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Risers flexiveis sdo elementos criticos de um sistema de producdo offshore. Em
funcdo da complexidade dessas estruturas, uma serie de fatores influenciam na
avaliacdo de sua integridade, sendo a aplicacdo de sistemas de monitoramento essencial
para garantir a seguranca operacional, além de possibilitar a reducdo do
conservadorismo de projeto. Com 0 objetivo de monitorar em tempo real a vida a
fadiga do conector de topo e primeira conexao intermediaria de risers flexiveis, este
trabalho prop&e um método de célculo baseado na medicéo das deformacdes dos arames
da armadura externa da estrutura do riser de topo. Para avaliacdo do método, foram
utilizados dados de um teste dindmico em escala real de uma estrutura de duto flexivel
de 8 polegadas e dados do sistema de monitoramento MODA de dois risers instalados
em uma unidade flutuante ancorada a 2200 m de profundidade. O dano a fadiga
calculado com base nas tensdes obtidas atraveés do modelo foi similar ao dano previsto
para o teste dindmico. Para os dados de campo, as tensdes obtidas pelo modelo foram
comparadas as tensdes calculadas através de modelos numéricos utilizando dados de
monitoramento da unidade flutuante. Os resultados apresentaram boa correlagdo das
amplitudes de tensdo do modelo numérico indicando a aplicabilidade do modelo para o

monitoramento da vida a fadiga dos conectores de dutos flexivelis.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

METHOD OF EVALUATING THE FATIGUE LIFE OF FLEXIBLE RISERS BY
MONITORING THE TENSILE ARMOR WIRES STRAIN

Vinicius Gasparetto

March/2017

Advisor: Murilo Augusto Vaz

Department: Ocean Engineering

Flexible risers are critical elements in a subsea production system. Due to the
complexity of these structures, a number of factors influence the evaluation of their
integrity, so the application of monitoring systems is essential to ensure operational
safety and reduce design conservatism. The objective of this study was to develop a
method for continuous and real-time monitoring of the top end fitting and the first
intermediate connection fatigue life. The method is based on measuring the strains of
outer tensile wires on the top riser structure. In order to evaluate the method, a full-scale
dynamic test of a 8 inch flexible pipe structure data and monitoring system data of two
flexible risers, connected at a floating unit anchored into a water depth of 2200 m, are
used. The fatigue damage calculated considering the stresses obtained through the
model was similar to the predicted damage to the dynamic test. For the field data, the
tension obtained by the model was compared to the tension calculated using numerical
simulation and floating unit monitoring data. The results showed a good correlation of
the tension amplitudes with numerical model, indicating the applicability of the model

to monitoring the flexible riser end fitting fatigue life.
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GLOSSARIO

Anular — regido do duto flexivel situada entre a camada plastica externa e a camada
plastica mais interna.

Bonded — termo em inglés para designar um duto flexivel com camadas aderentes.

End cap force — termo em inglés utilizado para definicdo da forca axial gerada pelo
diferencial das pressoes interna e externa.

End fitting — acessorio utilizado nas terminacGes de dutos flexiveis para ancoragem e
selagem das camadas da estrutura.

FAR — termo técnico em inglés utilizado para descrever a condicdo em que o topo do
riser se afasta do ponto de toque no fundo (TDP).

FBG - Fiber Bragg Grating — tipo de sensor 6tico baseado na lei de Bragg.

FPSO - Floating Production Storage and Offloading — abreviacdo do termo em inglés
de unidade flutuante de producéo, armazenamento e transferéncia.

Flowline — termo em inglés utilizado para designar trecho de duto sobre o solo marinho.
HDPE — High-Density Polyethylene — polietileno de alta densidade.

Jumper — termo em inglés utilizado para designar trecho curto de duto que conecta dois
equipamentos ou um equipamento a plataforma, podendo ter aplicacdo estatica ou
dindmica.

lazy wave — configuracao de riser flutuada composta por trés segmentos de catenaria.

MODA — Monitoramento Otico Direto nos Arames.

NEAR — termo técnico em inglés utilizado para condi¢cdo do riser aproximando-se 0
topo do ponto de toque no fundo, TDP.

On-line — termo em inglés utilizado para descrever acdes em tempo real que estejam
conectadas.

Off-line — termo em inglés utilizado para descrever a¢fes que ndo sejam em tempo real
ou conectadas.

Offshore — termo em inglés para designar instalagcbes/servicos afastados da costa
maritima.

PA — poliamida.
Pull-in — Operacéo de conexdo de um riser na plataforma.

PVDF — polyvinylidene fluoride — fluoreto de polivinilideno.
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RAO — Response Amplitude Operator — funcdo de resposta de movimentos de um navio
em funcdo das condi¢cdes ambientais.

Riser — termo em inglés utilizado para designar trecho de duto que conecta o sistema
submarino a unidade de producéo.

Riser tower — configuracdo de riser composta de uma estrutura de duto rigido na
vertical, sustentado por uma boia presa no topo da estrutura.

Rough bore — termo em inglés utilizado para designar estruturas de dutos flexiveis com
carcaca interna.

Smooth bore — termo em inglés utilizado para designar estruturas de dutos flexiveis com
liner interno.

Spread Mooring — Sistema de ancoragem distribuida, que consiste em quatro grupos de
linhas de ancoragem, normalmente distribuidas de maneira simétrica ligadas tanto a
proa quanto a popa da unidade flutuante.

Strain gage — extensdémetro resistivo.

TDP — Touch Down Point — termo técnico em inglés utilizado para indicar a posi¢do de
toque do riser no leito marinho.

TPE — Thermoplastic Elastomer — nome comum para elastdmero termoplastico.

Turret — Sistema de ancoragem de plataforma flutuante que permite o alinhamento da
unidade flutuante com a condigéo ambiental predominante.

Unbonded — termo em inglés para designar um duto flexivel com camadas nao
aderentes

UTS - Ultimate Tensile Strength — limite de resisténcia.

XLPE — Cross-Linked Polyethylene — polietileno reticulado.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

Desde o inicio da industria de petrleo e gas offshore no ano de 1950, o
desenvolvimento de campos de petréleo tem sido acompanhado pelo aumento da lamina
d’agua. A Figura 1 apresenta os recordes de profundidade da exploracdo offshore no
periodo de 1979 a 2016. No Brasil, a primeira descoberta de petréleo no mar ocorreu
em 1968, no Campo de Guaricema (SE), a 80 m de profundidade [1]. Atualmente,
94,9% da producdo de petréleo brasileira é proveniente de campos maritimos, sendo
48% desse volume extraido de campos do pré-sal, localizados em profundidades
superiores a 2000 m [2].

1985 1988 1992 1997 1999 2002 2007 2010
Marimba Green Marlim Mensa Roncador Candem Mississippi Cascade
RIS-284 Canyon 31 MRL-9 RO-436 Hills Canyon Block
Petrobras Placid Oil Petrobras Shell Petrobras Marathon Anadarko Petrobras
383 m 684m 781m 1618 m 1853 m 2197 m 2415m 2500 m
1979 1988 1991 1994 1997 2000 2004 2010 2016
Bonito Marimba Marlim Marlim Marlim Sul Roncador Coulomb Perdido Stones
RIS-38 RJS-376-D MRL-3 MRL-4 MLS-3 RO-08
Petrobras Petrobras Petrobras Petrobras Petrobras Petrobras Shell Shell Shell
189 m 492 m 721m 1.027m 1709 m 1877 m 2307 m 2450 m 2900 m

Figura 1 — Recordes mundiais que ocorreram no periodo de 1979 a 2016 na exploracao
e producéo de petréleo em &guas profundas [3][4].

Como parte da estratégia do desenvolvimento dos campos de petréleo offshore,
alguns projetos fazem uso de dutos flexiveis para interligacdo dos equipamentos
submarinos a plataforma, dada sua baixa rigidez flexional, capacidade de absorcéo de
movimentos e facilidade de instalacdo. No entanto, um dos principais desafios para
aplicacdo dessas estruturas em aguas ultraprofundas estd relacionado aos altos



carregamentos no topo do riser e, consequentemente, ao atendimento a vida Util para os
fatores de seguranca requeridos pelos projetos. Como forma de minimizar as cargas de
topo e atender aos requisitos de projeto, sdo utilizadas configuracdes flutuadas, cujos
efeitos colaterais sdo o aumento dos problemas de interferéncia entre linhas, além do
alto custo de fabricagéo e instalacéo.

Com a queda dos precos do petroleo desde o final de 2014, a extensao de vida de
projetos maduros, visando a utilizacdo de estruturas existentes, e a reducdo dos custos
de implantacdo de novos projetos tornaram-se um dos principais focos da industria de
6leo e g&s. Uma das maneiras de se alcancar esses objetivos € reduzir o
conservadorismo aplicado no projeto dos equipamentos, utilizando-se o conhecimento
do historico operacional dos sistemas de producdo. No caso dos risers flexiveis, €
usualmente adotado um fator de seguranca de 10 [5] para o célculo da vida a fadiga, o
qual tem impacto direto na solucdo da configuracéo de riser a ser utilizada.

Para que seja possivel a reducdo dos fatores de seguranca, avaliacdo do historico
operacional e operacdo segura desses equipamentos, técnicas de monitoramento em
tempo real devem ser aplicadas, j& que a falha de um riser pode trazer sérias
consequéncias econdmicas e ambientais. Além disso, custos com intervencGes para
reparo ou substituicdo desses dutos sdo elevados.

Um dos principais modos de falha de risers flexiveis é a fadiga nas armaduras de
tracdo, a qual tende a ser mais critica na regido de topo do riser, em especial nos
conectores e enrijecedor. Visto o numero de falhas nessas regides, um grande esfor¢o da
industria e operadores foi feito para entender melhor o comportamento da estrutura e
aprimorar as ferramentas de célculo [6][7]. Embora o conhecimento sobre a estrutura e
métodos de célculo tenha avancado significativamente, pardmetros operacionais
diferentes daqueles considerados no projeto podem afetar a vida a fadiga da estrutura.
Seja pela operacdo em condicGes mais severas, que levaria a uma falha prematura, ou
em condicBGes mais amenas, em que o conhecimento da vida remanescente evitaria uma
substituicdo desnecesséria.

Atualmente, a maioria das técnicas de monitoramento aplicadas em campo esta
focada na deteccdo da ruptura dos arames da armadura de tracéo do riser de topo, a qual,
geralmente, ocorre em estagios avancados de dano a fadiga. Isso impossibilita que o
operador planeje adequadamente a manutencdo ou substituicdo do duto, sem que

ocorram paradas ndo programadas. Além disso, ndo da indicacdo de quanto da vida Util



da linha ja foi consumida, a qual é primordial para avaliacdo da extensdo de vida dos
risers.

E de interesse da indUstria, o desenvolvimento de sistemas de monitoramento
gue permitam avaliar de maneira mais precisa o dano a fadiga em risers flexiveis.
Técnicas com o emprego de fibra ética, eletromagnetismo e emissao acustica tém sido
testadas [8][9], no entanto ainda carecem de desenvolvimento para aplicacdo em campo

ou se limitam a aplicacdo em risers novos.

1.2 Objetivo

Visando contribuir com o desenvolvimento de sistemas de monitoramento da
vida & fadiga de risers flexiveis, este trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento das deformacdes dos arames da armadura de tracdo externa do riser de
topo. Com base na leitura dessas deformacdes, calcular as tensbes atuantes no corpo
tubular, que, juntamente com a contagem de ciclos, permitird estimar, em tempo real, o
dano a fadiga para a regido do conector de topo do riser. Em funcdo da limitacdo da
solucdo proposta, o trabalho também se propde a avaliar a possibilidade de estimar o
dano na conexdo intermediaria do riser a partir do monitoramento das cargas do topo.

A proposta visa a utilizacdo de informagdes do sistema de Monitoramento Otico
Direto dos Arames — MODA, utilizado para detec¢do do rompimento de arames do riser
de topo. Esse sistema ja se encontra instalado em grande parte dos risers flexiveis
aplicados nos campos do pré-sal, em laminas d’agua superiores a 2000 m, operados pela
Petrobras.

O resultado do monitoramento continuo das deformacgdes, permitindo a
determinacdo das tensdes axiais, possibilitara reavaliar as premissas de célculo para
projetos futuros, reduzindo os fatores de seguranca aplicados e, consequentemente, 0s
custos de implantacdo dos projetos. Além disso, permitird uma avaliacdo da extensao de

vida das linhas de maneira mais precisa.

1.3 Abrangéncia

O escopo do trabalho se restringe a trechos do riser com curvaturas despreziveis,

sendo aplicado para a conexdo de topo do riser e primeira conexdo intermediaria,
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instalados em unidades com sistema de suportacdo com enrijecedor desacoplado do
conector. A avaliacdo do dano a fadiga na regido do enrijecedor carece de um sistema
de monitoramento de deflexdo angular da linha, que ndo esta disponivel no momento,

mas que podera ser incorporado em estudos futuros.

1.4 Organizacdo do Trabalho

O segundo capitulo faz uma breve apresentacdo das estruturas de dutos flexiveis,
listando os principais pontos que se correlacionam com o trabalho, passando pelas
camadas que compdem a estrutura, tensdes atuantes na armadura de tracdo até a
metodologia comumente utilizada para anélise de fadiga. No terceiro capitulo, sdo
descritos alguns sistemas de monitoramento de risers flexiveis atualmente utilizados e
estudados pela industria. Serdo apresentados ainda, a base tedrica de cada sistema, a
aplicacdo em risers flexiveis e o status de desenvolvimento. No quarto capitulo, sera
abordado o método de avaliagdo da vida a fadiga baseado nas deformagdes dos arames,
em que sdo descritas as premissas adotadas, assim como a formulacao utilizada para o
calculo das tensdes. No quinto capitulo, sdo avaliadas as deformacdes dos arames de
uma amostra em escala real, submetida a um teste dindmico de fadiga, e de dois risers
flexiveis em configuracéo lazy wave, instalados em lamina d’agua de 2200 m, a fim de
validar o método proposto. Neste capitulo, também sdo apresentados dois estudos de
caso para avaliagdo da vida a fadiga da conexdo intermediaria com base nos
carregamentos de topo. Por fim, o Gltimo capitulo apresenta as conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - DUTOS FLEXIVEIS

2.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é fazer uma breve apresentacdo da tecnologia de dutos
flexiveis cujos topicos estejam relacionados ao desenvolvimento do trabalho.

Dutos flexiveis sdo estruturas compostas por multicamadas metéalicas,
poliméricas e/ou elastoméricas interpostas entre si, que podem ser unidas, estruturas
conhecidas como bonded, ou agrupadas, de modo que cada camada esteja livre para se
movimentar sobre a outra, sujeita apenas aos esforcos de friccdo entre elas. Tais
estruturas sé@o conhecidas como unbonded. Como exemplo de estruturas bonded, pode-
se citar mangotes utilizados para offloading de FPSOs. Neste trabalho, seréo analisadas
somente estruturas unbonded, as quais sdo utilizadas pela inddstria de 6leo e gas
offshore para transporte de hidrocarbonetos, condensados, injecdo de agua, gas e
produtos quimicos. O detalhamento de cada uma das camadas desse tipo de estrutura
serd apresentado na secéo 2.2.

Dutos flexiveis podem ser fabricados com didmetros internos variando de 2 a 20
polegadas, para aplicacdes em trechos estaticos, que compreendem os trechos de linhas
sobre o solo marinho, conhecidos como flowlines ou trechos dindmicos, como jumpers e
risers, que conectam os equipamentos e flowlines a unidade flutuante.

Uma das grandes vantagens do uso de dutos flexiveis em relacéo a dutos rigidos
se deve a baixa rigidez flexional em relacéo a sua rigidez axial, 0 que faz com que essas
estruturas tenham alta capacidade de absorver movimentos, além de suportarem
elevadas tracOes e pressfes internas. Outras vantagens do uso de dutos flexiveis em
relacdo a dutos rigidos sé&o:

. Capacidade de acomodacéo no leito marinho, ndo sendo necessaria uma avaliacao
detalhada e preparacédo da rota para evitar vaos livres;

. Raio de curvatura baixo, permitindo o contorno de equipamentos sem necessidade
de grandes curvas;

. Facilidade de armazenamento e instalagéo;

« Possibilidade de reutilizacdo dos dutos em outros projetos apos a desmobilizacdo

de um campo ou poco.



Essa ultima vantagem pode representar uma economia significativa no
desenvolvimento de um novo projeto, portanto a avaliacdo da vida remanescente das
estruturas, principalmente para o riser, € de extrema importancia. Essa avaliacdo é um
dos itens requeridos pelas agéncias reguladoras [10], tanto na extens@o de vida de uma
linha como na sua reutilizacao.

Por outro lado, em funcdo da complexidade das estruturas de dutos flexiveis, a
analise de fadiga € bem mais complexa do que a de um duto rigido, para o qual as
tensdes atuantes na parede do corpo tubular sdo obtidas diretamente das analises
globais. Ja a andlise de fadiga de dutos flexiveis requer o pds-tratamento dos dados para
obtencdo do estado de tensdes em cada camada do duto, o qual dependera das condi¢des
do anular, curvatura imposta e pressdes interna e externa que agem sobre o trecho
analisado. A forma como sdo executadas as analises pode levar a resultados bastante
conservadores [11]. As fases do projeto de um duto flexivel, assim como os principais
pardmetros que impactam no atendimento da vida a fadiga, serdo apresentados nas

secOes seguintes.

2.2 Composicao da Estrutura

A estrutura de um duto flexivel unbonded consiste numa série de camadas
metalicas e poliméricas interpostas entre si. A Figura 2 apresenta as principais camadas
de uma estrutura tipica de duto flexivel com carcaca interna, conhecida como rough
bore. Cada camada € concebida para atender a uma funcdo especifica, podendo o

namero de camadas, materiais e dimensdes variar conforme a aplica¢do do duto.

CAPA EXTERNA
ARMADURAS DE TRACAO \ /

ARMADURA DE PRESSAO

BARREIRA DE PRESSAO \
CARCACA ——— _
FITAS DE ALTA
RESISTENCIA
FITAS ANTIATRITO

Figura 2 — Exemplo de uma configuracéo tipica de duto flexivel.
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Carcaga: é a camada mais interna da estrutura do duto flexivel. Tem como funcéo
evitar o colapso da estrutura devido a pressao hidrostatica ou expansdo do gas permeado
para o anular da linha numa eventual despressurizagdo do duto. A carcaca é fabricada
em material metélico, geralmente agos inoxidaveis 304, 316L e duplex, sendo este
ultimo aplicado para servigo acido. A tira de material metalico é conformada no formato
de um perfil intertravado, Figura 3, capaz de resistir ao colapso mesmo quando o duto
se encontra curvado. Algumas estruturas de dutos flexiveis, utilizadas geralmente para
injecdo de &gua, ndo possuem carcaca e sdo designadas como smooth bore. Essas
estruturas requerem uma camada polimérica acima da armadura de pressdo para evitar

que a barreira de pressédo colapse devido a pressdo hidrostatica.

VTN

Figura 3 — Secéo transversal do perfil de uma carcaga de dutos flexiveis.

Barreira de pressdo: camada que tem a funcdo de conter o fluido interno. Pode ser
fabricada com diferentes materiais poliméricos, de acordo com o0s parametros
operacionais do duto, tais como temperatura, teor de contaminantes e pH. Os materiais
comumente utilizados para fabricacdo dessa camada sdo XLPE, HDPE, PA ou PVDF
[5]. Embora tenham a capacidade de conter o fluido interno, esses materiais Sao
permeaveis, permitindo que pequenas moléculas de hidrocarbonetos, HzS, CO2 e H20
migrem do interior da linha para o anular, onde entram em contato com os materiais da
armadura de pressdo e tracdo, podendo afetar a resisténcia a fadiga dessas camadas
devido a processos corrosivos, Figura 4. O processo de permeacdo dos gases e a agao

destes no anular da linha ainda ndo sdo completamente dominados pela indUstria.



ARMADURAS
METALICAS

BARREIRA DE
PRESSAO

Figura 4 — Permeacdo dos gases para o anular a estrutura.

Armadura de pressdo: camada que tem a funcdo de conter a pressdo interna do duto.
Usualmente fabricada em aco carbono (UTS 850 MPa), é conformada sobre a barreira
de pressdo em angulos de aproximadamente 90 graus, formando um perfil intertravado
que permite a curvatura do duto, Figura 5. Em dutos sujeitos a altas pressdes, uma
segunda armadura pode ser necessaria. A depender da concentracdo dos gases
permeados para o anular da linha (H2S e COz2), ha a necessidade de uso de materiais de
menor resisténcia em funcdo da susceptibilidade de acos de alta resisténcia a formar

trincas induzidas por hidrogénio (HIC) e sofrer corrosao sob tensdo por sulfetos (SSC).

g /), VW ¥

PERFIL Z PERFIL C
PERFIL T-C PERFIL T

Figura 5 — Exemplos de perfis de armadura de presséo de dutos flexiveis.

Armadura de tracdo: camada responsavel por resistir aos esforgos axiais impostos a
estrutura, por exemplo, no caso dos flowlines, aos carregamentos submetidos durante a
instalagdo e ao efeito de end cap gerado pela presséo interna do duto. Ja os risers, além
desses esforcos, séo submetidos a carregamentos dindmicos induzidos pelo movimento
da unidade flutuante e cargas ambientais, como ondas e correnteza. A armadura de
tracdo geralmente é composta por um par de camadas de arames de alta resisténcia

(UTS 1400 MPa) de secdo retangular com bordas arredondadas, Figura 6, dispostos de
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forma helicoidal sobre a armadura de pressdao em angulos contrérios entre si. O angulo
de assentamento dos arames pode variar, a depender da aplicacdo da estrutura.
Normalmente, sdo dispostos em angulos de +20 a +60 graus em relacdo ao eixo
longitudinal da linha. Da mesma forma que a armadura de pressdo, dutos com alta
concentracdo de contaminantes no anular requerem o uso de agos de menor resisténcia.
Nesses casos, podem ser utilizados dois pares de armadura para suportar as cargas as

quais o duto sera submetido, aumentando o peso linear da estrutura.

15 mm

Figura 6 — Exemplo da segdo transversal de um arame da armadura de tragéo.

Capa externa: camada responsavel pela protecdo das armaduras de tra¢do e pressdo do
contato com a 4gua do mar e abraso. E fabricada em material polimérico como HDPE,
PA e TPE. A permeabilidade do material dessa camada também €é importante para
definir as condic¢des do anular da linha. Danos na capa externa sdo umas das principais
causas de falha de dutos flexiveis devido a aceleracdo de processos corrosivos que

levam a deterioragdo das camadas metalicas internas [12].

Adicionalmente as principais camadas citadas anteriormente, outros elementos
podem ser adicionados a estrutura a depender da aplicagdo do duto. Entre as camadas
que podem ser adicionadas estao:

Fitas antiatrito: tém como funcédo reduzir as tensdes de atrito e o desgaste dos
materiais metalicos. Para dutos flexiveis utilizados em laminas d’agua ultraprofundas o
atrito entre as camadas, provocado pela alta presséo externa, € um dos fatores relevantes

para o projeto da estrutura.

Fitas de alta resisténcia: previnem a flambagem radial das armaduras de tracdo quando
0 duto esté sujeito a esforcos compressivos. Na sua fabricacdo, sdo utilizados materiais

de alta resisténcia a tracdo, como fibra de aramida.



Camada de isolamento térmico: tem como funcdo reduzir a troca térmica entre o
fluido interno do duto e o ambiente marinho, evitando a deposicdo de parafinas e

formac&o de hidratos. E usualmente utilizada em dutos de producéo de 6leo.

Conforme apresentado, os materiais, perfis e quantidade de camadas da estrutura
do duto flexivel irdo depender das caracteristicas operacionais requeridas para o
escoamento do fluido, além dos carregamentos aos quais as estruturas serdo submetidas
durante a fase de instalacdo e operagdo. Na secdo seguinte, serdo apresentadas algumas
etapas do projeto das estruturas de dutos flexiveis, em que serdo comentados 0s
principais parametros que influenciam na vida a fadiga do duto, formulagdes analiticas

para obtencdo das tensdes na armadura de tracdo e a analise de fadiga do duto.

2.3 Projeto de Dutos Flexiveis

A primeira etapa do projeto de um duto flexivel consiste na selecdo dos
materiais de cada camada de acordo com as caracteristicas dos fluidos que serdo
transportados, como temperatura e pH (servico acido ou doce). Na etapa seguinte, a
configuracdo da secdo transversal é definida com base no tipo de fluido que sera
transportado (6leo, gas ou agua) e nas pressdes que o duto devera suportar. Apos a
definicdo da estrutura, € iniciado o processo de andlise para verificacdo dos esforcos a
que cada camada estard submetida durante testes hidrostaticos, instalacdo e operacao.
Para verificacdo desses esforcos, sdo necessarias a definicdo da configuragédo do riser e a
execucdo de andlises globais considerando os movimentos da unidade flutuante e as
condicdes ambientais nas quais a linha serd instalada. Nessa etapa, também ha
necessidade de verificar se as estruturas propostas, assim como a configuracdo do riser,
sdo instalaveis. Para isso, sdo executadas analises de instalacdo, considerando as
caracteristicas e limitacbes das embarcacOes de lancamento. Por fim, € realizado o
calculo de fadiga para verificar o atendimento a vida til desejada de projeto. A Figura
7 apresenta de maneira simplificada o fluxo desse processo [6], 0 qual pode demandar
varias iteracOes até se chegar a definicdo das estruturas e configuracéo final do riser que
atendam aos requisitos e fatores de seguranca estabelecidos no projeto. A norma API
17J [5] estabelece os requisitos minimos aos quais a estrutura deverd atender. Esses

requisitos podem ser complementados por outros estabelecidos pelo operador.
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Coleta de Dados de Carregamento Projeto Estrutural do Riser
Seclo
Ambientais Ondas Correnteza Vento Direcionalidade Configuracdo Transwversal
da Estrutura
Movimentos de i S
Unidade Rao calado Passeios Modelos Hidrodindmicos e
Segunda COrdem Estruturais
= Madel dos Restrit d
Fluido Interno Densidade Pressdo Temperatura | Contaminantes ogelagem dos Restritores de
Curvatura & I-Tube na
% de Ocorréncia Analise Global x Local

Definigdo da Matriz de Carregamento

Combinacdo dos blocos de carregamento com ccorréncias

Identificacdo dos casos bases e casos sensitivos

Andlise Estrutural

Anilise Global

Transposicdo

Analise Local

Pontos criticos
Conexdo com a Unidade
TDP
SAG B HOG

Tipo de onda
Regular x irregular

Resposta Andlise Global
Tragdo & angulo x Tracdo

Formato

Curvatura Regular x Rainflow x Spectral

Tipo de analise
Dominio do
Tempo x Freguéncia

Formato dos Dados de Saida da Analise Global
Série de dados x Série & Fase x Série Temporal x Espectro

Coleta dos Dados de Tensdo
Histograma x Probabilidade de
Distribuicdo

Dados de Projeto para o Calculo da Fadiga Calculo da Vida a Fadiga

Curvas SN para as condigldes operacionais mais provaveis e
condigdes do anular da linha
Efeitos da Tens@o Média
Fatores de seguranca de Fadiga
Vida dtil necessaria

Limite de resisténcia a Fadiga x
Diagrama de Haigh x Palmgren-Miner
Minima vida a fadiga

Menos Conservativo: Matriz de casos de carregamento,
Andlise Estrutural, Curvas 5N, Critério de Fadiga

Revisar: Interface do Riser, Configuragdo, Segdo Transversal
da Estrutura

Sim

Analise de Fadiga
Completa

Figura 7 — Etapas da anélise de projeto de um riser flexivel [6].

Para laminas d’agua ultraprofundas, normalmente sdo utilizadas configuracdes
de risers em catenaria livre, lazy wave, riser tower com jumpers flexiveis ou estruturas
intermediarias para sustentacdo do riser. A Figura 8 apresenta algumas dessas

configuracoes.
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(a) Catenéria Livre. (b) Lazy Wave.

(c) Boia de Sustentacdo de Risers. (d) Riser Tower [13].

Figura 8 — Configuracdes de risers normalmente utilizadas em aguas ultraprofundas.

Em funcdo da menor complexidade para execucdo do projeto, facilidade de
instalagdo e menor custo, a configuragdo em catenaria livre € a mais desejada para
sistema de risers. No entanto, para profundidades acima de 2000 m, essa configuracéo
dificilmente atende aos requisitos de vida util, dados os altos carregamentos na conexao
com a unidade de producdo. As regibes mais criticas para a fadiga estdo na conexdo de
topo, enrijecedor e primeira conexdo intermediaria. Mesmo para configuracGes
flutuadas, como lazy wave, a fadiga nessas regides é critica.

Os principais fatores que impactam a vida a fadiga da estrutura sdo as condicGes
ambientais do local onde a linha serd instalada, os movimentos da unidade flutuante,
pressdo de operacdo e contaminantes presentes no fluido escoado, os quais, quando
permeados para o anular da linha, impactardo nas curvas S-N consideradas no projeto.
Além desses, o fator de seguranca pode ser determinante na solucdo de riser a ser

adotada.
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2.3.1 Dados Ambientais

Os carregamentos ambientais aos quais 0s risers serdo submetidos durante sua
operacdo estdo diretamente associados ao local onde a estrutura serd instalada. Portanto,
os dados oceanogréaficos utilizados no projeto do riser devem ser especificos da locacao,
além de serem medidos num intervalo de tempo suficiente para caracterizagdo
estatistica dos estados de mar a serem utilizados nas analises. Esses dados séo
compostos de pardmetros ambientais de vento, corrente e onda. Normalmente, sdo
coletados de forma a caracterizar o comportamento dos mesmos durante periodos de
trés horas de duracdo, chamado periodo de curto prazo. Os parametros ambientais de
curto prazo de onda estdo relacionados a direcao de incidéncia e a variacao temporal da
elevacdo do mar. No caso do vento, os parametros sdo a direcdo de incidéncia e a
variacdo temporal de sua velocidade. Para a corrente, observa-se sua velocidade e
direcdo em varios pontos ao longo da profundidade.

Os dados ambientais geralmente sdo apresentados em diagramas de distribuicéo.
No caso das ondas, sdo dados para cada direcdo de incidéncia, altura significativa e seu
periodo de pico, Tabela 1. A altura significativa é a média do tergo superior de todas as
ondas (distancia entre a crista e o cavado), ordenadas em ordem crescente de tamanho, e
0 periodo de pico, a média dos periodos de todas as ondas identificadas. Os dados de

corrente e velocidade do vento séo representados de maneira similar.

Tabela 1 — Exemplo de um diagrama de dispersdo de ondas [14].

Alt. Sig. Periodo de Pico (s) Total
(m) 03|34 |45 |56 ]| 6-7 | 7-8 | 89 [9-1010-11|11-12{12-13(13-14|14-15|15-16|16-17|17-18[18-19|19-20| >20
0-1 (0,0]052|140]|165|1,78|1,30]|1,20|0,08[0,06]|0,39|0,25(0,20|0,11|0,08|0,04]0,04(0,02]|0,01]0,02( 9,25
1-2 |0,05]|0,59]2,50]3,24]|5,35]|5,60(5,05]|4,35]|3,00/|2,18]1,45]|0,90(0,61]|0,41[0,25]|0,13|7,00(0,05]|0,07]| 42,78
2-3 0,04(0,37]1,20]2,20(3,60]|4,20|3,60(250]|2,26|1,40(0,94]0,50|0,33]|0,15|0,090,05]|0,03|0,04( 23,50
3-4 0,02(0,16]|064|1,412,10]|2,05]2,09|1,60]1,00|0,60(0,40]0,21(0,11]0,06|0,03[0,01]|0,01| 12,50
4-5 0,01(0,08]|0,31]0,72|1,05|1,22|1,06|0,80]|0,45|0,28|0,13]|0,07(0,03]|0,01|0,01 6,23
5-6 0,04(0,50(039]060|0,64(053]|0,34]0,17|0,09|0,04(0,02]0,01 3,37
6-7 0,02(0,09(0,21|0,30|0,30(0,20(0,10| 0,06 | 0,03 ] 0,01 1,32
7-8 0,01(0,05(0,11|0,26 0,11 | 0,09 | 0,04 | 0,02 | 0,01 0,70
8-9 0,01(0,02|0,04]|0,06]|0,05(0,03(0,01 0,22
9-10 0,01|0,02]0,03(0,02(0,01 0,09
10-11 0,01|0,01]0,01 0,03
11-12 0,01 0,01
12-13 0,00
13-14 0,00
14-15 0,00
Total | 0,15]1,15] 4,29 6,26 |10,05{12,26{13,79{11,62{ 9,74 | 8,56 [ 6,04 | 3,83 | 2,35| 1,42 | 0,73 0,39 7,12 | 0,11 | 0,14 |100,00

Em funcdo do grande nimero de analises necessarias para representar todas as

condigBes ambientais possiveis, é comum se aplicar simplificacBes. Pode-se, por
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exemplo, desprezar a direcionalidade relativa entre as varidveis ambientais (onda,
corrente e vento) e considerar a acdo de forma colinear em direcOes relativas ao riser,
NEAR (aproximando-se o topo do ponto de toque no fundo, TDP), FAR (afastando-se
esses pontos) e Transverso ou Cruzado em que carregamentos de outras diregOes séo
agrupados. Outra simplificacdo é o agrupamento do diagrama de dispersdes em blocos
[14], Tabela 2. Esse agrupamento é definido em funcéo do tipo de resposta e percentual
de ocorréncia de cada onda. A selecdo dos casos devera levar em conta também o tipo
de unidade flutuante e seu RAO, uma vez que o0s casos selecionados podem resultar em
movimentos irreais da unidade flutuante [11][14], como no caso da selecdo de periodos

de ressonancia da estrutura.

Tabela 2 — Diagrama de dispersé@o de ondas agrupados em blocos [14].

Alt. Sig. Periodo de Pico (s) Total
(m) 0-3 ] 34|45 |56 ]| 6-7] 7-8 | 89 [9-10]10-11J11-12{12-13({13-14|14-15|15-16]/16-17|17-18[{18-19|19-20| >20
0-1 0,00
1-2 52,03 52,03
2-3 0,00
3-4 36,00 36,00
4-5 0,00
5-6 9,60 9,60
6-7 0,00
7-8 2,02 2,02
8-9 0,00
9-10 0,31 0,31
10-11 0,04 0,04
11-12 0,00
12-13 0,00
13-14 0,00
14-15 0,00
Total | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |88,03]9,60]2,02]|0,31|0,04(0,00(0,00]0,00|0,00]|0,00]0,00[100,00

2.3.2 Movimentos da Unidade Flutuante

Os movimentos da unidade flutuante compreendem 0s movimentos nos seis
graus de liberdade (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch e Yaw, Figura 9), obtidos a partir do
RAO, além da variacdo de calado e passeio da unidade. O RAO representa uma funcgéo
de transferéncia adimensionalizada em funcéo das caracteristicas das ondas, que irdo
variar em funcéo do calado da unidade flutuante. Em geral, a elaboracdo do RAO ¢ feita
de forma desacoplada e ndo considera as forcas dependentes da velocidade
(amortecimento) e aceleracdo (inercial) das linhas de ancoragem e risers conectados a
unidade flutuante. Os efeitos das linhas de ancoragem e risers sdo considerados quase-

estaticamente por meio de molas ndo lineares, isto €, forcas de restauracdo quase-
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estaticas nas equagdes de movimento da unidade flutuante. Essa abordagem introduz
algumas simplificacGes que podem afetar consideravelmente a precisdo dos resultados,
se pronunciando com o aumento da profundidade da ldmina d’agua e nimero de linhas
conectadas a plataforma. Recentemente, ha alternativas para substituir essa forma de
abordagem por modelos acoplados, no entanto deve-se considerar que, em funcgdo do
cronograma de implantacdo de um projeto, o niumero de linhas instaladas na plataforma

pode demorar anos para atingir o nimero maximo previsto.

Figura 9 — Eixos de movimento da unidade flutuante.

Desta forma, o numero de analises necessarias para se representar todas as
condi¢des operacionais as quais os risers podem ser submetidos ao longo de sua vida,
considerando os estados de mar, variagdes de calado da unidade, nimero de linhas
conectadas a plataforma, além dos pardmetros operacionais, torna-se muito elevado, o
que demandaria um enorme tempo de analise. Em funcdo disso, sdo adotadas
consideracBes conservadoras para execucdo das analises, tal como uso de RAOs sem
risers ou para um anico calado, que podem impactar consideravelmente a vida a fadiga

calculada para os risers.

2.3.3 Condigdes Operacionais do Duto

Outro fator que também tem impacto direto na vida a fadiga de um riser esta

relacionado com as condi¢fes operacionais as quais o duto é submetido ao longo de sua
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vida. Representar todas as condi¢des possiveis ndo é uma tarefa facil. Muitas vezes, tais
condi¢cbes podem variar significativamente em relacdo ao considerado no projeto,
devido ao comportamento do reservatorio. Normalmente, sdo consideradas nas analises
de fadiga condi¢Ges operacionais conservadoras, para pressao e temperatura de
operacgéo, densidade do fluido e contaminantes, dentre aquelas previstas no projeto. A
pressdo de operacdo e densidade do fluido afetardo a tensdo media e tensdes de contato
nas armaduras de tracdo da estrutura, enquanto a temperatura e o teor de contaminantes
determinardo a curva S-N a ser selecionada em funcdo das condigdes do espaco anular

do duto flexivel.

2.3.4 Analises Globais

As andlises globais dos risers fazem parte do processo de detalhamento de
engenharia para obtencdo das tensfes e curvaturas necessarias para analise de fadiga.
Em geral, as anélises globais sdo executadas no dominio do tempo em fungdo das ndo
linearidades do sistema. Estas podem ser executadas de maneira deterministica ou
aleatdria. Pela simplicidade do tratamento dos dados e tempo computacional gasto,
fornecedores usualmente executam andlises deterministicas. Recentemente, andlises
aleatorias vém sendo utilizadas para o refinamento nos casos de maior dano ou na
extensdo de vida de linhas.

Para determinacdo das tensdes atuantes em cada camada do duto, os dados de
tracdo média e curvatura de cada n6 da configuracdo de elementos finitos da anélise
global necessitam ser tratados em softwares desenvolvidos para andlise local. Apos a
obtencgéo das tensdes € possivel entdo se calcular o dano a fadiga. Diferentes formas de
transferéncia dos dados das analises globais podem ser aplicadas, sendo a mais
representativa a transferéncia do par tracdo e curvatura obtido em cada instante de
tempo da analise. A descricdo detalhada de cada uma dessas formas pode ser encontrada
em [6].
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2.3.5 Estado de Tensdes da Estrutura

O estado de tensGes em cada camada do duto flexivel é composto pelas
componentes de tensdes normais oy, o, € o3, € componentes de cisalhamento ;5,055 €
o, conforme representado na Figura 10. Devido as caracteristicas construtivas da
estrutura, nas quais cada camada tem uma func¢éo especifica, a resisténcia estrutural sera
governada pelas camadas metalicas. J& as camadas plésticas influenciardo como os

carregamentos sao distribuidos entre as camadas.

Figura 10 — Componentes de tensdo em uma sec¢éo infinitesimal da camada do duto
[15].

Uma série de metodologias analiticas e numéricas para determinacao das tensdes
e interacOes entre as camadas foram desenvolvidas por diversos autores, sendo a
principal referéncia o método proposto por Ferét e Bournazel [16].

Os carregamentos atuantes nas camadas da estrutura podem ser divididos em
dois tipos: 0s carregamentos axissimétricos, 0s quais induzem respostas axiais no duto,
tendo pequenas deformacdes relativas entre as camadas (tais carregamentos incluem
acdo da tracdo, torcdo e pressdes interna e externa); e carregamentos devidos a flexdo do
duto, para os quais ocorrem deformacdes significativas entre as camadas.

Como o interesse deste trabalho estd na fadiga das armaduras de tracdo para
pontos onde ndo ha curvatura do duto ou onde o efeito desta seja desprezivel (conexdo
de topo e primeira conexdo intermediaria), sera apresentada apenas a formulacdo
simplificada para determinacdo dos carregamentos axiais da armadura de tracdo. A
Figura 11 apresenta o sistema de coordenadas de referéncia e 0s carregamentos atuantes

Nos arames.
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Figura 11 — Sistema de coordenadas e carregamentos atuantes nos arames da armadura
de tracdo [15].

As componentes de tensdo resultantes dos carregamentos da Figura 11 s&o mostradas na
Figura 12. As tensdes cortantes, o, € 03, geradas pelas forcas @, e @5 sdo
despreziveis. Para 0 caso de carregamentos axissimétricos, as tensfes resultantes da
torcdo e curvatura dos arames também sdo pequenas e podem ser desprezadas [15],
sendo o estado de tensdes dos arames governado pela tenséo axial.

Figura 12 — Componentes de tensdo atuantes nos arames da armadura de tragéo [15].

A equacdo de equilibrio de forcas para carregamentos axiais é dada pela equacdo (1).

Nﬂ:

Z njﬂ-llj‘qj cosa; — Ty + pmtnRiznt - pextnRgxt (l)

Jj=1
Em que N, € o nimero de camadas que atuam na distribuicdo dos esforcos, n; € o
nimero de arames da camada, oq,; € a tensdo axial do arame, A; € a area da segdo
transversal do arame, a; € o angulo de assentamento da armadura, T, € a tragao no duto,

Pint © Deyr S0 @S pressodes interna e externa, e R;,: € R,.+ S40 0S raios onde a presséo
interna e externa atuam. Uma vez que o angulo de assentamento da armadura de pressao
é proximo a 90 graus, a contribuicdo dessa camada no balanco de forcas é praticamente

nulo, sendo os carregamentos axiais suportados predominantemente pelos arames da
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armadura de tracdo. Dessa forma, a tensdo em cada arame pode ser calculada de

maneira simplificada pela Equacéo (2) [15],

2 2
_ Ta + Pint TRy — Pext MRy
nA;cosa

(2)

em que n é 0 numero total de arames das armaduras de tracdo e A; é a area da se¢do
transversal de um arame. Essa simplificacdo assume que a tensdo dos arames de cada
camada da armadura de tracdo € idéntica e proxima a média. Métodos mais apurados
para determinacdo das tensfes mostram uma pequena diferenga entre as tensfes das
armaduras interna e externa, a qual se deve principalmente ao balanco de forgas de
torcdo e a pressdo interna do duto [6]. Essa mesma formulacdo é considerada nos
calculos de fadiga em [6][7] e [14].

Neste trabalho, de forma a simplificar o tratamento dos dados e uma futura
implementacdo do sistema de monitoramento, sera utilizada a equagdo (2) para
obtencdo das tensdes dos arames e tracdo imposta a linha. Para avaliar o impacto da
adocdo dessa simplificacdo no célculo da vida a fadiga, sera feita uma comparag¢do com
0 modelo proposto por Batista [17], cujo método é a base do programa FRAES,
desenvolvido pela Petrobras em parceria com a COPPE.

2.3.6 Contagem dos Ciclos de Carregamento

Sempre que sdo executadas andlises aleatdrias, utilizando mar irregular ou dados
de campo, nas quais 0s carregamentos aplicados a estrutura sdo aleatorios, métodos para
contagem dos ciclos precisam ser aplicados. No caso das andlises tedricas, a contagem
de ciclos podera ser feita sobre os resultados das analises globais ou locais. Isso ira
depender de como serdo transferidas as tracdes e curvaturas para execucgdo das analises
locais [6].

Um dos métodos mais reconhecidos para contagem dos ciclos é o rainflow
desenvolvido por Matsuishi. O detalhamento do método pode ser encontrado na norma
ASTM E1049-85. Neste trabalho, sera utilizado o algoritmo de rainflow desenvolvido

em ambiente Matlab por [18].
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2.3.7 Andlise de Fadiga

Normalmente, a armadura de tracdo é a camada limitante da vida a fadiga de um
riser. As regifes mais criticas sdo aquelas sujeitas a altas tracfes e curvaturas, como
conectores de topo e enrijecedor de curvatura. O primeiro, devido aos concentradores de
tensGes resultantes do processo de montagem [7], ja 0 segundo, pelas tensdes resultantes
da curvatura do duto [15].

O calculo da vida a fadiga ¢é feito com base nas tensdes médias e alternadas,

obtidas a partir das analises locais para cada regido do duto analisada.

Omix — Oms
2
o g

Para obtencao do dano acumulado é aplicada a regra de Palmgren-Miner, Equacéo (5).

N
n.
= E S 5
b ._1Ni(ﬂﬂp ;) ®)

em que n; € 0 numero de ocorréncias para uma determinada variacdo de tensdo Ag; e
uma tensdo média a; e N; 0 numero de ciclos maximos até a falha, dado pela curva S-N

do material, Equacéo (6).
logN; = loga — m.log(Ag;) (6)

As curvas S-N dos materiais das armaduras de tracdo sdo levantadas nas
condigdes previstas para o anular da linha durante a fase de projeto. Atualmente, no
projeto de linhas flexiveis, é considerada tanto a situacdo de anular seco como anular
alagado. A consideracdo do ambiente corrosivo afeta sensivelmente a curva de fadiga,

como demonstrado esquematicamente na Figura 13 [19].
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Figura 13 — Representacao esquematica de curvas no ar e em meio corrosivo [14].

2.3.8 Correc¢do da Tensdo Média

O levantamento de curvas S-N dos arames da armadura de tracdo é normalmente
executado para tensdes uniaxiais, mantendo-se a tensdo média ou razdo de tensbes R
constantes. Em geral, sdo executados para razdes de tensdes da ordem de 0,1 a 0,5, de

forma a evitar tensdes compressivas [15].

Omin

R= (7)

Onax

Uma vez que o levantamento de curvas S-N para todas as tensdes vistas pela estrutura
durante sua operacdo seria muito onerosa, € necessario considerar um fator de correcdo
para tensdo média na qual a curva S-N foi obtida. Ha varios modelos disponiveis na

literatura para correcéo da tensdo media, dentre eles:

- O modelo de Gerber, que liga por uma parabola a tensdo limite de fadiga e a tenséo de

ruptura do material.

Ag
7\2 (8)
=)

an

ﬂacor:‘gido =

- O modelo de Goodman, que liga por uma reta a tensé@o limite de fadiga e a tensédo de

ruptura do material.
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A corigiao = 1_—(5) 9)
arr

- O modelo de Soderberg, que liga por uma reta a tenséo limite de fadiga e a tensdo de

escoamento do material.

Ao
AGcorigiao = TR (20)
- (5)

ay

A Figura 14 apresenta os trés métodos no diagrama de Haigh. Conforme representado,
0 método de Soderberg é o mais conservador dos trés, sendo raramente utilizado. Para o
calculo da fadiga de dutos flexiveis, usualmente sdo utilizados os métodos de Goodman

e Gerber.

Paribola de Gerber

/ Linha reta de Goodman

Linha reta /
de Soderberg

Figura 14 — Diagrama de Haigh.

2.4 Acessorios

Um duto flexivel, em sua configuracdo minima, consiste na estrutura tubular
com duas terminacgdes, conhecidas como conectores ou end fittings. Essas terminacdes
tém como fungdo ancorar e prover a selagem das camadas da estrutura de forma que
seja possivel a conexdo com outros trechos e equipamentos. Além dos conectores,
outros elementos podem ser necessarios para restringir a curvatura do duto ou prover
uma transicao suave entre a estrutura rigida do equipamento ou plataforma e o corpo

tubular. Esse tipo de acessorio é conhecido como enrijecedor.
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2.4.1 Conector

Os conectores correspondem a um dos acessorios mais criticos do duto flexivel.
Estes deverdo ser capazes de suportar as pressdes internas e externas além dos esforcos
de tracdo aos quais o duto serd submetido durante as fases de instalacdo e operagdo. Os
conectores sdo compostos por um conjunto de pecas que fazem a ancoragem e vedagao
de cada camada do duto individualmente. A Figura 15 apresenta o corte transversal de
um conector de duto flexivel, na qual é mostrada a regido de ancoragem da armadura de

tracdo.

Armadura de trago

Flange Jaqueta Duto Flexivel

Figura 15 — Corte transversal de um conector de duto flexivel [20].

Em funcdo do projeto dos conectores, para que seja possivel a montagem das
pecas que fazem a ancoragem e vedacdo das camadas mais internas do duto, é
necessario dobrar os arames da armadura de tracdo no sentido contrario de sua

conformacéo de fabricagdo, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Dobra das armaduras de tragdo na montagem dos conectores [21].
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Este procedimento acaba gerando deformacdo plastica dos arames, resultando
em tensdes residuais que contribuirdo para aumento do dano a fadiga. Atualmente, séo
utilizados gabaritos para controlar as deformacdes dos arames, no entanto essa regido
ainda é um ponto critico para a fadiga do duto. Um novo conceito de conector foi
proposto por [7] em que ndo ha necessidade de se dobrar os arames, 0S quais Sdo
ancorados na sua conformacdo de fabricacdo. Esse novo modelo podera aumentar
significativamente a vida a fadiga na regido do conector. Campello em [7] também
propds um método analitico para estimar a vida a fadiga dos arames da armadura de
tracdo dentro de conectores, sendo essa metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho.

2.4.2 Enrijecedores

Enrijecedores s&o utilizados para restringir a curvatura e prover uma transigédo de
rigidez suave entre a estrutura do duto flexivel e o suporte da plataforma. Esses
acessorios sdo fabricados em poliuretano no formato de um cone, Figura 17. Em funcéo
das altas tracGes e curvaturas as quais o duto flexivel esta sujeito nesta regido, a vida a
fadiga do riser neste ponto também ¢é critica. Neste trabalho, em funcdo da
indisponibilidade de dados de campo da deformacdo angular da linha junto a
plataforma, o dano a fadiga para essa regido ndo sera avaliado.

Figura 17 — Enrijecedor de curvatura.
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2.5 Sistemas de suportacao

Diferentes sistemas de suportacdo de riser podem ser aplicados em unidades
flutuantes. Esses sistemas podem ser caracterizados como acoplados, quando conector e
enrijecedor sdo fixados num Unico ponto na plataforma, ou desacoplados, quando o
conector e o enrijecedor séo fixos em pontos distintos.

No caso dos sistemas de suportacdo acoplados, a tragdo, momento fletor e
esforco cortante do riser sdo transmitidos ao conector do riser flexivel que, por sua vez,
transmite os carregamentos ao suporte da plataforma. Em funcdo da limitacdo do
momento aplicado aos suportes, o afastamento entre o enrijecedor e o conector pode
néo ser suficiente para que as tensdes resultantes da curvatura do duto sejam atenuadas
até a entrada do conector, impactando a vida a fadiga nesta regido.

Em sistemas de suportacdo desacoplados, a tracdo do riser é transmitida pelo
conector de topo, enquanto que o momento e esfor¢co cortante sdo transmitidos pelo
enrijecedor. A distancia entre o suporte do conector de topo e o ponto de fixagcdo do
enrijecedor costuma ser da ordem de 10 a 28 m, comprimento suficiente para que as
tensdes resultantes da curvatura do duto na regido do enrijecedor sejam atenuadas até o
conector. Assim, pode-se considerar que as cargas vistas pelos arames do conector de
topo sdo puramente axissimétricas. Por esse motivo, a proposta deste trabalho se aplica
apenas a risers com sistema de suportacdo desacoplado. Esse tipo de sistema € adotado
pela Petrobras para os FPSOs instalados nos campos do pré-sal.

A Figura 18 e a Figura 19 mostram cada um desses sistemas.

TERMINACAD OF TOPO
SUPORTE TIPO CASTELC

Figura 18 — Sistema de suportacdo acoplado [7].
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CAPITULO 3 - TECNICAS DE MONITORAMENTO

3.1 Introducéo

Conforme apresentado nas sec¢des anteriores, uma série de fatores influenciam na
vida a fadiga dos risers, podendo a vida em operacdo ser diferente daquela prevista no
projeto das estruturas. De forma a operar 0s dutos com maior seguranga, assim como
reduzir gastos com inspeces periddicas, operadores fazem uso de sistemas de
monitoramento continuos. O uso desses sistemas permite 0 monitoramento de variaveis
chaves para integridade do duto, possibilitando ao operador planejar a manutencdo e
reparo dos dutos com maior antecedéncia ou mesmo parar a operacao antes que uma
falha ocorra.

A seguir serdo apresentados alguns dos sistemas de monitoramento ja em uso,
bem como novas técnicas ainda em desenvolvimento. Para cada sistema, serd abordada

a base tedrica, a aplicacdo em risers flexiveis e o status de desenvolvimento.

3.2 Monitoramento do Espago Anular

O monitoramento do espa¢o anular € uma importante ferramenta para avaliacdo
da integridade do riser. Com base no conhecimento das condi¢Ges do anular é possivel
inferir danos na capa externa, degradacdo da barreira de pressao e danos na selagem dos
conectores, além de possibilitar a selecdo das curvas S-N que melhor representem a

fadiga dos materiais metélicos para as condi¢fes encontradas.

3.2.1 Monitoramento do Gas Percolado

O sistema de monitoramento do gas percolado consiste num sistema conectado
ao anular do riser topo, que tem a funcdo de monitorar a pressdo, vazao e composi¢do
dos gases permeados do interior da linha. O sistema é configurado para aliviar a pressao
do anular assim que esta atingir um limite estabelecido, normalmente 2 bar, de forma a
manter a integridade da capa externa. Monitoram-se a vazdo do gas e a frequéncia de
abertura da valvula. Tendo-se conhecimento prévio do volume do anular, podem-se
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inferir alagamentos acidentais, condensacdo de &gua, problemas na selagem dos
conectores ou na barreira de presséo.

Diferentes algoritmos para interpretacdo dos dados foram desenvolvidos pela
indastria com diferentes graus de complexidade. A maior dificuldade no
desenvolvimento desses algoritmos estd associada as variacbes das condigdes
operacionais do duto, tais como mudancas de temperatura, pressao e composi¢do do
fluido ao longo da vida do projeto, requerendo uma constante calibracdo do modelo.
Caso contréario, alarmes falsos podem ser gerados. A Figura 20 apresenta a tela do
sistema de monitoramento desenvolvido pela Total, em parceria com a Schlumberger,
aplicado no campo de Congo [22]. As regifes marcadas em amarelo representam
alteracdes no fluxo de gas devido a mudancas das condi¢fes operacionais do duto que

poderiam gerar alarmes falsos.

gas vent

Figura 20 — Sistema de monitoramento de gés percolado [22].

3.2.2  Monitoramento por Ultrassom

Ensaios ndo destrutivos por ultrassom sdo muito utilizados pela industria para
verificacdo de defeitos em pecas metélicas. O equipamento consiste numa fonte de
energia ligada a um transdutor que converte a corrente elétrica em energia na forma de
ondas sonoras. As ondas sdo entdo transmitidas através do corpo que se quer avaliar e,
pela intensidade do sinal refletido, é possivel verificar defeitos existentes na peca ou
medir sua espessura. Para que a transmiss@o das ondas seja efetiva, deve-se eliminar o
ar entre o transdutor e a peca. Para isso, podem ser utilizados lubrificantes ou graxas.
No caso de inspeg¢des embaixo d’agua, a propria dgua pode ser utilizada como meio
condutor. Com base neste principio, a técnica de ultrassom pode ser utilizada para

deteccdo do alagamento do anular de linhas flexiveis. Além disso, pode ser utilizada
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para monitoramento da espessura dos arames quando estes estiverem em ambiente
alagado e sujeitos a corroséo.

A Figura 21 apresenta o resultado da inspecdo de um duto flexivel com anular
seco (esquerda) e anular alagado (direita) feita pelo sistema de monitoramento FlexGard
desenvolvido pela empresa Flexlife [23]. O sistema pode ser instalado por ROV para
risers ja em operacdo. Conforme informac@es do fornecedor, a precisao do equipamento

¢ da ordem 0,1 mm.

. ;o
. L
sy ¥
I b B Thad IR

Figura 21 — Comparacéo do resultado e inspecao por ultrassom para anulares seco e
alagado [12].

Embora o sistema ja tenha sido testado em campo com resultados satisfatorios, a
tecnologia ainda depende de desenvolvimento para o aumentar a lamina d agua de
operacdo e em dutos isolados, nos quais a camada de isolamento pode interferir na

leitura do transdutor.

3.2.3 Monitoramento por Fibra Otica

O monitoramento por fibra 6tica se expandiu muito nas ultimas décadas em
funcdo de inovacgdes na industria de comunicagdo optoeletrénica, que reduziram
significativamente o0s precos dos componentes Oticos, além do aumento de sua
qualidade. Esse tipo de sistema tem como vantagens a imunidade as interferéncias
eletromagnéticas, dimens@es reduzidas, grande capacidade de transporte de informacéo
e baixa atenuacdo. Além das vantagem citadas, € mais simples de ser aplicado em areas

classificadas devido a auséncia de eletricidade.
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Os sistemas de monitoramento Gtico fazem uso de uma fibra Otica para
transportar pulsos de luz. Os pulsos refletidos ao longo da fibra retornam para um
interrogador que mede as mudangas no comprimento de onda da luz refletida,
convertendo-o para propriedades fisicas, como temperatura ou deformacgdo. A relacéo
entre o comprimento de onda e essas propriedades fisicas se da pela variacdo do indice
de refracdo da fibra ética.

No caso de dutos flexiveis, a fibra Gtica é instalada no anular da estrutura junto
aos arames da armadura de tracdo, podendo-se utilizar duas tecnologias para o
monitoramento da temperatura do anular: sistemas de monitoramento com sensores
baseados em redes de Bragg (FBG) ou no espalhamento de Raman [8]. Com base na
leitura da temperatura do anular da linha, pode-se inferir se 0 anular esta alagado, assim
como calibrar os célculos de permeacdo.

A diferenca entre os dois sistemas estd na forma em que os feixes de luz séo
refletidos. No caso da rede de Bragg, filtros 6ticos sdo criados ao longo da fibra através
da exposicdo desta a luz ultravioleta. O pulso de luz, ao passar por esses filtros, €
parcialmente refletido, retornando com um comprimento de onda especifico para cada
sensor. No caso do espalhamento de Raman, o feixe de luz é refletido ao longo de toda a
fibra pela variacdo do indice de refracdo em funcdo das mudancas de temperatura ou
deformacdo. Ambos os sistemas permitem a avalia¢do de varios pontos com uma Unica
fibra ética, sendo o primeiro método limitado a até 80 pontos, a depender da faixa de
leitura do interrogador. Ja o segundo método, apesar de ndo ter limitacdo de pontos de
medicgéo, possui uma resolucdo espacial limitadaa 1 m [8].

Esse tipo de monitoramento ja foi testado em aplicado em campo [24], por
empresas como NOV e Schlumberger. A Figura 22 apresenta um caso de aplicacdo em
campo.

O monitoramento das condi¢des do anular € uma importante ferramenta para o
gerenciamento da integridade de risers flexiveis. No entanto, por si s6 nao garante a
seguranga operacional, devendo ser utilizado em conjunto com outras técnicas de

monitoramento.
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Figura 22 — Monitoramento temperatura de riser flexivel [8].

3.3 Monitoramento da Torcéao

A torcdo permanente de um duto flexivel pode indicar o rompimento de arames
da armadura de tracdo da estrutura. Essa torcdo é gerada pela redistribuicdo dos
carregamentos entre as camadas a medida que os arames vdo se rompendo. Dois

sistemas foram desenvolvidos pela Petrobras para o monitoramento da torcéao de risers.

3.3.1 Televisionamento

O sistema de televisionamento utiliza o processamento de imagem para inferir
medidas de tor¢éo identificando e digitalizando um alvo fixo preso a capa externa do
riser. O sistema € capaz de medir com precisao variacdes de 0,3 graus [25]. O esquema
de montagem e a tela do sistema de monitoramento séo apresentados na Figura 23. Os
dados de monitoramento sdo armazenados num banco de dados permitindo a avaliagéo
da torcdo ao longo da vida do riser. O sistema ja é aplicado ha muitos anos pela

Petrobras no monitoramento de risers.
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Figura 23 — Configuracdo e interface do sistema de televisionamento [25].

3.3.2 Monitoramento com Sensores Magnéticos

O sistema com sensores magnéticos é semelhante ao televisionamento, no qual
um colar com barras metalicas é preso a capa externa do riser e a torcdo da linha €
monitorada através de sensores magnéticos. A Figura 24 apresenta o esquema de

montagem desse sistema.

Figura 24 — Esquema de montagem do monitoramento por sensores magnéticos [25].

Embora a técnica de monitoramento da torcdo possa dar o indicativo do
rompimento de arames, ela é pouco confiavel, uma vez que a sequéncia de rompimento

de arames da camada interna e externa podem contrabalancar os efeitos de tor¢édo do
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riser mascarando a falha, que assim podera evoluir até a queda do riser sem que seja
constatado qualquer indicio. Além disso, o desprendimento do alvo, devido ao efeito de

expansdo e contracdo da capa externa, pode gerar alarmes falsos.

3.4 Monitoramento do Rompimento dos Arames

A deteccdo do rompimento dos arames é uma das formas mais seguras de se
avaliar a integridade de um riser flexivel, permitindo ao operador antecipar a
manutencdo ou mesmo parar a operacdo antes que alguma falha ocorra. Diversas
técnicas para esse tipo de monitoramento foram estudas pela indUstria visando aumentar

a confiabilidade dos sistemas. Algumas delas sdo apresentadas a seguir.

3.4.1 Monitoramento por Emissdo Acustica

A técnica de emissdo acustica € um método de ensaio ndo destrutivo utilizado
para avaliar a integridade de estruturas metélicas. O principio basico, no qual a técnica
estd fundamentada, ¢ a deteccdo de ondas transientes geradas pelo processo de
degradacdo do material. No caso de dutos flexiveis, o0 método foi ajustado para que 0s
sensores sejam capazes de converter a energia liberada na forma de onda elastica acustica,
gue ocorre no momento da ruptura, em sinais elétricos e, com esses sinais elétricos,
identificar e caracterizar o evento de ruptura do arame. Para aplicacdo em campo, 0
desenvolvimento de filtros para remocao dos ruidos provenientes de estruturas adjacentes
ao riser € um dos principais desafios ao método. Embora o sistema seja fornecido por uma
variedade de empresas, ndo ha nenhuma publicacdo comprovando a eficiéncia para
aplicacdes em campo. Resultados da aplicacdo em campo apresentados em [26] diferem dos
resultados constatados apds a dissecacdo do riser. A aplicacdo do sistema em campo requer
maior desenvolvimento dos filtros e algoritmos utilizados para deteccdo dos eventos de

rompimento.
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3.4.2 Monitoramento por Vibragéo

A técnica de monitoramento por vibracdo, semelhante ao monitoramento
acustico, visa detectar o sinal de vibracdo caracteristico do evento de ruptura de um
arame. Existem diferentes tipos de acelerémetros que podem ser utilizados para esse
tipo de monitoramento, como sensores 6ticos com redes de Bragg, capacitivos,
eletromecanicos, piezoelétricos, entre outros. A escolha do tipo de sensor dependera do
sinal a ser medido. Testes foram realizados pela Petrobras para avaliar o comportamento
do sinal de ruptura dos arames, assim como selecionar o tipo de sensor mais adequado
para a aplicacdo em campo [27]. Os resultados demonstraram que o sinal depende das
dimensGes dos arames, sendo maior para arames de maiores dimensdes. Testes de
bancada apresentaram bons resultados, no entanto, da mesma forma que o
monitoramento acustico, a aplicacdo em campo requer o desenvolvimento de filtros
para remocdo de ruidos provenientes de outras partes da plataforma. A Figura 25
apresenta, de forma esquematica, a instalacdo dos sensores em um riser € 0 sinal
caracteristico do rompimento de um arame no teste de bancada. Com a instalacdo de
sensores em diferentes posi¢cOes, pode-se inferir o ponto de rompimento do arame, pela
intensidade do sinal e diferenca de tempo de leitura entre os sensores. A técnica ainda
requer desenvolvimento para aplicacdo em campo de forma confiavel, contudo tem sido

utilizada com sucesso para deteccdo de rupturas em testes dindmicos em escala real.
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Figura 25 — Esquema de montagem dos acelerdmetros no riser e sinal caracteristico da
ruptura de um arame [27].
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3.4.3 Monitoramento Eletromagnético

A técnica de monitoramento eletromagnético consiste em um método néo
intrusivo para medicao da tensdo dos arames da armadura de tracdo. Uma vez que estes
sdo fabricados em materiais ferromagnéticos e as propriedades magnéticas dos metais
sdo alteradas em funcdo da tensédo, é possivel estimar a tensdo dos arames com base na
medicdo das variacbes do campo magnético. Através do monitoramento continuo,
podem-se detectar os eventos de ruptura pelo decaimento da tensdo dos arames
rompidos.

A ferramenta MAPS-FR, mostrada na Figura 26, foi desenvolvida pela empresa
MAPS Technology em parceria com a Petrobras para aplicagdo em risers flexiveis. A
aplicacdo da ferramenta nos testes de bancada conseguiu identificar os eventos de
ruptura dos arames. A precisdo das medicOes de tensbes dessa técnica é afetada pela
distancia dos sensores em relacdo a armadura de tracdo [28]. 1sso pode ser um problema
para linhas com capa dupla ou isolamento térmico. Além disso, filtros e algoritmos para
tratamento dos dados sdo necessarios para eliminar os ruidos dos sinais provocados pelo
contato entre as armaduras, alteracGes de microestrutura, variagdo de dureza, textura
superficial e outras variaveis, que podem afetar as propriedades magnéticas do material
[30]. Futuramente, a avaliagdo das tensdes das armaduras, com base nessa técnica,
podera ser utilizada para estimar a fadiga do riser.

Figura 26 — Sensores do sistema MAPS-FR [29].
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3.4.4 Monitoramento Otico

3.4.4.1 Colar 3D

O colar otico 3D foi estudado pela Petrobras em parceria com a PUC-Rio para
monitorar de forma indireta o rompimento de arames das armaduras de tracdo de risers
flexiveis. Sensores Oticos sdo colados na capa externa do duto na forma de uma roseta
extensométrica capaz de medir continuamente as deformagdes circunferenciais,
longitudinais e torcionais, Figura 27. Ao romper um arame, a capa externa do riser sofre
uma deformacdo em fungdo da redistribuicdo dos carregamentos dos arames. Essas
deformacgdes séo captadas pelos sensores possibilitando inferir o rompimento dos
arames, Figura 28. A técnica teve resultados satisfatorios em bancada, no entanto sua
eficiéncia ainda ndo foi comprovada em campo [31]. Linhas com isolamento térmico ou

capa dupla podem dificultar a aplica¢do do sistema.
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Figura 27 — Esquema de colagem dos sensores do colar 3D [31].
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Figura 28 — Sinal do rompimento de um arame captado pelo colar 3D [31].
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3.4.4.2 Monitoramento Direto dos Arames

O sistema de Monitoramento Otico Direto nos Arames — MODA foi
desenvolvido pela Petrobras, através de programas de Pesquisa e Desenvolvimento —
P&D [32]. O MODA emprega extensometria Otica baseada em sensores de redes de
Bragg dispostos em uma mesma fibra ética, medindo continuamente as deformacdes em
cada arame da armadura de tracdo externa. De posse do conjunto de medidas de
deformacdo individual de todos os arames, é possivel se obter mapas continuos no
tempo e, com essas informagdes, fazer inferéncias ou detectar comportamentos que

representem anomalias, Figura 29.
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Figura 29 — Monitoramento Otico Direto nos Arames — MODA instalado no conector de
uma linha flexivel [31][32].

Embora aplicado somente a camada externa da armadura de tracdo, o sistema
também é capaz de detectar a ruptura de arames da camada interna. A detecc¢do é feita
através de aplicacdo de filtros que visam detectar eventos de curto periodo, como a
propagacdo da energia liberada pelo rompimento de um arame da armadura interna, tal
como o sistema de monitoramento por vibragdes. A Figura 30 apresenta os eventos de
rompimento das armaduras internas detectados pelo sistema de monitoramento MODA
em um teste de bancada [32]. Na parte superior da figura, sdo representados os ciclos de

carregamentos aplicados a amostra em funcdo do tempo. Na parte inferior, as linhas
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escuras na vertical indicam os eventos de rompimento dos arames da armadura interna.
A identificacdo dos eventos € feita atraves da aplicacdo de filtros de alta e baixa
frequéncia que separam os sinais gerados pelo carregamento da estrutura de vibracoes

caracteristicas do momento do rompimento de um arame.
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Figura 30 — Eventos de rompimento dos arames da armadura interna detectados pelo
sistema MODA [32].

Para possibilitar a instalagdo e manutencdo do sistema, sem a necessidade de
abertura de janelas na capa externa do riser, foi desenvolvido um conector especial,
denominado olho magico [34], com um prolongamento posterior a sua traseira para
permitir a exposicdo das armaduras de tracdo, conforme apresentado na Figura 29. As
janelas do conector possuem um sistema de vedacédo, de forma a impedir 0 ingresso de
agua para o anular da linha durante a operagéo de instalacdo. O desenvolvimento desse
tipo de conector permitiu a aplicacéo do sistema em escala industrial.

Para risers ja instalados, que ndo possuem esse tipo de conector, ha a
possibilidade de instalar os sensores, abrindo-se uma janela na capa externa do riser e,
apos sua instalacédo, fazer o reparo da capa, aplicando-se técnicas convencionais.

Em funcdo da confiabilidade do sistema, a Petrobras adotou 0 MODA como o
sistema de monitoramento de risers nos seus novos projetos [33], sendo uma das 10

tecnologias reconhecidas pelo prémio OTC de 2015. Esse sistema de monitoramento ja
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se encontra instalado na maioria dos risers flexiveis do pré-sal, em laminas d’agua

superiores a 2000 m.
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CAPITULO 4 - MONITORAMENTO DA VIDA A FADIGA

4.1 Introducéo

Embora a deteccdo do rompimento dos arames da armadura de tracdo seja
suficiente para seguranca operacional do riser de topo, a técnica ndo permite verificar
quanto da vida util da estrutura ja foi consumida, ou mesmo avaliar a integridade de
outras secdes do riser. Essas informacOes sdo importantes quando se quer estender a
vida operacional de um riser ou mesmo remaneja-lo para outra unidade. A deteccdo do
rompimento por si s6 ndo permite verificar se o projeto do duto esta ou ndo adequado as
condicdes operacionais, dado que, com a aplicacdo de um fator de seguranca para a
fadiga igual a 10, teoricamente, nenhum rompimento ocorreria em situacdes normais de
operagéo.

O monitoramento da vida a fadiga de um riser flexivel ndo é uma tarefa simples,
uma vez que envolve uma série de parametros. Os parametros basicos para essa
avaliacdo consistem no monitoramento das tensfes das armaduras de tracdo e das
condicBes do anular da linha, necessarios para selecdo das curvas S-N. As tensGes das
armaduras podem ser obtidas pelo monitoramento das cargas de topo e deformacdes
angulares do enrijecedor, além da pressdo interna do duto. J& as condi¢des do anular,
através das técnicas de monitoramento, citadas no capitulo anterior, ou por inspe¢des
periodicas com teste de vacuo e monitoramento dos contaminantes presentes no fluido
escoado pela linha. O monitoramento de todas essas varidveis, ao longo de anos, pode
gerar uma enorme quantidade de dados para serem tratados.

Umas das técnicas mais promissoras para esse tipo de avaliacdo € a instalacdo de
fibras Gticas coladas ao longo dos arames, apresentada em [8], Figura 31. No entanto,
essa técnica se aplica somente a risers novos. Além disso, ndo ha garantia da integridade
do sistema ao longo da operagdo do duto, sendo impossivel realizar reparos. Até o
momento, ndo foram apresentados resultados praticos de campo dessa tecnologia para o
calculo do dano a fadiga.

Outras formas de afericdo da vida a fadiga, com o monitoramento dos
parametros operacionais, citados no paragrafo acima, sdo apresentadas pela industria.
No entanto, ha pouquissimas publicagdes mostrando os métodos utilizados para

tratamento dos dados e resultados obtidos para aplicacGes em risers flexiveis.
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Figura 31 — Fibra 6tica colada em canais laterais dos arames da armadura de tragéo [8].

Visando aproveitar a infraestrutura ja instalada e as informacdes geradas pelo
sistema de Monitoramento Otico Direto dos Arames — MODA — e, além disso,
contribuir com o desenvolvimento de sistemas para 0 monitoramento da vida a fadiga
de risers, neste capitulo sera proposto um método para avaliacdo do dano a fadiga para
conexdo de topo e primeira conexdo intermediaria. O dano a fadiga na regido do
enrijecedor carece de um sistema de monitoramento de deflexdo da linha, que nédo esta

disponivel no momento, no entanto tal sistema sera incorporado no futuro.

4.2 Método Proposto

4.2.1 Determinacdo das Tensdes dos Arames

Conforme apresentado no capitulo anterior, o sistema de Monitoramento Otico
Direto no Arame consiste no monitoramento das deformacdes dos arames da armadura
de tracdo externa. Nesse sistema, 0s sensores éticos sdo colados na superficie externa
dos arames, logo atras da regido de ancoragem das armaduras, em um prolongamento

do conector, Figura 29. As deformacdes medidas pelos sensores serdo resultantes das

Mz

11 conforme

tensGes axiais oy e das tensdes geradas pela flexdo do arame ¢

apresentado na Figura 33. As deformag0es resultantes da tensdo aﬂz ndo sdo medidas

pelos sensores, uma vez que estes estdo colados no centro do arame e alinhados com o
eixo longitudinal do mesmo. Os eixos de aplicacdo das cargas sao mostrados na Figura
11, do item 2.3.5.
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Figura 32 — Deformacdes resultantes das tens6es atuantes nos arames da armadura de
tracdo [15].

Para carregamentos axissimétricos, o efeito da tensdo axial & predominante em

relacdo as demais tensbes atuantes no arame [15]. Portanto a componente de

~ M. , ~ 0 .
deformagdo = sera pequena em relagdo a componente =7, podendo-se assumir que a

deformacéo total medida pelos sensores sera puramente resultante dos carregamentos
axiais (). Essa assuncdo é ainda mais pronunciada quando o duto esta submetido a
altos carregamentos de tragdo, como no caso do riser de topo.

Assumindo essa premissa, pode-se estimar a tensdo axial atuante no arame

através da equacéo (11).
ol =E.e& (11)

Em que E é o modulo de elasticidade do material do arame.
Determinadas as tensGes axiais atuantes nos arames, poder-se-ia estimar a tragao

do corpo tubular isolando-se a variavel T; da Equacao (2) apresentada no item 2.3.5.
Tqg = ﬁfll nAgcosa — Pmt”Riznt + Dext TRZ ¢ (12)

A aplicacdo da formulacdo acima seria verdadeira caso as tensbes fossem
uniformemente distribuidas entre os arames. No entanto, essa consideracdo nao é
estritamente valida, pois as tensdes dos arames das camadas internas sdo, em geral,
levemente superiores as tensdes dos arames da armadura externa, o que poderia resultar
em cargas de tracdo inferiores as reais. Essa diferenca se deve as tensdes de contato
entre as camadas, ao balan¢o das forgas de tor¢do e a diferenca no nimero de arames da
camada interna e externa. Além disso, devido ao processo de montagem dos conectores,
a distribuicdo das tensdes entre os arames de uma mesma camada também ndo é

uniforme, podendo variar até £20% em relacdo a média dos arames, Figura 33 [7].
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Figura 33 — Variacao de deformacéo dos arames [7].

Vistos 0os pontos citados anteriormente, hd necessidade de se verificar qual
deformacéo poderia ser utilizada para determinacdo das tensdes e o quanto a diferenca
entre as tensdes da armadura interna e externa afetaria o resultado do dano a fadiga caso
a tracdo no corpo tubular fosse obtida a partir da equagéo (12).

Em relacdo ao desbalanceamento das forcas entre os arames, pressupde-se que 0
uso da deformacdo média dos arames da armadura de tracdo externa seja adequado, uma
vez que a média das deformacdes representa a média das forcas nos arames da armadura
externa. J& para a diferenca entre a tensdo dos arames da camada interna e externa,
poderia ser utilizado um fator de correcdo em fungdo da pressdo interna do duto e tenséo
medida na armadura externa. A Figura 34 apresenta a diferenca de tensdo da armadura
interna em relacao a tensdo da armadura externa para uma estrutura de 8 polegadas, com
um par de armaduras de tracdo. Os valores foram obtidos através do software FRAES,
de propriedade de Petrobras, que tem como base a metodologia proposta por Batista
[17]. Para a maioria das estruturas, espera-se que essa diferenca fique abaixo de 13%.

Além das questbes relacionadas a distribuicdo de tensGes dos arames, todo
sistema de medicdo de deformacdo requer um referencial nulo ou um instante em que se

conheca a carga aplicada a estrutura.
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Figura 34 — Diferenca de tensdo da armadura interna em relacéo a tenséo da armadura
externa para uma estrutura de duto flexivel de 8 polegadas com um par de armaduras.

No caso de corpos simples ou testes de bancada, nos quais 0s carregamentos sao
conhecidos, esse referencial é facil de ser determinado. Para os risers flexiveis, embora
a montagem do MODA seja feita com o duto sem carga, a necessidade de remocéo das
fitas de alta resisténcia para instalacdo dos sensores pode fazer com que os arames
saiam de sua posicdo de conformacéo original. Assim, os arames, quando submetidos a
carregamentos axiais, tendem a voltar para sua posi¢do original comprimindo as fibras
superiores até que as folgas entre as camadas sejam eliminadas. Essa mudanca de

curvatura do arame pode resultar em tensdes negativas, Figura 35.

Sensor dtico

Arame

Armadura interna

Figura 35 — Secéo longitudinal do arame de uma armadura de tracdo antes e apds
carregamento axial.

A Figura 36 apresenta as deformagdes do sistema MODA para uma linha
tracionada a aproximadamente 1200 kN com o zero dos sensores definido em referéncia
a linha sem nenhum carregamento, ainda na fabrica. Pode-se notar que o resultado de
deformacdo de alguns dos arames é negativo, mesmo quando a linha esta sujeita a

tracOes elevadas. A Figura 37 apresenta as deformacdes dos arames da mesma linha
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para 0 mesmo instante, considerando-se um referencial de deformacdo determinado

apos a instalacdo do riser. Esse referencial foi definido para o ponto de menor carga

média vista pelo riser apos sua instalacdo (1100 kN) e com a linha despressurizada,

sendo escolhido apenas para que as deformacdes lidas pelo sistema MODA fossem

positivas, de forma a facilitar a comparacdo com as deformacdes em relacdo ao

referencial obtido em fabrica.

Como se pode notar, as deformacgdes dos arames sdo mais homogéneas, em

funcdo da atenuacdo da flexdo dos mesmos em relacdo & condigdo da linha

descarregada.
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Figura 36 — Medidas de deformacdo do MODA com referencial dos sensores para
condig&o da linha descarregada (tracdo = 0 kN, pressao interna = 0 MPa).
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Figura 37 — Medidas de deformacgdo do MODA para um referencial de deformacéo
definido apos a instalacdo da linha (tragdo = 1100 kN, presséo interna = 0 MPa).
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Como o uso do referencial de deformagéo da linha descarregada ndo pode ser
utilizado, pois resultaria em tensdes irreais, ha necessidade de determinar o referencial
com a linha carregada, de modo que as deformaces resultantes da flexdo dos arames
sejam minimizadas. Uma das formas de se obter esse referencial seria medir a tracdo do
riser através da célula de carga do guincho de pull-in no momento da instalacdo da
linha. Essa medida necessitaria da conexdo do sistema MODA com a linha ainda presa
ao guincho, ndo sendo uma operacdo segura. Outra possibilidade seria determinar
teoricamente a tensdo média em um determinado instante de tempo, em que as variaveis
necessarias para analise sdo conhecidas. Das varidveis necessarias, a uUnica que ndo
poderia ser obtida com preciséo seria a corrente marinha atuante sobre o riser, a qual
poderia afetar a tensdo média calculada. No entanto, o efeito dessa componente
representa uma parcela pequena na carga média de tracdo da linha em relacdo aos
demais carregamentos, tendo um pequeno efeito no célculo da fadiga, ja que as tensdes
alternadas tém maior peso.

Definido o referencial para o sistema MODA, as tensdes dos arames para 0S
instantes seguintes, considerando o comportamento linear entre a tensdo e deformacéo,

podem ser determinadas a partir da Equacdo (13).

Q _ 0 Q
‘5111(r+1] = “111(0} +E. "1"5111(t+1} (13)

A Figura 38 apresenta de forma grafica a equacao (13).

Ponto de referéncia

‘e ) g

Figura 38 — Representacdo grafica da Equacéo (13).

Uma vez que o indice de refracdo dos sensores oOticos é afetado tanto pela
temperatura como pela deformacdo da fibra, é necessario fazer a compensagdo da

temperatura na leitura de deformacdo do MODA. A compensacéo € feita subtraindo-se
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da variagdo do comprimento de onda dos sensores de deformacdo a variagdo do
comprimento de onda do sensor de temperatura presente na fibra, que ndo se encontra

colado nos arames, Equacéo (14).
ﬂlscorﬂgido = AL + Ay (14)

A relacdo entre a variagcdo do comprimento de onda e a deformacdo medida pelos
sensores oticos utilizados no MODA é de A1,2 nm — A1000 pm/m. Para a temperatura,
arelacdo é de A0,01 nm — A0,13 °C.

O sistema de monitoramento MODA adquire os dados a uma taxa de 2Hz, a qual
é suficiente para captar com precisdo as variacdes de tensdo resultantes das condicdes

ambientais com periodos de movimento da embarcacédo da ordem de 5 a 15 segundos.

4.2.2 Contagem dos Ciclos de Tenséo

Além das tensGes, para a avaliacdo da vida a fadiga de uma estrutura, é
necessario contar o numero de ciclos de tensdo ao qual a mesma foi submetida. Uma
das formas mais aceitas para a contagem de ciclos em anélises de fadiga € 0 método de
rain flow desenvolvido por Matsuishi. Neste trabalho, serd utilizado o algoritmo
desenvolvido por [18], o qual segue a norma ASTM E1049-85. No entanto, devido aos
ruidos existentes no sinal dos sensores de deformacdo, ha a necessidade de aplicacéo de
filtros de baixa frequéncia para tratamento do sinal. A Figura 39 apresenta o sinal do

MODA antes e ap0s a aplicagéo do filtro.
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Figura 39 — Filtro de baixa frequéncia aplicado ao sinal do MODA.

47



4.2.3 Caélculo do Dano a Fadiga no Conector de Topo

Determinado o numero de ciclos e as tensGes atuantes nos arames do corpo
tubular, é possivel entdo computar o dano a fadiga. No caso dos risers, como 0s maiores
danos estdo nos conectores e na regido do enrijecedor, as tensdes dos arames devem ser
transferidas para esses pontos para que o0s efeitos dos concentradores de tensoes
existentes nessas regides sejam computados. Neste trabalho, como a medida da deflex&o
do enrijecedor ndo esta disponivel, serdo avaliados apenas os danos nos conectores.

No caso do conector de topo, as tensbes obtidas para os arames da armadura
externa podem ser utilizadas diretamente no calculo do dano no conector, visto que 0s
arames da armadura externa possuem maiores concentradores de tensdes em relacao aos
da armadura interna. Isso se deve a maior deformacdo destes durante o processo de
montagem do conector, quando os arames sdo dobrados no sentido contrario da sua
conformacéo de fabricacdo, conforme explicado no item 2.4.1.

A selecdo da curva S-N devera ser feita com base nos dados do monitoramento
ou inspecdo do anular, para identificacho de alagamentos, juntamente com o
monitoramento dos parametros operacionais do duto como pressdo, temperatura e
contaminantes.

Para determinacdo dos fatores de concentracdo de tensdes e calculo do dano a
fadiga dos conectores, sera utilizada a metodologia analitica desenvolvida por [7] e
implementada no software chamado de ENDFLEX. A formulacdo para corre¢do do
efeito da tensdo média ja estd embutida nos calculos do programa, o qual permite
utilizacdo tanto do método de Gerber como de Goodman. Nas avaliagOes feitas neste
trabalho, serd utilizado o método de Gerber.

A Figura 40 representa o fluxo de analise do modelo proposto.
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Figura 40 — Fluxo de anélise do modelo proposto para o célculo do dano acumulado do
conector de topo.

4.2.4 Célculo do Dano a Fadiga na Primeira Conexdo Intermediaria

Considerando que o decaimento da tracdo da linha seja proporcional ao peso
linear da mesma, ao longo do comprimento do riser, e as variagcbes de tracdo sejam
proporcionais as variages de tracdo vistas no topo, seria possivel avaliar o dano a
fadiga na primeira conexdo intermediaria com base na medicdo das tracdes de topo.
Essa hipdtese esta baseada nos resultados tedricos de analises globais, nas quais
verifica-se esse comportamento para as posicdes das conexBes intermediarias
usualmente utilizadas nas configuragdes dos risers. A Figura 41 apresenta as variagoes
de tracdo ao longo de um riser, em configuracdo lazy wave instalado a 2200 m, para um
determinado caso de analise. Como se pode notar, as amplitudes de tracdo sdo proximas

as amplitudes do topo do riser.
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Figura 41 — Variagéo das tensdes ao longo do riser.
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O erro resultante dessa consideracdo para o caso analisado foi inferior a 5%,
conforme mostrado na Figura 42, na qual sdo comparadas as trag0es obtidas nas
analises globais, da conexdo intermedidria com as tracbes da conexdo de topo,

descontada a diferenca entre a tracdo estatica das duas posicoes.
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Figura 42 — Comparacéo entre a tracdo da conexdo intermediaria obtida na analise
global com a estimada a partir da tracdo de topo da mesma anélise.

Essa avaliacdo pode nem sempre ser verdadeira, sendo necessaria uma analise
prévia para sua aplicacé@o. Isso pode ser feito durante a etapa de projeto de engenharia
do riser, avaliando-se o comportamento das tracdes para 0s casos de carregamento
analisados. Além disso, € necessario verificar a curvatura do duto nessa regido, ja que

esta pode induzir tensdes superiores as tensdes axissimétricas.

Verificada a aplicacdo do método, as tragcdes no topo do riser podem ser obtidas
pela Equacdo (12). Cabe ainda verificar a necessidade do uso de um fator de correcéo
para definicdo da tensdo atuante na armadura interna. Conhecendo-se as tracdes no
topo, o céalculo das tensbes dos arames na conexdo intermediaria pode ser estimado a
partir da Equacéo (2), considerando-se os efeitos das pressdes interna e externa mais a
diferenca da carga estatica entre o conector de topo e intermediario, Equac@es (15) e
(16).

Tq — ATestatico + Pint TRyt — Pext TR 2yt

5= (15)

nd; cosa
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(T_d - ﬂTBStﬂtiCO)(ﬂTfiflT_d)fC (16)

Ao =
nd;cosa

onde & € a tensdo meédia dos arames na conexdo intermediaria para a estrutura analisada,

Ag € a tensdo alternada, n 0 nimero de arames da estrutura, 4; € a area da secdo
transversal do arame, «; € 0 angulo de assentamento da armadura, T, € a tracdo média

no topo do riser, AT..;.:ic0 € @ diferenca de tracdo estatica entre a conexdo de topo e
intermediaria, AT, é a tracdo alternada no topo, f. € o fator de correcdo para tracdo
alternada, obtido através analises numéricas pela relacdo entre as tracGes de topo e
intermediaria, p;,: € P.. SA0 as pressdes interna e externa, € R;,; € R+ SA0 0S raios
onde a pressdo interna e externa atuam. Geralmente, o maior dano entre os dois
conectores da conexao intermediaria esta no conector de topo do riser intermediario, em
funcdo da menor robustez da estrutura e das curvas S-N consideradas para a analise de
fadiga, as quais dependem das pressdes parciais dos contaminantes no anular do riser.
Da mesma forma que o calculado para a conexdo de topo, o dano a fadiga para
0s conectores intermedidrios pode ser obtido através da metodologia analitica

desenvolvida por [7]. O fluxo do processo € mostrado na Figura 43.

e N
Medidas de deformagdo do sistema { Calculo da tensdo média dos arames
MODA

da armadura de tragdo externa

Célculo da tracdo atuante no corpo
tubular para a conexd@o de topo

4 N

Contagem de ciclos
(rainflow)

¥

Transferéncia dos carregamentos para
| conexdo intermediaria
Calculo das tensdes atuantes nos
arames na conexao intermediaria

s l’ M

Célculo das tensdes nos conectores
intermedidrios (ENDFLEX)

Célculo do dano acumulado (ENDFLEX)

Figura 43 — Etapas do processo para o célculo da vida a fadiga da conexao
intermediaria.
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Tendo em vista que o método proposto baseia-se em modelos analiticos, este
poderia ser implementado facilmente para medic¢des on-line, considerando-se as curvas
de fadiga disponiveis para as condi¢cdes do anular. Como o trabalho tem o objetivo
somente de avaliar a aplicabilidade do método, os dados foram tratados off-line, ndo
sendo desenvolvido algoritmo especifico para implantacdo do sistema. Isso podera ser

trabalhado futuramente.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

5.1 Introducéo

A aplicacdo do método visa ao uso de formulacdes analiticas de forma a facilitar
a sua implantacdo no sistema de monitoramento da plataforma e tratamento da
guantidade de informacgbes geradas. Para garantir que o método seja minimamente
robusto para monitoramento do dano a fadiga dos conectores, 0 mesmo seré avaliado
com base nos dados do monitoramento 6tico direto dos arames de um teste dindmico em
escala real e de dois risers flexiveis instalados em configuracdo lazy wave, em lamina
d’agua de 2200 m. No caso do teste dindmico, as tensdes e tracbes obtidas a partir do
modelo serdo comparadas com aquelas estabelecidas para execucgdo do teste. J& para 0s
risers, os dados do modelo serdo comparados com os resultados de analises numéricas
feitas a partir do historico operacional do duto (presséao interna e densidade do fluido) e
movimentos da unidade flutuante.

Para validagdo do monitoramento da vida & fadiga da conexdo intermediéria,
serdo utilizados dados de analises de fadiga de dois risers em configuragdes lazy wave,
instalados em condicdes similares aquelas vistas no pré-sal da Bacia de Santos e em
unidades distintas. O dano acumulado para o conector intermediario, calculado com
base nas tensfes obtidas pelas Equacdes (15) e (16), as quais serdo utilizadas para
transferir as cargas de topo do modelo numérico para conexao intermediaria, sera
comparado com o dano acumulado para mesma regido considerando-se as cargas de
tracdo desse ponto obtidas da analise global.

Em funcgéo da confidencialidade das informagdes do teste dindmico, assim como
dos risers, ndo serdo fornecidos todos os detalhes das estruturas. As pressdes serdo
dadas em relacdo a pressdo de projeto da estrutura, enquanto que as tracdes serdo dadas
em relagédo ao limite de carregamento axial. Demais relacdes serdo indicadas ao longo

da apresentacgéo dos resultados.
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5.2 Avaliacao dos Dados do Teste de Bancada

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de um teste dindmico em escala
real de um duto flexivel submetido a ciclos de tracdo, o qual estava equipado com
sistema de monitoramento MODA. O teste foi realizado em uma amostra de duto
flexivel de 8 polegadas de didmetro interno, com comprimento proximo a 10 m. A
Figura 44 ilustra, de forma representativa, a amostra do duto flexivel com a posi¢do dos
sensores 6ticos do MODA e strain gages utilizados no teste. Demais detalhes da
estrutura, assim como do teste, ndo serdo expostos neste trabalho, respeitando-se a

confidencialidade das informacdes.

¥ Strain Gages
- .

Figura 44 — Posicionamento dos sensores do MODA e strain gages na amostra do duto
flexivel.

Carga Pressio
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A primeira avaliacdo a ser feita é a verificacdo das deformacgdes medidas pelos
sensores do MODA, instalados na regido traseira do conector, em relacdo as
deformacdes do corpo tubular, medidas por strain gages, instalados a aproximadamente
1 m dos sensores oOticos. Essa avaliacdo tem como objetivo verificar se ha alguma
diferenca na leitura das deformacGes axiais medidas pelos sensores. Na Figura 45, é
apresentada a comparacdo das medidas de deformacdo dos sensores do MODA com as
deformacdes medidas pelos strain gages, num determinado instante do teste (pressdo
interna de 97% da pressdo de projeto e tracdo igual a 23% do limite de tracdo da
estrutura). Os resultados apresentam um comportamento similar das deformacdes
medidas pelos sensores, no entanto ha arames com diferencas de deformacéo da ordem
de 10%. As causas dessa diferenca podem estar relacionadas as tensdes de contato entre
as camadas, gerando uma redistribuicdo das tensdes entre os arames, ao alinhamento
dos sensores com o eixo longitudinal dos arames e a flexdo do arame na posi¢do em que
0 sensor esta instalado. O mesmo comportamento se mantém para os demais blocos de

carregamento do teste.
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Embora haja diferengas entre as medidas de deformagéo de alguns arames, a
média das leituras é bastante préxima, com diferencas inferiores a 1% para todos os
blocos do teste. Na Figura 46, apresenta-se as deformacdes medias, obtidas pelo sistema
MODA e strain gages, nos arames externos para a condi¢do de carregamento do bloco
2.
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Figura 46 — Comparacéo de deformacdo média dos sensores do MODA x strain gages,
para 0s carregamentos do bloco 2.

Verificado o comportamento das leituras de deformagdes dos arames, as tensées
obtidas pela equagédo (11) foram comparadas com as tensdes calculadas pelo FRAES,
para cada bloco de carregamento. Para aplicacdo da Equacdo (11), assumiu-se a média
das deformacdes lidas pelos sensores do MODA e o médulo de elasticidade do material

igual a 200 GPa. Neste caso, ndo foi utilizada a Equagéo (13), uma vez que a leitura dos
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sensores ja estava com o referencial corrigido para a linha sem carga (Tracdo = 0;
Pint=0). Os resultados sdo apresentados na Tabela 3. Pode-se notar uma boa
aproximacdo das tensfes calculadas pela equacdo (11) com aquelas obtidas pelo
FRAES, as quais foram calculadas considerando-se as tracOes e pressdes lidas pelo
sistema de monitoramento do teste. Os valores de tensdo média ficaram da ordem de 2%
superiores as tensdes calculadas pelo FRAES, ja as tensdes alternadas variaram de -1%
a 5%.

Tabela 3 — Comparacdo das tensdes dos arames da armadura externa obtidas pela
Equacdo (11) e pelo FRAES.

Dados Teste Tensdes das Armadura Externa (Mpa)
Tragdo Minima Tragdo Maxima Ciclos Ciclos FRAES Equagdo (11)
(% tragdo de falha) (% pressdo de projeto) n.e Med. Alt. Med. %! Alt. %"
Bloco 1 8,60% 31,56% 95% 1000 390,72 112,66 395,97 101% 118,08 105%
Bloco 2 6,91% 24,73% 95% 400000 341,32 87,1 346,04 101% 88,79 102%
Bloco 3 7,85% 23,62% 95% 399000 342,49 78,03 349,39 102% 77,55 99%

1- Percentual da tenséo estimada pela equagdo (11) em relacdo a tensdo calculada pelo FRAES.

A Figura 47 apresenta o comportamento das tensdes estimadas pela Equacao
(11) e as calculadas através do FRAES para um ciclo de cada bloco de carregamento, na

qual pode ser constatada a boa aproximagao nos resultados.
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Figura 47 — Comportamento da varia¢do de tensdo das armaduras externas, estimadas
pela Equagdo (11) e pelo FRAES para cada um dos blocos de carregamento do teste.

O dano a fadiga no conector foi calculado para as tens@es obtidas pela Equacédo
(11) e para aquelas calculadas através do FRAES, utilizando-se uma curva SN ao ar,
apresentada em [7], com 2,3% de probabilidade de falha. Os parametros da curva sédo

apresentados na Tabela 1Tabela 4.

56



O dano acumulado, considerando-se as tensfes calculadas pelo FRAES, foi de
0,087, enquanto que o dano calculado para as tensdes obtidas pela Equacédo (11) foi de
0,092. Os resultados do ENDFLEX para as tensdes dos arames no conector, as
correcdes para tensdo média, assim como os fatores de concentragdo de tensdo média e
alternada séo apresentados na Tabela 6 — Comparacédo das tragdes do corpo obtidas pela

Equacdo (12) com as medidas no teste.Tabela 5.

Tabela 4 — Parametros da Curva SN

ml 4
logA 16,66
S 0,1003
N_cotovelo 1,00E+07
R 0,1

Tabela 5 — Resultados do ENDFLEX para o calculo do dano a fadiga na regido do
conector para as tensdes estimadas pela Equacéo (11) e as calculadas pelo FRAES.

Oarmadura externa® Oend fitting SCF SCF Curva SN AR [7]
Bloco oalt_corr et Dano
Med. Alt. Med. Alt. Med. Alt. oalt_corr rsn_ert  AOSN NCf
1-FRAES  390,6 112,6 749,5 141,9 1,919 1,259 198,8 193,2 386,4 2,05E+06  0.0005
2-FRAES  341,3 87,1 6885 1079 2,017 1,239 142,3 140,2 280,4 7,40E+06  0.0541
3-FRAES 3425 780 6891 96,4 2,012 1,236 127,2 125,7 251,4  1,22E+07  0,0326
1-Eq.(11) 3960 1180 7550 147,4 1,907 1,248 207,8 201,4 402,7 1,74E+06  0,0006
2-Eq.(11) 3460 888 6933 109,6 2,004 1,235 145,3 143,0 286,0 6,83E+06  0,0586
3-Eq.(11) 3493 776 6960 960 1,992 1,238 127,5 126,0 251,9 1,21E+07  0,0330

1 - Valores de tensdo em MPa.

Os resultados indicam a validade da Equacgéo (11) para determinagéo das tensoes
dos arames da armadura de tracdo externa a partir da deformacdo média dos arames. No
entanto, cabe avaliar se ela pode ser aplicada para outras estruturas de dutos flexiveis
diferentes das analisadas neste trabalho. Para essa avaliacdo, o modelo podera ser
aplicado a outros testes dinamicos com o sistema MODA instalado que venham a ser
realizados.

O passo seguinte para determinacdo da vida a fadiga da conexdo intermediaria
do riser, conforme proposto em 4.2.4, consiste em verificar se a Equagéo (12) pode ser
utilizada para determinar a tracdo no topo do riser. Para o calculo da tragdo pela
Equacdo (12) foram consideradas as tensdes estimadas pela Equacgéo (11), aplicando-se
a correcdo para as tensdes da armadura interna, conforme fatores obtidos através do

FRAES, Figura 34, e as pressdes lidas pelo sensor de pressdo do teste. Os resultados das
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tracOes estimadas pela Equacéo (12) sdo apresentados na Tabela 6. As tracdes divergem
de -4% a 12% em relacdo aquelas medidas pela célula de carga do teste.

O dano a fadiga, calculado considerando as tra¢6es estimadas pela Equacéo (12),
foi de 0,062, sendo afetado principalmente pela atenuacdo das tensdes alternadas. Os
resultados do ENDFLEX para as tensdes dos arames no conector, as corregdes para
tensdo média, assim como os fatores de concentracdo de tensdo sdo apresentados na
Tabela 6 — Comparacdo das tracdes do corpo obtidas pela Equacgédo (12) com as medidas

no teste.Tabela 7.

Tabela 6 — Comparacéo das tragfes do corpo obtidas pela Equagéo (12) com as medidas
no teste.

Dados Teste Equagdo (12)

(% tragdo de falha)

Tragdo Minima Tragdo Méaxima Tragdo Minima %* Tragdo Maxima %*
Bloco 1 8,60% 31,56% 8,76% 101,90% 31,38% 99,42%
Bloco 2 6,91% 24,73% 7,42% 107,44% 23,92% 96,72%
Bloco 3 7,85% 23,62% 8,81% 112,24% 23,15% 97,99%

1- Percentual da tracdo estimada pela equacéo (12) em relagéo a tragdo medida pelo sensor de carga do teste.

Tabela 7 — Resultados do ENDFLEX para o calculo do dano a fadiga na regido do
conector para as tracdes estimadas pela Equagéo (12) e as medidas no teste.

Oarmadura externa® Oend ftting SCF SCF Curva SN AR [7]

Bloco calt_corr et Dano

Med. Alt.  Med. Alt.  Med. Alt calt_cor psn_ert  AoSN? NCf
1-Teste  390,6 112,6 749,5 1419 1,919 1,259 198,8 193,2 386,4 2,05E+06  0,0005
2-Teste  341,3 87,1 6885 1079 2,017 1,239 142,3 140,2 280,4 7,40E+06  0,0541
3 - Teste 342,5 780 689,1 96,4 2,012 1,236 127,2 125,7 251,4 1,22E+07 0,0326
1-Eq.(12) 390,4 110,2 7493 139,4 1,919 1,265 195,4 190,0 380,0 2,19E+06  0,0005
2-Eq.(12) 3394 80,1 6866 100,7 2,023 1,258 132,6 130,9 261,8 9,73E+06  0,0411
3-Eq.(12) 3435 70,4 690,1 88,7 2,009 1,260 117,2 116,0 232,0  1,98E+07  0,0201

1 - Valores de tensdo em MPa.

A Figura 48 apresenta o comportamento das tracOes estimadas pela Equacéo
(12) e aquelas medidas pela célula de carga da bancada, para um ciclo de cada bloco de
carregamento do teste. Como se pode observar, ha um maior erro na estimativa das
tracOes mais baixas do que para as tracdes mais altas, as quais sdo préximas das tracdes
lidas pela célula de carga. Uma vez que as tragcBes mais baixas sdo bem menores que
aquelas a que a linha seria submetida apds a instalacdo do riser e, para as tracbes mais
altas, a carga estimada pela Equacdo (12) se aproxima das tracOes do teste, pode-se

assumir que a Equacédo (12) seja aplicavel para estimativa das cargas de topo do riser.
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Figura 48 — Comparacéo tracao real x estimada pela Equacéao (12).

5.3 Avaliacéo dos Dados de Campo

A avaliacdo dos dados de campo foi feita para dois risers em configuracédo lazy
wave equipados com o sistema MODA. Esses risers estdo instalados na mesma unidade
flutuante, ancorada em uma lamina d’agua de 2200 m. Os suportes de cada riser estdo
afastados 15 m entre si, sendo o riser 1 0 mais extremo e o riser 2 0 mais préximo ao
centro de movimentos da unidade. Os dados de deformacdo do MODA foram
aquisitados em uma frequéncia de 2 Hz, ja os demais parametros utilizados nas analises,
como pressdo e movimentos da unidade, a uma taxa de 1 Hz.

A primeira avaliacdo consiste em verificar o0 comportamento das deformacoes
dos arames, verificando a disperséo das medidas, amplitudes e comportamento do sinal
em funcdo dos carregamentos resultantes da pressao interna do duto e movimentos da
unidade flutuante.

A Figura 49 apresenta as deformagdes dos arames do riser 1 para dois instantes,
t1 e to, intervalados de 2 meses, para pressdes internas iguais a 66% e 58% da pressédo de
projeto, respectivamente, com referencial de deformacgdo definido para a linha
descarregada (tracdo = 0 kN, pressdo interna = 0 MPa). J& a Figura 50 apresenta as
deformagdes dos arames do mesmo riser para 0S mesmos instantes t1 e t2 em um
referencial de deformacdo definido apds a instalacdo da linha (tracdo = 1640 kN,
pressdo interna = 0 MPa). Conforme citado anteriormente, no item 4.2.1, a escolha
desse ponto foi apenas para facilitar a comparacgdes das deformacdes lidas pelo MODA,
de forma que elas fossem positivas. Como se pode verificar na Figura 50 as

deformagdes dos arames sdo mais homogéneas devido a atenuacdo das deformacoes
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causadas pela flexdo dos arames, conforme exposto no item 4.2.1. O comportamento

das deformacOes entre os arames tende a permanecer constante ao longo do tempo,

conforme pode ser verificado na Figura 51, cujo espacamento entre as medidas é de 1
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Figura 49 — Medidas de deformagdo do MODA com referencial dos sensores para
condicdo da linha descarregada (tracdo = 0 kN, pressao interna = 0 MPa), riser 1.
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Figura 50 — Medidas de deformacdo do MODA para um referencial de deformacéo
definido ap0s a instalacdo da linha (tragdo = 1640 kN, pressdo interna = 0 MPa), riser 1.
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Figura 51 — Medidas de deformacdo do MODA para um referencial de deformacao
definido apds a instalacdo da linha (tragdo = 1640 kN, pressdo interna = 0 MPa), riser 1,
com intervalos de medicdo de 1 més.

Para o riser 2 a mesma avaliacdo ¢ mostrada na Figura 52 e Figura 53. Para
ambos o0s casos as deformacBes dos arames, no geral, mantém o mesmo comportamento
ao longo do tempo, sendo o espacamento das medidas entre t1 e t também de 2 meses.
Diferentemente do riser 1, o riser 2 encontrava-se fora de operacéo, com presséao interna
igual a 4% da pressdo de projeto da linha, consequentemente com uma tensdo dos

arames inferior ao riser 1.
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Figura 52 — Medidas de deformagédo do MODA com referencial dos sensores para
condicdo da linha descarregada (tragdo = 0 kN, presséo interna = 0 MPa), riser 2.
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Figura 53 — Medidas de deformacdo do MODA para um referencial de deformacéo
definido apds a instalacdo da linha (tragdo = 1100 kN, pressdo interna = 0 MPa), riser 2.

Assim como o riser 1, o comportamento das deformacGes entre os arames também se
mantém constante, mesmo a linha estando despressurizada, Figura 54.
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Figura 54 — Medidas de deformacdo do MODA para um referencial de deformacéo
definido ap0s a instalacdo da linha (tracdo = 1100 kN, pressao interna = 0 MPa), riser 2,
com intervalos de medicdo de 1 més.

A Figura 55 mostra a variacdo da deformacdo em funcédo da variacdo da pressdo
interna do duto para o riser 1. Pode-se notar que a deformagdo média possui perfil
idéntico ao da variacdo da pressdo. A variacdo de tensdo estimada através da equacao
(13) para os instantes t1 e t> foi comparada com a variagdo de tensdo calculada pelo
FRAES para os dois pontos. A tracdo média do duto para os instantes t1 e t2 foram

calculadas modelando-se o riser em software de elementos finitos para as condigdes de
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contorno conhecidas (posi¢cdo da unidade, densidade do fluido interno e as built de
instalacdo), sendo a tracdo para ambos 0s momentos iguais a 1678 kN. A diferenca
entre os resultados foi de apenas 3%, sendo de 18,1 MPa a variacdo de tensdo calculada
pelo FRAES e 17,6 MPa a calculada pela Equacédo (13). Esse resultado corrobora com
aqueles apresentados no item 5.2, indicando a aplicabilidade da equagéo (13).
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Figura 55 — Variacdo da tenséo dos arames em funcéo da variacdo da presséo interna do
riser 1.

Conforme apresentado nas Figuras 51 e 54, as amplitudes de deformacdo dos
arames sdo bastante similares, indicando que o uso da deformacdo média dos arames
ndo afetard significativamente o resultado das tensbes alternadas estimadas pela
Equacdo (13). As Figuras 55 e 56 mostram o comportamento das deformacdes dos
arames em relacdo a deformacdo média deles. Para periodos de maiores amplitudes de
deformac0es, a média tem pequena diferenca em relacdo as deformagdes dos arames, no
entanto para baixas amplitudes, a média acaba sendo atenuada devido ao descolamento
das fases das deformacdes dos arames, possivelmente causadas por vibracdes da
estrutura ou choque de ondas no riser, transferindo pequenas cargas de momento ao
topo. Embora a deformacdo média seja atenuada para ciclos de baixa amplitude, esses
ciclos representam tensdes inferiores a 2 MPa, causando pouco impacto no computo da

vida a fadiga, conforme verificado nas anélises de fadiga teoricas.
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Atenuacao da tensao média
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Figura 56 — Comparacdo da deformacdo média com a deformacdo dos arames, riser 1.
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Figura 57 — Atenuacdo da deformacdo média pela defasagem de fase das deformacdes,
Riser 1.

Avaliadas as deformacgdes dos arames, cabe verificar se 0 comportamento do
sinal esta acompanhando os deslocamentos impostos ao suporte pelo movimento da
unidade flutuante. Para essa avaliacdo, os movimentos da unidade nos seis graus de
liberdade foram monitorados. A Figura 58 apresenta o sistema de coordenadas utilizado.
Os dados registrados pelo equipamento, localizado na sala de telecomunicagdes da
unidade, foram transferidos para o centro de movimento da unidade e deste para os

suportes dos risers.

Os movimentos predominantes de excitacdo da linha serdo os movimentos

verticais, resultantes do heave, pitch e roll, mostradas na Figura 58. Os valores estéo
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plotados na posicdo em que a plataforma se encontrava em relagdo a posicdo zero do
eixo de coordenadas, resultando em um deslocamento da escala de cada uma das

componentes em relagéo ao Zero.
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Figura 58 — Sistemas de eixos considerados na anélise.
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Figura 59 — Amplitude de movimentos verticais do suporte do riser 1, gerados pelos
movimentos de Roll, Pitch e Heave.
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O comportamento das deformacBes médias dos arames para um intervalo de
tempo € apresentado na Figura 60. Comparando-se com 0s movimentos do suporte para
esse mesmo intervalo, apresentados na Figura 61, aparentemente as deformacdes
correspondem aos movimentos, embora ja fossem esperadas algumas diferencas em
funcdo de uma série de outros fatores que afetam a dindmica do riser, além da precisao

da localizacao do centro de movimentos da unidade.
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Figura 60 — Deformacdes médias dos arames do riser 1 para um determinado intervalo
de tempo.
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Figura 61 — Movimentos verticais no suporte do riser 1.

Para avaliar se as tensdes estimadas a partir da deformacdo média dos arames
pela equacdo (13) sdo da mesma ordem de grandeza das tensdes impostas pelos
movimentos da unidade e pressdo interna do duto, foram simuladas duas horas de

operacgdo do riser com base nos parametros monitorados (pressao interna, densidade do
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fluido e movimentos da unidade flutuante). Os resultados sdo apresentados nas Figuras
62 a 65. O referencial de tensdo dos arames para aplicacdo da equacdo (13) foi

determinado pela carga estatica do modelo numérico para o instante inicial do periodo

analisado.
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Figura 62 — Resultado da contagem de ciclos para as tensdes estimadas a partir da
deformagdo média dos arames, Equagéo (11).
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Figura 63 — Resultados da contagem de ciclos para as tensdes estimadas a partir do
modelo numérico com dados de movimento imposto.
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Figura 65 — Histogramas de tensdo alternada. (a) estimada (b) numérico.

Embora os resultados apresentem contagens de ciclos diferentes, em funcéo de
diversos parametros que nao sdo possiveis de se representar no modelo numérico, as
amplitudes das tensdes estdo da mesma ordem de grandeza, indicando que as tensdes
podem ser obtidas através das deformacdes dos arames.

A avaliacdo em termos de dano a fadiga para os risers ndo foi avaliada devido ao
curto periodo de aquisi¢cdo dos dados, sendo o dano acumulado nulo ou muito pequeno.
Essa avaliacdo sera feita oportunamente assim que mais dados de monitoramento
estiverem disponiveis.
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5.4 Avaliacdo do Dano a Fadiga para a Conexao Intermediaria

Para avaliagdo do dano a fadiga dos conectores da primeira conexao intermediaria,
a partir dos carregamentos medidos no topo, é necessario verificar se as hipoteses
levantadas no item 4.2.4 sdo vélidas. Para demonstrar a validade das EquacGes (15) e
(16) foram rodadas duas analises de fadiga deterministicas para dois risers. As

caracteristicas basicas dos dois casos sdo informadas abaixo:

Caso 1:
« LDA:2151m
« Unidade flutuante: FPSO Turret
« Total de casos analisados: 3918
. Densidade fluido interno: 854 kg/m?®
. Configuracéo: lazy wave (114 tf empuxo)
« Profundidade da corcova: 1330 m
« Posicdo ancoragem no fundo:1600 m
« Estrutura de topo: ID 6” / 500 m / 205,9 kgf/m (vazia no ar) / EA = 1,7E+06 kN
« Estrutura intermediaria: 1650 m / 184,3 kgf/m (vazia no ar) / EA = 4,4E+05 kN
« Estrutura de fundo: 1050 m / 180,3 kgf/m (vazia no ar) / EA = 5,2E+05 kN

Caso 2:
« LDA:2140m
« Unidade flutuante: FPSO Spread Mooring
« Total de casos analisados: 788
. Densidade fluido interno: 340 kg/m?®
« Configuracéo: lazy wave (179 tf empuxo)
« Profundidade da corcova: 1130 m
« Posicdo ancoragem no fundo:1800 m
« Estrutura de topo: ID 6” / 425 m / 282,6 kgf/m (vazia no ar) / EA = 2,2E+06 kN
« Estrutura intermediaria: 700 m/ 177,9 kgf/m (vazia no ar) / EA = 8,0E+05 kN
« Estrutura de fundo: 2200 m / 169.2 kgf/m (vazia no ar) / EA = 8,0E+05 kN
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A Figura 66 apresenta graficamente o Caso 2.

Figura 66 — Representacdo grafica da configuracdo analisada no caso 2.

A primeira etapa consiste em analisar se as diferencgas entre as tracGes estaticas
do conector de topo e primeira conexao intermediaria, para todos os casos analisados,
sdo proximas. O resultado dessa avaliacédo é apresentado na Figura 67, na qual se pode
verificar que, na maioria dos casos, a diferenca € constante. Nos casos em que ha maior
diferenca, os valores divergem em aproximadamente 10% do valor médio. Isso ocorre
nos casos de maior amplitude de tracdo no topo, cujo numero de ciclos é pouco
representativo no célculo da vida a fadiga. Assumindo que as diferencas entre as tracdes
estaticas sdo constantes, pode-se transferir a tragdo média medida no topo para conexao
intermediéria com precisao.

Para os carregamentos alternados, pressupdem-se que as cargas possam Ser
obtidas a partir de um percentual da tracdo média. A comparacdo desse percentual €
apresentada na Figura 68. Embora haja uma similaridade entre as curvas, ha uma
diferenca em termos percentuais significativa entre as tracdes, principalmente para os
casos de maior amplitude. Avaliando-se os dados da Figura 68, verifica-se que a razéo
da tracdo alternada pela tracdo média na regido da conexdo intermediaria em relacdo a
essa mesma razdo para 0 conector de topo tem um comportamento praticamente
constante em todos os casos analisados, sendo 17% superior, Figura 69. Aplicando-se
essa diferenca como fator de correcdo, chega-se a razGes de amplitudes de tracdo muito

préximos.
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Esse fator de correcdo pode ser determinado durante a fase de engenharia do
riser, em que todos 0s casos de carregamento previstos sdo analisados, através da

comparacdo das tracfes de topo com as da conexdo intermediaria.
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Figura 67 — Diferenga entre tracdo estatica de topo e primeira conexao intermediaria,
caso 1.
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Figura 68 — Comparacdo do percentual da tracdo alternada em relagdo a tracdo média
para o topo e primeira conexao intermediaria, casol.
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Figura 69 — Razdo entre percentual de amplitude da conexao intermediaria e topo do

riser, caso 1.

Uma vez que, apds a aplicacdo do fator de corregdo, as razdes entre as tracdes

séo praticamente idénticas, pode-se utilizar a razdo de tenséo do topo para determinar as

tracOes alternadas na primeira conexao intermediaria, Figura 70.
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Figura 70 — Comparacdo das tragGes estimadas a partir das cargas de topo e tracdes
obtidas da analise global para conexao intermediaria, caso 1.

Os resultados mostram uma 6tima correlacdo entre os dados. Para avaliar o

impacto dos pequenos desvios encontrados, nos casos de maior amplitude no resultado

da fadiga, foi calculado o dano acumulado para as tragdes estimada e as obtidas na

analise global para conexdo intermediaria. O dano acumulado para as cargas estimadas

foi 4% superior ao dano dos carregamentos obtidos da analise global. A pequena

diferenga entre os resultados confirma a possibilidade de utilizacdo do método para

inferir os carregamentos da primeira conexao intermediéria a partir da tracdo do topo.
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Para verificar se ndo ha nenhuma coincidéncia com o caso analisado, 0 mesmo

procedimento foi realizado para o caso 2. Os resultados séo apresentados nas Figuras 71

a74.
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Figura 71 — Diferenca entre tensdo estatica de topo e da primeira conexao intermediéria,
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Figura 72 — Comparacdo do percentual da tragdo alternada em relacdo a tracdo média

para o topo e primeira conexdo intermediaria, caso 2.

Para o caso 2, o fator de correcdo aplicado foi de 3,2%, obtido atraves da

comparacao das tensdes dos casos da andlise global.
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Figura 74 — Comparacéo das tragdes estimadas a partir das cargas de topo e tragdes
obtidas da analise global para conexao intermediaria, caso 2.

Da mesma forma que o caso 1, os resultados mostram uma boa correlacdo entre as
tragOes. O dano calculado com base nas cargas estimadas a partir dos carregamentos de
topo é 6% superior ao dano calculado com base nas cargas da analise global. Isso
confirma a possibilidade de utilizacdo do método para o célculo da vida a fadiga para
conexdo intermediaria, em que o fator de correcdo pode ser obtido durante a fase de
engenharia. Esse fator ir4 variar conforme a configuracao utilizada, resposta da unidade
e posicionamento da conexao. Avalia¢Oes preliminares indicam que o método também

pode ser utilizado para configuragfes em catenaria livre.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

A vida a fadiga de risers flexiveis aplicados em aguas ultraprofundas é fortemente
impactada pelos carregamentos na regido de topo do riser, sendo os elementos mais
criticos os conectores de topo e da primeira conexao intermediaria, além da regido do
enrijecedor. Como forma de garantir a integridade dos risers flexiveis, as operadoras
fazem uso de diversos sistemas para monitoramento de varidveis chave que permitam
prever antecipadamente a falha de um duto.

A grande maioria dos sistemas de monitoramento desenvolvidos e aplicados esta
focada na detecgéo das condic¢des do anular, que permitem selecionar as curvas S-N que
melhor se adequem a operacdo do duto, e sistemas de deteccdo de rompimento das
armaduras de tracdo. Embora permitam aumentar a seguranca operacional do duto,
esses sistemas ndo ddo informacBes sobre a vida a fadiga remanescente do riser. Essa
informagdo é importante para extensdo de vida util, reutilizagdo das linhas ou até
mesmo reavaliacdo das premissas de projeto.

Em funcéo da confiabilidade do sistema, a Petrobras optou pelo uso do sistema de
Monitoramento Otico Direto dos Arames — MODA — para seu plano de gerenciamento
da integridade dos risers flexiveis instalados no pré-sal. Visando aproveitar a estrutura
ja instalada para conceber um sistema capaz de monitorar a vida a fadiga da conexao de
topo e primeira conexdo intermediaria, neste trabalho foi proposto e avaliado um
método para monitoramento da vida a fadiga baseado na leitura das deformacdes do
sistema MODA.

A avaliagdo do método foi feita com base em dados de um teste dindmico de fadiga
em escala real e de dois risers instalados em uma unidade flutuante ancorada em uma
lamina d’agua de 2200 m. O resultado do modelo proposto, para determinacdo da vida a
fadiga do conector de topo, com base nas tensdes obtidas a partir da deformagdo média
dos arames da armadura de tracdo, teve boa correlagdo com o dano a fadiga previsto
para o teste dindmico, com uma diferenca inferior a 7%. Ja o dano a fadiga calculado
com base nas tragdes estimadas pelo modelo, necessérias para o célculo da vida a fadiga
na conexao intermedidria, foi 30% inferior ao dano calculado para as tra¢fes aplicadas

no teste, sendo o resultado fortemente impactado pela atenuacao das tracfes alternadas.
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Essa atenuacdo se deve ao erro do modelo para estimativa de tracdo em baixos
carregamentos. Para altos carregamentos, similares aos vistos pelo riser ap0s sua
instalacdo, os valores de tracdo estimados foram prdximos aqueles aplicados no teste.

Para os risers instalados, o comportamento das tensdes estimadas a partir das
deformacbes médias dos arames apresentaram boa correlacdo com as amplitudes de
tensdo obtidas pela simulacdo do riser por métodos numéricos, utilizando-se dados de
monitoramento do movimento da unidade flutuante. A distribuicdo do niamero de ciclos
de tensdo do modelo proposto difere levemente do numero de ciclos do modelo
numerico. Pode-se atribuir essa diferenca a fatores que ndo sdo representados pelo
modelo numeérico.

O método proposto para transferéncia dos carregamentos de topo para conexao
intermediaria apresentou resultados bastante consistentes com erros inferiores a 6% no
calculo do dano a fadiga para os dois casos analisados, confirmando a aplicabilidade do
metodo.

Embora os resultados tenham sido promissores, 0 estudo do método devera ser
aprofundado para certificar se pode ser aplicado em campo e em outras estruturas de
dutos flexiveis, diferentes das analisadas neste trabalho.

O monitoramento continuo das tensdes e cargas de topo podera ajudar na
calibracdo de modelos de analise global, assim como na revisdo de premissas de
projetos futuros. Isso possibilitard a reducéo dos conservadorismos aplicados ao projeto

de risers, com consequente reducdo do custo de implantagéo de sistemas submarinos.

6.2 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Para certificar que as medicGes feitas em campo sdo condizentes com a
realidade, estudos adicionais podem ser feitos para outros risers, além do uso de células
de carga para confrontar as tracdes estimadas pelo modelo, tanto na conex@o de topo
como na conexao intermediaria.

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento da deflexdo do
enrijecedor, incorporado ao modelo, permitiria estimar a vida a fadiga para as trés
regides de maior criticidade do riser: conexdo de topo; enrijecedor e primeira conexao

intermediaria.
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Estudos adicionais com uso dos dados de monitoramento do MODA,
movimentos da unidade flutuante e condi¢bes meteoceanograficas, poderiam ser feitos
de forma a rever os casos de carregamento e fatores de seguranca utilizados atualmente

nos projetos de risers.
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