2.163
203.303 - 0.010

Tabela 8.15 - Forca Dinamica Total X Deslocamento Relativo

247



L = 630m

F AZ
TOTAL
(m)
(KN)
317.231 0.000
306,369 2.154
278.13 4.161
234.44 5.885
178.278 7.208
113.4656 B.040C
44.419 8.324
- 24.164 8.041
- B7.607 7.210
- 141,585 5.888
- 182.422 4.165
- 207.334 2.159
- 214.63 0.005
- 306.414 - 2.149
- 278.212 - 4,157
- 234.555 - 5.881
- 178.416 - 7.205
- 113.619 - 8.038
-~ 44.576 - 8.324
24,013 - 8.042
87.473 - 7.213
141.477 - 5.892
182.347 - 4.170
207.297 - 2.163
214.633 - 0.010

Tabela 8.16 - Forgca Dindmica Total X Deslocamento Relativo
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L = 720m

TOTAL A2
(m)
(XN)
329.833 0.000
318.54 2.154
289.181 4.161
243.758 5.885
185.367 7.208
117.984 8.040
46.197 8.324
- 25.106 8.041
- 91.065 7.210
- 147.185 5.888
- 189.642 4,165
- 215.543 2.159
- 223.127 0.005
- 318.586 - 2.149
- 289.266 - 4.157
- 243.877 - 5.881
- 185.511 - 7.205
- 118.144 - 8.038
- 46,361 - 8,324
24.949 - 8.042
90.926 - 7.213
147.072 - 5.892
189.564 - 4,170
215.504 - 2.163
223.131 - 0.010

Tabela 8.17 - Forga Dindmica Total X Deslocamento Relativo
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L = 810m

FTOT;AL AZ
(m)
(KN)
342.435 0.000
330.71 2.154
300.232 4.161
253.075 5.885
192.457 7.208
122.503 B.040
47.976 8.324
- 26.048 B.041
- 94.524 7.210
- 152,785 5.888
- 196.862 4.165
- 223.751 2.159
- 231.625 0.005
- 330.759 -~ 2.149
- 300.319 - 4,157
- 253.199 - 5.881
- 182.606 - 7.205
- 122.668 - 8.038
- 48,147 - 8.324
25.884 - 8.042
94.379 - 7.213
152.668 - 5.892
196.78 - 4.170
223.711 - 2.163
231.629 - 0.010

Tabela 8.18 - Forga Dindmica Total X Deslocamento Relativo
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L = 870m

TOTAL AZ
(m)
(KN)
350.835 0.000
338.824 2.154
367.599 4.161}
259.287 5.885
167.183 7.208
125.515 8.040
49.162 8.324
- 26.675 8.041
- 96.829 7.210
- 156.518 5.888
- 201.875 4.165
- 229.223 2,159
- 237.29 0.005
- 341.874 - 2.149
- 307.689 - 4,157
- 259.413 - 5.881
- 197.336 - 7.205
- 125.684 - B.038
- 49,337 - 8.324
26.508 - B.042
96.681 - 7.213
156.398 - 5.892
201.592 - 4.170
225.182 - 2.163
237.294 - 0.010

Tabela 8.19 - Forca Dindmica Total X Deslocamento Relativo
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L = 900m

TOTAL AZ
(m)
(EN)
355.036 0.000
342.881 2.154
311.282 4.161
262.393 5.885
199.546 7.208
127.112 8.040
49.755 8.324
- 26.989 8.041
- 97.982 7.210
- 158.385 5.888
- 204.082 4.165
- 231.959 2.159
-~ 240.123 0.005
- 342.931 - 2.149
- 311.373 - 4,157
- 262.521 - 5.881
- 199.701 - 7.205
- 127.192 - 8.038
- 49,932 - 8.324
26.82 - B8.042
97.832 - 7.213
158.263 - 5.892
203.997 - 4.170
231.918 - 2.163
240,127 - 0.010

Tabela 8.20 - Forga Dindmica Total X Deslocamento Relativo
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L = 960m

FTOT!.L AZ
(m)
(KN)
363.437 0.000
350.995 2.154
318.649 4.1861
268.604 5.885
204.272 7.208
130.033 8.040
50.941 8.324
- 27.617 8.041
- 100.288 7.210
- 162.118 5.888
- 208.89% 4.165
- 237.431 2.159
- 245,788 0.005
- 351.046 - 2.149
- 318.742 - 4,157
- 268.735 - 5.881
- 204,431 - 7.205
- 130.208 - 8.038
- 51.122 - 8.324
27.444 - 8.042
100.134 - 7.213
161.993 - 5.892
208.808 - 4,170
237.389 - 2.163
245,782 - 0.010

Tabela 8,21 - Forga Dindmica Total X Deslocamento Relativo
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L = 990m

F AZ
TOTAL (m)
(KN)
367.637 0.000
355.051 2.154
322.332 4.161
271.710 5.885
206.635 7.208
131.539 8.040
51.534 8.324
- 27.931 8.041
- 101.44 7.210
- 163,984 5.888
- 211.301 4.165
- 240.167 2.159
- 248.62 0.005
- 355.103 - 2.149
- 322.427 - 4.157
- 271.842 - 5.881
- 206.796 - 7.205
- 131.716 - 8.038
- 51.717 - 8.324
27.756 - B.042
101.285 - 7.213
163.858 - 5.892
211.214 - 4.170
240.124 - 2.163
248.624 - 0.010

Tabela 8.22 ~ Forga Dinamica Total X Deslocamento Relativo
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L = 1030m

F AZ
TOTAL
(m)
(KN)
373.238 0.000
360.461 2.154
327.244 4.161
275.851 5.885
209.78¢6 7.208
133.547 8.040
52.325 8.324
- 28.349 8.041
- 102.978 7.210
- 166.473 5.888
- 214.51 4.145
- 243.815 2.159
- 252.397 0.005
- 360.513 - 2.149
- 327.34 - 4,157
- 275.98¢6 -~ 5,881
- 209.949 - 7.205
- 133.727 - 8.038
- 52.51 - 8.324
28.172 - B8.042
102.819 - 7.213
166.345 - 5.892
214 .421 - 4.170
243.771 - 2.163
252.401 - 0.010

Tabela 8.23 - Forga Dinamica Total X Deslocamento Relativo

Observa-se através dos valores obtidos para a forga
dinamica total gque © uso do compensador minimizaria a
variacio de tensbes axiais quando se compara estes valores
de forgas dinadmicas com as tragbes efetivas dinamicas
obtidas no Capitulo 6.
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CAPITULD 9

CONCLUSOES

Este resultado mostra gue no casoc do "Hangoff" a
analise linearizada pode ser usada para aferir resultados
qualitativos pois a amplificagdo nd&c linear é pequena
validando este tipo de anélise simplificada de sistema de
compensagdo de "Heave". Isto ocorre porque nesta situagdo
de desconexao do né da base (livre) a estrutura do
"Riser", fica bem mais sujeita as tensdes devido & tragdo
efetiva (fa) do que as tensdes desenvolvidas pelos
momentos fletores (fb).

Estas sao melhor avaliadas na andlise nac linear por
serem o resultado das composicbSes dos esforgos advindos
dos outros graus de liberdade.

Em vista do exposto no Capitulo 7, com relagdo a
condigdo de contorno no topo observou-se que o sistema
rotulado apresenta vantagens em relagdo ao engastado por
ndo transmitir os momentos que se desenvolvem no topo,

para a plataforma.

A solugdo dinamica linearizada considerando a
influéncia do compensador de "Heave" proposto, nos indica
que a partir de uma lamina d’adgua muito profunda o efeito
em termos da redugdo e aumento (oscilagdo) de tensbes no
"Riser" €& um fator que perde sua importaéncia, de ponto de
vista que a atuagdo das ondas na base é enfraquecida em
fungdo da grande profundidade.
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Notou-se durante os célculos das freqiiéncias naturais
extensionais que a relagdo entre a massa da coluna de
riser e a massa do equipamento que & preso A base da
coluna &€ de fundamental importdncia nos resultados obtidos
e estes sdo também muito sensiveis & rigidez axial da
ferramenta presa a base. Este valor de rigidez axial (ER)
€ pouco difundido gquando da especificacgao deste
equipamento. Seria interessante efetuar a mesma anélise
dindmica linearizada utilizando diversos equipamentos de
fundo diferentes a fim de observar as mudangas no
comportamento axial da estrutura.

Com relagdo ao resultado das analises dinamicas,
linearizada e ndc linear, em funcdo das amplificacdes
dindmicas se situarem na faixa de 25 a 31% (amplificagao
dindmica elevada - Tabela 9.1), conclui-se que &
imprescindivel a sua consideragao. 0s resultados para as
tensoes nas andlises linearizada e nao linear, mostram que
para este caso de estudo a an&dlise linearizada & simples,
segura e econdmica, constituindo-se de uma bca ferramenta
de avaliagdo do problema, apesar de ser conservativa por

nio levar em conta os efeitos devidos ao amortecimento.

Comparagdo FAD-AXIAL F.A.D Lamina d’agua
- - ) 25% 1030m
Andlise Nac Linear y 13 330m
- . . 27% 1030m
Analise Linearizada 1% 330m

Tabela 9.1 - Fatores de Amplificagdo Dindmicos
Avaliacao da Dinédmica Axial

0 presente trabalho atingiu seus objetivos com
relacdo & andlise do comportamento desta situagdo
estrutural particular e deverd ser complementado
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futuramente com andlises ndo lineares com o prépric
programa ANFLEX a fim de perceber os efeitos devidos ao
amortecimento e ainda verificar se estes interferem na
magnitude de outros esforgos que se manifestem nos outros

graus de liberdade.

Varios outros compensadores poderdao ser avaliados,
juntamente com seu comportamento, em outros sistemas
estruturais.

Um outro passo posterior seria avaliar a situagao
conectada na base e ainda complementar com outras
configuragSes, por exemplo de produgdo e ou completacao.

Para desenveolvimentos futuros. Sugere-se que seja
implementada no ANFLEX, a modelagdc do compensador de
"Heave"  introduzindo a equagdoc de equilibrio do
compensador (4.36) na formulagao.

Além destas sugestdes poder-se-& fazer este estudo

considerando mar aleatério com ondas vindo de encontro ao

"Riser" por varias diregdes [57].
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APENDICE 1

INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA FORMULAGAQ DE MORISON

A forga de arrasto por unidade de comprimento
exercida por um escoamento uniforme unidirecional de um
fluido real viscoso com aceleragdo nula, incidindo sobre
um cilindro estacionério, & dada por [56, 57]:

_ 1 . .

Fv = Cd p DW_ |W_|

E— o o
2

Para o caso de escoamento uniformemente acelerado,
bi-dimensional de um fluido ideal (nd&c viscosco) incidindo
sobre uma segdo circular, atuara a forga de inércia, por
unidade de comprimento resultante das pressoes
hidrostaticas com intensidade proporcional a aceleragac da

massa fluida dada por:

2 .

F =Cmp _EE__ WO
4
2
onde Cm D &€ o termo denominado massa adicional que
4 vem a ser o resultado da integracdo das

pressdes atuantes no contorno do cilindro
ndo representando portanto massa fluida.

Entao Fo(x,t) = Fv + FI
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Para estruturas esbeltas onde a velocidade e a
acelerag¢do da estrutura possuem valores significantes, uma
modificagdo da equagd@o de Morison torna-se necessaria, a
fim de 1levar em conta o efeito da velocidade e da
aceleragao relativas, como foi proposto por Berge e

Penzien como se segue:

2 2 LN - .

- nD . nD _
F (x,t) = Co p W +C p (W - W) +
4 4
s+ 1 e pn(ﬁ - W.) |w' - Wi
- Lt ] ]
2
onde:
|W° - W| = ds = valor absoluto da velocidade relativa entre
o fluido e a estrutura.
W = velocidade da onda, (particula fluida).

aceleracdo da particula fluida da onda.

W = velocidade da estrutura.

&. = aceleragdo da estrutura.

Cm = coeficiente de inércia.

Ca = coeficiente de massa adicional
Ca = Co ~ 1

Ca = coeficiente de arrasto.
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Foram consideradas médias adequadas para os valores

de Cm e Cd invariantes com o tempo para facilitar

trabalho sendo estes, fung¢des de:
(Cm, Cd] = £ (K, Re, Kr/D)

onde:

K = namero de Keulegan-Carpenter.

Re = nGmerc de Reynolds.

Kr/D = rugosidade relativa.

Kr = rugosidade de estrutura.

D - didmetro externo do "Riser"”.

Wm To

Sendo K =
D
Re = Wm D
v

onde:

Wm = velocidade relativa média maxima entre

estrutura.

To = periodo da onda.

D didmetro externo do "Riser".

~
]

viscosidade cinemAtica do fluido.
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A velocidade e a aceleragiao de cada onda regular
foram obtidas utilizando-se a teoria de onda de Airy por
serem muito préximos os resultados obtidos pelas teorias
de Airy e Stokes, tendo sido feita a selecdo de ambas as
teorias tomando como parametro a lamina d’agua maior do
que 100m de profundidade.

Deste modo tem-se para © potencial de velocidade a

sequinte expressao:

&5 = TTH cosh[Ko (X +d) ] sen 7
Ko To senh(Ko d.)
onde:
¥ = Koy - ¢ct) = Ko ¥y - W angulo de fase da onda.
[e]
Ko = n namero de onda.
A
cC = A = geleridade da onda
To

de onda se obtém por derivagdoc as expressOes para a
velocidade e aceleragdc (componentes horizontais e
verticais) da onda:

ﬁ . oo _ mH senh[Ko(x’ + d)]

sen (Koy - wot}
8y’ To cosh(Kod)

onde:

d = l8mina d' agua.
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Derivando-se a velocidade em relacdo ao tempo

obtém-se as componentes de aceleracgdo:

. . 2 ¥
- 2nr°H cosh[Ke(x’ + d)] sen(Ko y - W t)
T: senh(Ke d)
"7 _ _ 2r"H  senh[Ko(x’ + d)] cos(Ko y - Wt)
T cosh(Ko d)

Compatibilizando a Teoria de Onda com as equagdes de
movimento transferindo os eixos de acordo com a figura ¢
substituindo os valores de K e W_ chega-se as seguintes
equacoes:

Para a velocidade (componente horizontal por

exemploe) .
cosh[ 2nX
W; = T™H A cos 2n [ Y - t ]
A T
T, senh[ 2nd ] ?
A
e
2 cosh[ 2nX
W = 2n A sen 2w [ Y - t ]
° 2 A T
To senh[ 2nd ] °
A

Para y = 0 gque corresponde a situacdc gquande a
crista da onda passa pela estrutura

temos:
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cosh[ 2nX ]

mH A [
cos
To senh[ 2nd ]
A
5 cosh[ 21X ]
2n°H FY [
sen
TZ

senh[ 2nd ]
A
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APENDICE 2

METODO DE ITERAGAO POR SUBESPAGC

0 método de Iteracdo por Supespago, desenvolvido por
Bathe, para a solugdc do problema de autovalor &
considerado um dos mais eficientes para solugao de
problemas estruturais com muitos graus de liberdade, no
que diz respeito ao tempo de processamento e ao uso de
memdria do computador.

Como j& foi dito anteriormente a equagao diferencial
do equilibrio dindmico de um sistema estrutural
discretizado pelo método dos elementes finitos é dada por:

M U(t) + C U(t) + K U(t) = F(t) (A2.1)
onde
M - & a matriz de massa
C - & a matriz de amortecimento
K - & a matriz de rigidez
U(t) - & um vetor de deslocamentos variédveis no tempo
U{t) - & um vetor de velocidades varidveis no tempo
U(t) - é um vetor de aceleragdes varidveis no tempo

F(t) - contém as componentes de forcas nodais varidveis no

tempo

As esquacgdes diferenciais do movimento, para o caso
das vibrag¢des livres, sdo obtidas de (A2.1) fazendo-se:

F=0 e cC=0
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resultando em:

MU + KUu=20 (A2.2)
cuja solugao pode ser do tipo

U =¢ cos(ut) {A2.3)
onde

w - & uma freqgiiéncia natural de oscilagédo
¢ - € um vetor de amplitudes maximas dos deslocamentos

Substituindo (A2.3) em (A2.2) resulta em:

K ¢ =w ¢ , i=1,n (A2.4)

— e

que € a equagdo de um problema de autovalor, cuja solugao
fornece um conjunto de n pares de autovalores e
autovetores (wi, ¢i), i=1, n, onde n & o niimerc de graus
de liberdade da estrutura, discretizada pelo Método dos
Elementos Finitos. Os autovetores apresentam a propriedade

de ortonormalidade em relagdo &s matrizes de massa e

rigidez:
T 1 se i = j
Qi }-:I ?j = { 0 se i = j (AZ'S)
ws se i = j
¢; K ?j = {01 se i = (A2.6)

266



Esta propriedade pode ser demonstrada, reunindo-se os
n autovetores ¢i na matriz modal ¢ e os autovalores
correspondentes, mi, na matriz diagonal A:

~

¢ = [91 ¢, - ¢n:| (AR2.7)
- -
@ 2
e 2
(4.)3
A = . (A2.8)
” .3
wn

Portanto, as n equagdes (A2.4) podem ser reescritas
como

K ¢ = Mg¢A (A2.9)
Pré-multiplicando ambos os lados da equagaoc (A2.9)
por ¢T, obtém-se:

T K¢ =9¢ MoAa (A2.10)

Sendo K e M simétricas, QT Kge QT M ¢ também o sao

(22). Analisando-se a equagdo (A2.10), verifica-se que ela
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indica qgue uma simétrica € igual ao produtc de uma matriz
simétrica por uma matriz diagonal. Isteo sera verdade se QT
K ¢ e QT M ¢ forem, também, diagonais. Pode-se escrever
que:

¢T K ¢ = [k] (A2.11)
ol M ¢ = [mii] (A2.12)

As equagdes (A2.11} e (A2.12) representam as matrizes
de massa e rigidez generalizadas. Se os autovetores forem

normalizados em relag@oc & matriz de massa, chega-se a:

¢° Mg =1 (A2.13)
T -
¢ K¢ =R (A2.14)

onde

I &€ a matriz identidade

A andlise dos resultados obtidos permite concluir
que, em conseqiiéncia da ortogonalidade, os autovetores sao
linearmente independentes, formandc uma base no espago
vetorial de definicdo de K e M. Dai a vantagem de sua
utilizacdo como base de transformagdo de coordenadas, para
a resolugdo do sistema de equagdes (A2.1).

Para determinagdo das freqiiéncias naturais e modos de

vibragao, ou seja, para se obter a solugdo do problema de
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autovalor (A2.9) ser& wutilizado, como ja foi dito
anteriormente, o Método de Iteragdo por Subespaco.

0 objetivo do método consiste na determinacgado dos "r“
primeiros autovetores que satisfazem as equagdes:

K¢=Mg¢ha (A2.15)
T =
¢ K¢=a (A2.16)
T
¢ Mo =1 (A2.17)
onde
-, -
W
1 2
w2
A = . € a matriz que contém o0s r
2
W
= r -

primeiros autovalores, que correspondem aos guadrados das
r mais baixas freqiiéncias.

¢ = [91 ?2 Coe Q ] contém os Ir autovetores, ou
modos de vibracdo relacionados aos autovalores.

Os autovetores ¢ formam uma base M ortonormal do
subespago r-dimensional dos operadores K e M, subespago
este denominado E . Deste modo, a iteragdo com r vetores
linearmente independentes pode ser vista como uma iteracgéao

com um subespacgo.

0 Método de Iteragdo por Subespago consite,
basicamente, na combinacdo do Método de Iteragao Inversa
com a analise de Rayleigh-Ritz, podendo ser resumido nas
sequintes etapas:
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{a) 580 definidos q vetores de partida, ou vetores de
iteragao 1iniciais, linearmente independentes,
onde @ > r. Estes vetores de partida geram o
subespago E prosseguindo a iteragdc até E,
convergir para E . O método visa, portanto, a
convergéncia do subespago, e ndo a convergéncia
individual de cada vetor de iteragdc para seu
correspondente autovetor. 0Os vetores de partida

constituem as colunas da matriz Xt.
(b) Realiza-se uma iteragdo inversa simultanea:

K

1 9]

- M X (A2.18)
k+1 ~ ~k

passando-se do subespago Ek para © subespago E]H1

Os vetores de '}fk” formam a base de Ritz do
subespacgo Em .

1

{c) A pesquisa da convergéncia do subespacgo Eu+1 é

feita com o auxilio do método de Rayleigh-Ritz,

projetando-se K e M no subespago E ¢

K - X2 K X (A2.19)
~k+1 ~k+l ~ ~k+1

~— _ _T - _

M = M X (A2.20)
~k+1 ~k+1 ~ ~k+1

Este procedimento & necessério para se manterem oS
valores absolutos dos elementos de ik+1 dentro de limites
razodveis e para forgcar a convergéncia dos vetores de

iteragdo para os correspondentes autovetores.



(d) A seguir, resolve-se o problema de autovalor
asscociado aos operadores projetados,

utilizando-se o Método de Jacobi generalizado:

~k+1 gk-l-l = ]-.\—ik+1 Qk+1 ék-n (Az‘zl)

onde Q ., € a matriz que contém as coordenadas de
Ritz da melhor aproximagdao aos autovetores no
subespacgo E ..
(e) A melhor base no subespago Em4’ ou seja, a mais

proxima dos autovetores é obtida por:

}-Skﬂ - J-‘~:l|:+1 gkﬂ (A2.22)
Repetindo-se o ciclo iterativo, a convergéncia

serd obtida no limite:

}}kﬂ 3 e X s ¢y k = (A2.23)
desde que os vetores em X ndo sejam M-ortogonais
a algum dos autovetores 91, ?2 ;o ov ey Qr.

De acordo com o item (a), a escolha dos vetores de
partida constitui-se no primeiro passo do Método de
Iteragdo por Subespago, sendo que a convergéncia depende
do fato dos vetores formarem um subespago de partida E o
mais préximo possivel de E . Uma técnica eficiente,
quando K e M s3o matrizes diagonais, & a gque considera
estes vetores como unitarios, com (s valor +1
correspondendo aos graus de liberdade onde a relagao
k“f‘m11 seja a menor, k[i em, elementos da diagonal de K
e M, respectivamente. Estes valores sao o0s autovetores
correspondentes aos menores autovalores, e a convergéncia

€ alcangada com uma iteragdo. De uma maneira geral,



utiliza-se um algoritmo em que a primeira coluna de M X &
a diagonal de M, garantindo-se que todos os graus de
liberdade gque possuam massa sejam excitados. As demais
colunas de M X, sdo vetores unitérios, cujo valor +1
corresponde as menores relagdes k“/m“. Este processo

apresenta boa convergéncia.
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