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RESUMO

Anadlise global dinamica de risers flexiveis com énfase em regides de conectores

As linhas flexiveis sdo estruturas tubulares quilométricas utilizadas na
industria de 6leo e gas. A tecnologia dos flexiveis tem se mostrado eficaz em
diversas aplicagdes da industria petrolifera e, consequentemente, amplamente
utilizada em campos de petréleo ao redor do mundo.

Uma das fases cruciais no projeto de uma linha flexivel é a definicdo dos
acessorios que irdo fazer parte de sua composi¢cdo. Por se tratar de
comprimentos extremamente longos, um dos acessorios imprescindiveis € o
conector (do inglés, end-fitting), que é responsavel por conectar segmentos
distintos da linha. Linhas flexiveis sdo modulares, ou seja, sdo compostas de
diferentes estruturas conectadas, portanto é possivel otimizar cada tramo de
linha de acordo com a necessidade. Estes conectores devem ser projetados de
forma a manter sua integridade estrutural quando submetidos a carregamentos
dindmicos de onda, corrente, maré e também a carregamentos relativos a
movimentacao da unidade de producao na superficie.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os esforgos atuantes ao
longo de todo o riser flexivel e, particularmente nas regides de conexao, onde os
conectores s&o acoplados a linha com auxilio de flanges e conjuntos de estojos.
Foram analisados alguns resultados como forga axial e curvatura maxima, sendo
os resultados comparados para diferentes configuragoes de linha e diferentes
pontos de conexdo ao longo da linha. Para isso, foram realizadas analises
dindmicas globais utilizando o software de simulagdo numérica baseado em
elementos finitos Deeplines™, de forma a resolver qualquer possivel problema
de convergéncia devido a nao-linearidade das situagdes em estudo.

Os resultados obtidos através das analises permitiram constatar a
necessidade da utilizacdo de flutuadores e conectores. Por outro lado, altos
valores de curvatura encontrados impedem que os conectores sejam instalados
em determinadas pontos das se¢des. Apesar das estruturas que compdem a
linha serem flexiveis, os conectores sao estruturas de rigidez elevada que atuam

como componentes de conexao, entdo é natural que concentrem esforgos.

Palavras-chave: Tubos flexiveis. Risers. Analises globais dinamicas. Simulagées numéricas.
Petréleo. Engenharia de dutos. Industria offshore. FPSO. Oleo e gas.
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ABSTRACT

Global dynamic analysis of flexible risers with emphasis on end-fitting regions

Flexible pipelines are lengthy tubular structures used in the oil and gas
industry. The flexible pipe technology has shown efficiency regarding to several
applications in the petroleum industry and, therefore, it has been widely used in
exploration fields around the world.

One of the crucial phases in the design of a flexible pipeline is the definition
of the accessories that will be built up along the pipeline. Because of the
extremely long lengths, one of the essential accessories is the end-fitting, which
is responsible for connecting distinct pipe segments. Since the flexible pipelines
are modular, which means, they are assembled of different connected tubular
structures, it becomes possible to optimize each section of the line, according to
the needs. These connectors must be designed and manufactured in a way that
maintains their structural integrity when under dynamic loadings of wave, current,
and tide relative to the movement of the production unit on the surface.

The present paper lies on analyzing the effective loads along the whole
flexible riser, particularly, on connection regions, where the end-fittings are
coupled to the line through assemblies of flanges. Results such as, effective
tension and maximum curvature, were obtained and compared for a determined
line configuration and different connection points along the line. To achieve this,
global dynamic analyses were performed using the numerical simulation software
based on finite elements Deeplines™, which has tools to manage any
convergence issue due to the nonlinearity of the situations under study.

The results retrieved from the analyses have allowed to verify the need of
buoyancy modules and end-fittings along the line. In the other hand, it is not
recommended to set end-fitting structures at certain points due to high values of
curvature found. Although the pipe structure is flexible, the end-fittings are rigid
structures supposed to work as connections components, and therefore, will

concentrate tension.

Key-words: Flexible pipelines. Risers. Global dynamic analysis. Numerical simulations. Petroleum.
Pipes engineering. Offshore industry. FPSO. Oil & gas.
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1 INTRODUGAO

1.1. Contexto geral

A industria de 6leo e gas movimenta a economia de diversos paises e
impacta em grande parte do produto interno bruto do Brasil e de outras
economias ao redor do mundo. A exploragao de pogos de petroleo offshore é
uma area dessa industria que vem retomando forcas, criando oportunidades de
emprego, aumentando a demanda de equipamentos e de pessoal capacitado.

O Brasil tem aumentado seus investimentos na area de exploragao de
petroleo, buscando alavancar sua capacidade de producdo e reduzir sua
dependéncia no setor de 6leo e gas. Com as recentes crises politicas no pais, o
investimento nessa area tem sido visto como uma forma de consolidar sua
importancia no cenario global, demonstrando uma economia robusta, de forma
recuperar a confianga de outras nagbdes. O desenvolvimento de tecnologias e
aumento da capacidade de producdo tém sido fatores determinantes para
colocar o Brasil em uma posicdo estratégica frente a crescente demanda
energética mundial.

No ano de 2006, a Petréleo Brasileiro S.A. anunciou a descoberta de

reservas de petréleo na Bacia de Santos, representadas na Figura 1.

Mapa da AGBS

Imagem meramente ilustrativa
Janeiro/2016

Figura 1 - Mapa dos campos de petréleo da Bacia de Santos

(https://lwww.comunicabaciadesantos.com.br)
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Este petroleo, segundo estudos geoldgicos, esta contido em uma série de
campos num total de 112.000 km? de area. Eles se encontram em sua maioria
em areas encobertas por uma coluna de agua de grande profundidade de
aproximadamente 5000 metros, sendo que, pelo menos 2000 metros sao de sal,

dai o nome popular conhecido como “pré-sal” (MALTA, 2010).

Pode

aleancar

2.140m 7.000m

124m 293m  492m T8im 1.027m 1.853m 1.886m B. de B. de

Enchava Piraina Marimba Marlim  Marlim  Roncador Roncadar Salnlos Sartos
1957 1983 1998 1992 1994 1999 2003 2008 2007
F 1 A " Z 2 5 a P

Camada paos-sal
Onde esta a maior parte das reservas.
brasileiras de petrileo & gas natural, !
3.000m
Camada de sal
4.,000m
Camada pre-sal 2
A Petrobris & 3 (nica empresa
que testou rochas do pré-sal e &
acredita que existe uma
gigantesca reserva de petroleo e i
2As na reglao.

Figura 2 - Esquema representativo do perfil marinho de profundidade

A descoberta dessas reservas de petroleo trouxe novos desafios para a
industria brasileira, pois sdo campos nos quais as condi¢gdes de operagao sao
diferentes do que se costumava praticar na exploragao de petréleo. Alguns dos
desafios que surgiram nesses novos campos foram as condigdes extremas de
temperatura, pressao e altas concentracoes de elementos quimicos danosos.

Nesse contexto, as empresas exploradoras de petréleo se depararam
com condi¢cdes bastante adversas e, consequentemente, com a necessidade
iminente de buscar novas solugdes e equipamentos. Devido as caracteristicas
estruturais multicamadas, que serdo detalhadas em secbes futuras deste
trabalho, as linhas flexiveis sdo capazes de suportar altas pressdes e
carregamentos hidrodinamicos e resistir a corrosdo. Diante disso, os flexiveis
comegaram a ganhar forca no mercado, pois se mostraram uma 6tima opgéo
para extracao de petréleo nestas condicdes, tornando-se pecgas fundamentais na

exploracao offshore de um campo de petroleo.
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1.2. Motivagao

Tendo em vista o contexto apresentado, a necessidade de solucionar
complicacgdes trazidas pelas reservas do pré-sal buscando otimizar a producéo,
tornaram essenciais os constantes estudos e desenvolvimento de novas
tecnologias, destacando-se os “flexiveis”.

Além disso, qualquer falha no projeto deste produto pode causar danos
irreversiveis a linha com altissimos prejuizos econdmicos pela perda do
equipamento e cessdo da producdo e, principalmente, causar acidentes
irreparaveis ao meio ambiente, como vazamento de 6leo no ambiente marinho.
Torna-se evidente a importancia do desenvolvimento de estudos sobre temas
relacionados a industria petrolifera, tornando possivel garantir a confiabilidade
necessaria para o bom funcionamento e eficiéncia de todo o equipamento
industrial envolvido.

Uma vez que os flexiveis surgiram como uma possivel solucdo, fez-se
necessario o desenvolvimento de equipamentos e acessoérios componentes para
as linhas flexiveis. Diversos acessorios sdo instalados com as linhas e cada um
desempenha uma fungao especifica, seja durante a instalagédo da linha, durante
sua vida util de operagao ou durante o seu recolhimento. Como exemplos de
acessorios muito utilizados, podemos destacar: conectores, enrijecedores,
vértebras, boias e alguns colares (de ancoragem, de peso morto, de anodo).

Independente de qual acessorio se trata, € imprescindivel que ele atenda
as condicbes para as quais sera utilizado. Ou seja, o dimensionamento e a
fabricacdo desses acessoérios estdo diretamente vinculados a muitas das
condigbes as quais a linha flexivel estara submetida. Isso significa que o
acessorio devera suportar altas pressodes, temperaturas extremas, corrosao e
fadiga. Sendo assim, as analises dinamicas do comportamento global das linhas

deverao levar em consideragao que havera conectores ao longo dos risers.
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1.3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar analises globais dinamicas
para uma linha flexivel em uma configuragao de arranjo tipico. Espera-se extrair
dessas analises valores de maxima tragdo axial no topo da linha e curvatura
maxima ao longo da mesma, bem como os valores dos carregamentos atuantes
nos pontos de conex&o.

Ha diversos fatores envolvidos nas analises, como por exemplo a lamina
d’agua de operacgao e as condi¢des do estado de mar local (perfis de correnteza,
incidéncia de ondas, perfis de densidade e de temperatura da agua). Portanto,
serao propostos diferentes estudos de casos, com diferentes condi¢coes de
operacao, a fim de realizar-se uma comparagao entre os dados extraidos das
analises para cada situacéao.

Apos apresentadas algumas definicdbes basicas importantes para o
entendimento do trabalho, foi construido um modelo de simulagido numérica no
software de elementos finitos Deeplines™. Foram propostos trés estudos de
caso com condigdes de operacao distintas, utilizando valores de input
representativos obtidos da bibliografia e de boas praticas da industria.

O trabalho visa também ilustrar alguns parametros relevantes que
influenciam em um projeto tipico de linhas flexiveis e apresentar uma viséo geral
dos conceitos envolvidos. Neste cenario, fica comprovada a importancia de
realizar-se um dimensionamento consciente dos acessorios que compdem uma
linha flexivel, considerando cada cenario de projeto, como os carregamentos

ambientais e a movimentacao da unidade de producéo.
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1.4. Metodologia de desenvolvimento

A fim de alcancar os resultados esperados e obter conclusdes, sera
utilizada uma metodologia que consistira em propor condi¢gdes para um modelo
numerico, construir esse modelo com auxilio de ferramentas e softwares de
simulacao, extrair resultados desejados e finalmente compara-los e analisa-los.

Como mencionado anteriormente, o modelo proposto devera levar em
consideragao diversos fatores ambientais, como ldmina d’agua marinha, estados
de mar, condi¢cdes de correnteza e ondas. Portanto, serdo propostas condi¢des
ambientais que deverao ser fielmente representadas no modelo numérico criado.
Serao assumidas condigdes realistas de projeto, de acordo com as condigdes
marinhas dos campos de exploragao de petréleo existentes, de forma que seja
possivel comparar os resultados obtidos numericamente com os esperados.
Para esse trabalho, sera adotado como principal guia de estudo a norma API-
17B — American Petroleum Institute, pois trata-se de uma norma validada para
projeto de flexiveis. Sendo assim, os modelos numéricos propostos neste
trabalho irdo seguir diretrizes confiaveis, consistentes e verificadas.

Para construir o modelo numérico, sera utilizado o software de simulacao
marinha PRINCIPIA Deeplines™ (vide Figura 3), que permite modelar condigdes
ambientais, bem como geometria e configuracdo da unidade de producgao e de
todas as linhas a ela conectadas. Este € um software baseado no método de
elementos finitos que permite extrair valores das mais variadas grandezas

fisicas, em diferentes pontos da linha e nas trés dire¢des globais x,y,z.

¥ FRINCIPLA

Figura 3 - Imagem de modelo criado no software Deeplines™
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Apods construido o modelo, serdo rodadas analises estaticas e dinamicas,
nas quais o software permite determinar numero de interagdes realizadas, tempo
total de simulagdo e densidade de contato (referente aos nés do método de
elementos finitos).

A partir das analises, sera possivel extrair diversos resultados como
tensdes, curvaturas, angulo de conexao da linha com a vertical e compara-los
com resultados conhecidos que constam na literatura e em registros de
operagodes de plataformas reais. No caso desse trabalho, como se trata de uma
analise dindmica com énfase nas regides dos conectores, além dos resultados
globais, serdo extraidos alguns resultados locais referentes aos pontos de

conexao (end-fittings) que serao detalhados e modelados no software.
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2 DEFINIGOES BASICAS

2.1. Duto flexivel

Os dutos flexiveis caracterizam-se por serem estruturas capazes de
suportar grandes cargas de tragao axial juntamente a uma grande capacidade
de curvatura, devido a sua baixa rigidez flexional. Comparados aos rigidos, sua
alta resisténcia a cargas axiais alinhada com sua alta capacidade de dobra por
conta de sua estrutura em camadas s&o um grande atrativo para o mercado
destacando-se com algumas vantagens (TECHNIP, 2010).

Conhecidos como tubos flexiveis de camadas nao aderentes (do inglés,
unbonded flexible pipes) sao tubos fabricados de camadas sobrepostas sem que
haja fixagdo entre as camadas. Cada camada exerce uma ou mais funcdes
especificas, de acordo com as caracteristicas do material de que é feita. A
combinagao dessas diferentes camadas resulta em uma estrutura final com
baixa rigidez flexional e elevadas rigidezes axial, radial e torcional, além da
capacidade de resistir a altas pressodes, temperaturas extremas e carregamentos
dinamicos ciclicos.

Apesar de os flexiveis atenderem a diversas aplicagdes (producdo de
Oleo, injecao de gas, injecdo de produtos quimicos, entre outras), as empresas
fornecedoras costumam oferecer uma solugao otimizada de acordo a aplicagao
e com as necessidades especificas de cada cliente. Vale ressaltar ainda, que os
tubos flexiveis podem ser fabricados em grandes comprimentos continuos, pois
sua baixa rigidez flexional permite que sejam armazenados em bobinas ou

cestos, como mostrado na Figura 4:

Figura 4 — Armazenamento dos flexiveis em cestos e bobinas
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2.2. Classificacao dos flexiveis

As linhas flexiveis podem ser empregadas como:

Flowlines — Conectam equipamentos submarinos (arvores de natal
molhadas e manifolds) as unidades de producdo localizadas na
superficie do mar. E a parte estatica da linha flexivel, que fica
depositada no leito marinho. E conectada ao riser, que faz o transporte
dos fluidos do fundo do mar até a superficie.

Risers — Conectam equipamentos submarinos (arvores de natal
molhadas e manifolds) as unidades de producdo localizadas na
superficie do mar. E a parte dinamica da linha, que fica “pendurada”
ao longo de toda a lamina d’agua. E conectada ao flowline, que faz o
transporte dos fluidos no leito marinho.

Jumpers — Conectam dois ou mais equipamentos submarinos entre si.
Podem ser aplicados estatica ou dinamicamente, dependendo das

condi¢des de projeto.

Para fins de otimizag¢ao da linha, as estruturas flexiveis sdo modulares e

classificadas a seguir, de acordo com a profundidade na qual cada modulo ira

operar:

2.2.1.Reqiao e reqgime de operacao da linha flexivel

Seus méddulos séo divididos por regido e podem operar sob regime de

operagao estatico (opera apoiado no fundo marinho) ou dinédmico (opera

suspenso, com ou sem a presencga de boias, dependendo da configuracao de

riser escolhida), como mostrado abaixo:

Riser de Topo (dinamico)
Riser Intermediario (dindmico)
Riser de Fundo (dinamico)

Flowline (estatico)
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2.2.2. Funcéo da linha flexivel

e Producao de 6leo/gas: Operam com misturas de 6leo bruto e gas que
sao retiradas dos reservatorios que fluem para a unidade de producéo.
Apresentam carcaga de ago inoxidavel, indispensavel a preservacao
da camada que, por operar em contato direto com CO2 e H2S, esta

constantemente sujeita a corrosao.

¢ Injecao de gas: Operam com misturas de gases que sao injetados no
reservatorio, a fim de deslocar o 6éleo do reservatério até a unidade de
producgao localizada na superficie maritima. Assim como as linhas de
produgdo, apresentam carcaga de aco inoxidavel, pois também

operam em contato direto com CO2 e H2S.

e Injecdo de agua: Operam com agua tratada, que € injetada no
reservatorio, a fim de manter a pressao e facilitar a recuperacéao do
Oleo do reservatério. Por operarem com agua tratada, livre de COz e
H2S, ndo necessitam de carcagca de acgo inoxidavel, sendo esta

substituida por um tubo interno polimérico.

e Exportacédo de gas: Operam com o gas que é produzido e precisa ser
escoado, visto que ndo € possivel armazena-lo na unidade. Assim
como as linhas de producgao e injecado de gas, apresentam carcacga de

aco inoxidavel, pois operam em contato direto com CO2 e H2S.

e Servigo e Monitoramento: Em geral, sao flexiveis compostos por um
nucleo comum combinado de mangueiras de injecdo e/ou controle e
cabos elétricos. Utilizados essencialmente para controle remoto de
valvulas e equipamentos eletronicos, bem como para monitoramento

das condicdes de operacao das linhas.
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2.3.Camadas do flexivel

Como dito anteriormente, o flexivel € composto por camadas poliméricas ou
metalicas, cada uma fabricada para exercer uma ou mais funcdes estruturais. A
seguir, € apresentado, com base na APl Spec 17B, um detalhamento técnico de
cada uma das camadas presentes num flexivel tipico, com um resumo de suas

principais funcoes.

Carcaga imerna (1)
Amruduisa de presdio (3)

Aramadura de {ensdes indernas {($)

Aramsdurs de tenshes exiemas (7)

Cameada externa (%) l

Casrds de poliniera {1}

Casmeads ari desgaste (4)
Camacty sk dosgasis (63
Camsdy st colapso (8]

Figura 5 - Vista em corte de um flexivel

Figura 6 - Detalhamento das camadas do flexivel tipico (adaptado de APl — 2002)

Legenda:

5 — Capa externa

6 — Armadura de tragao externa

7 — Fita anti-desgaste

8 — Armadura de tragao interna

9 — Fita anti-desgaste

10 — Segunda armadura de pressao (poucos casos exigem)
11 — Armadura de pressao

12 — Camada de pressao

13 — Carcaga intertravada
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2.3.1. Carcaca intertravada

Essa camada € composta por uma estrutura intertravada de aco
inoxidavel. E uma camada indispensavel quando se trata de uma linha pela qual
havera escoamento de fluidos que contenham substancias quimicas corrosivas
(linhas chamadas de rough bore).

Tem como principal fungdo resistir ao colapso hidrostatico e as
compressoes radiais sofridas, devido as altas pressdes externas no fundo do
oceano ou ao aperto dos tensionadores na linha durante o processo de
instalagdo. E uma camada segmentada, composta por varias fitas de aco
intertravadas, que sdo conformadas por mandris, até alcangarem a geometria

buscada (vide Figura 7).

Figura 7 — Segao transversal da carcacga intertravada (APl — 2002)

Alguns parametros definem a escolha da carcaga, como por exemplo a
lamina d’agua, teor de cloretos, CO2 e H2S, pH da agua, pressao e temperatura
maximas de projeto, presenca de agua no fluido em contato com a carcaca e
condi¢des de estocagem da linha. Tudo isso também esta relacionado a escolha
do aco, dentre os comumente utilizados, estdo AlSI304, AISI316L, Duplex 2304,
Duplex 2205.

2.3.2. Camada de presséao

E uma camada polimérica responsavel por manter a estanqueidade
interna do flexivel. Também tem a fungéo de distribuir igualmente os esforgos
resultantes da pressao interna para as outras camadas, visto que o perfil da
carcaga é irregular e apresenta alta rugosidade. Em linhas smooth bore, nas
quais o fluido que escoa € isento de substancias quimicas corrosivas, nao &
necessaria a presencga de carcaca intertravada. Nesses casos, a camada de

pressao funciona como o proéprio tubo interno.
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Alguns parametros que definem a camada de pressao sao: vida util da
linha, comprimento da linha, concentracéo, frequéncia, presséo e temperatura
de produtos quimicos injetados. Dentre os materiais comumente utilizados,

encontram-se Polietileno, Rilsan® P40TL, Coflon®, Gammaflex®, Pipelon 401®.

2.3.3. Armadura de presso

E uma camada metalica responsavel por resistir & pressao interna e as
compressdes mecanicas radiais e proporciona confinamento a carcaga visando
aumentar a resisténcia ao colapso hidrostatico. Essa camada é constituida de
ago carbono arranjado em um perfil intertravado, assim como a carcaga, porém
em diferentes conformacgdes. A fitas metalicas sdo moldadas de diferentes

maneiras e os tipos de perfis mais comuns (zeta, teta) sdo apresentados na

a7

a) Z-shape (Pressure Armor Profile)

L

L

Figura 8:

C-shape (Pressure Armor Profile)

T-shape 2 (Pressure Armor Profile)
Figura 8 - Perfis das armaduras de presséao (APl — 2002)
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Em alguns casos, € comum a utilizagdo de uma camada adicional em
espiral, dimensionada para aumentar a resisténcia da linha a carregamentos de
pressao, principalmente em regides de aguas profundas, onde a presséo externa
devido a coluna de agua é consideravelmente elevada. A utilizagdo dessa
camada extra é mais vantajosa do que aumentar a espessura da armadura de
pressao, por exemplo, pois deixa a linha mais leve e com menor didmetro externo
total, o que facilita bastante a instalagéo.

Essas armaduras sao projetadas para resistir a pressdes entre 750 MPa
e 1400 MPa, portanto alguns parametros como pressao e temperatura maximas
de operagao sao determinantes para a definicdo dessa camada, bem como

resisténcia a fadiga e composi¢ao quimica do fluido de operacgao.

2.3.4. Armadura de tracédo

A armadura de tracdo € uma camada metalica formada por fios chatos de
acgo carbono e é sempre utilizada em pares (1 ou 2 pares de armaduras). Tem
como principal funcao resistir aos carregamentos axiais na linha oriundos do seu
préprio peso (levando em conta o peso do fluido interior) e aos esforgos
hidrodinamicos provenientes de carregamentos maritimos e movimentacao da
plataforma.

Os fios das armaduras sao dispostos de forma helicoidal, onde os fios de
uma das armaduras se dispdem simetricamente opostos aos da outra armadura
do par. Esta disposicdo nao compromete sua resisténcia, mantém sua
funcionalidade e permite que a linha mantenha sua flexibilidade. As armaduras
sdo cruzadas visando garantir a integridade estrutural da linha e o angulo de

cruzamento pode variar entre 15° e 55°.

2.3.5. Fitas de alta resisténcia e anti-desgaste

As fitas de alta resisténcia sado colocadas helicoidalmente sobre a ultima
camada de armadura e tém funcao estrutural de proporcionar maior estabilidade
a linha. Sao feitas de material polimérico, como fibras de aramida de Kevlar® ou
Technora®. Apresentam elevada resisténcia a ruptura, da ordem de 3000 MPa,

e sao projetadas para resistir a fadiga e ao atrito com as outras camadas.
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Sao também responsaveis por prevenir o efeito de fundo reverso (do
inglés, reverse end-cap effect). Esse fenbmeno, também conhecido como gaiola
de passarinho devido a deformacao provocada nos fios da armadura, ocorre
devido a diferenga entre a pressao interna e a hidrostatica, que causa
compressao axial nos fios das armaduras, provocando flambagem lateral na

linha (vide Figura 9):

Figura 9 — Fenomeno conhecido como "gaiola de passarinho"

As fitas anti-desgaste sdo camadas poliméricas responsaveis por prevenir
o desgaste das camadas metélicas, evitando o atrito entre elas causado pela
movimentacado das camadas. Essa camada é fabricada a partir de polietileno ou
poliamida e pode ser aplicada em forma de fita enrolada ao longo da linha ou
extrudada como um tubo polimérico continuo.

Sao utilizadas exclusivamente em aplicagdes dinamicas e por isso sao
encontradas somente em estruturas de riser e ndo de flowline. Apesar de serem
utilizadas entre camadas metalicas, as fitas anti-desgastes nao estao presentes
no conjunto de armadura de pressao. Entre camadas zeta/teta e espiral ndo é
necessaria a utilizagao das fitas pois essas camadas sao dispostas quase que
horizontalmente, com o mesmo &ngulo e se movimentam em conjunto,

praticamente anulando o atrito entre elas.
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2.3.6. Camada de isolamento térmico

E uma camada feita de fitas poliméricas enroladas helicoidalmente que
normalmente nao € utilizada, a n&o ser que o cliente especifique alguma restricao
quanto ao desempenho da estrutura relacionada a perda ou retencao de calor.

E fabricada com material isolante a fim de determinar um coeficiente de
troca térmica especifico para a camada, geralmente informado pelo cliente. E
responsavel por prevenir o resfriamento do dleo interno, que forma hidratos e
parafinas que provocam entupimento do tubo interno, impedindo o fluxo do fluido

interno na linha.

2.3.7. Capa externa

Essa camada polimérica é a mais externa do flexivel. E extrudada sobre
a camada imediatamente anterior e tem a finalidade de assegurar a
estanqueidade externa da linha (vedacgao). Ela funciona como protecéo para as
capas internas prevenindo corrosao, abrasao, envelhecimento e outros danos
que possam ser causados pelo ambiente exterior.

Durante a estocagem, transporte, instalacdo e operagéo da linha, essa
camada, diferentemente da camada polimérica interna, esta em constante
contato com o ambiente externo. Portanto, o material deve ser cuidadosamente
escolhido pois a capa externa estara sujeita a choques mecanicos, contato com
substancias quimicas e carregamento radiais compressivos.

O tipo de aplicacéo (estatica/dinamica) influencia na escolha desse
material, assim como a exposicdo a radiagdo solar. E importante lembrar que
essa camada estara em contato direto com os conectores que serao instalados
na linha e o projeto dos conectores deve levar isso em consideragdo. Os
materiais mais utilizados na capa externa sao Rilsan® 400TL (Poliamida),
polietileno e TPE (HD-Flex/TP-Flex).
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2.4. Configuragoes tipicas de linhas flexiveis

Quando se projeta uma linha flexivel é importante que se defina uma
configuracdo de arranjo que seja funcional, segura e otimizada. Deve-se
encontrar o ponto 6timo que concilie eficiéncia para a produgao, confiabilidade
para a seguranga da linha e tudo isso de uma forma otimizada financeiramente.
No fim das contas, a escolha da melhor configuragcédo € baseada em um balango
técnico-econbmico de varios fatores que deve, acima de tudo, minimizar
qualquer risco acidental durante a operacao da linha.

Alguns fatores técnicos determinantes no projeto sdo: comportamento
estatico/dindmico da estrutura, lamina d’agua dos pogos, condigbes de
instalagao e recolhimento da linha e algumas condicdes referentes a unidade de
producado (FPSO, ancoragem da embarcagéo, distancia horizontal até os pogos,
interferéncia com outras linhas).

A seguir serdo apresentadas as principais configuragdes de arranjo de
linhas flexiveis, com atencao especial para a configuragao lazy-wave, que sera

utilizada nas analises realizadas nesse trabalho.

2.4.1. Catenaria livre

E a configuracéo de riser mais simples e mais otimizada do ponto de vista
econdmico. A configuragao de catenaria livre (do inglés, free-hanging catenary)
consiste em uma simples catenaria de riser fixa em duas extremidades, uma
delas no suporte da linha na embarcacéao e a outra no leito marinho, onde a linha
ir4 se conectar a um flowline ou a um equipamento submarino. E indicada para
campos onde o estado de mar ndo é severo e para aplicacdes onde os esforgos
extremos ndo atuam na regido do TDP.

Por n&o exigir nenhum acessorio ou estrutura intermediaria durante a
operagao ou instalacdo, apresenta maior facilidade de instalacdo, quando
comparada a outras configuragdes. Em contrapartida, a dindmica da linha é mais
prejudicial para uma configuragdo de catenaria livre, pois a linha fica fixada
somente em dois pontos extremos, deixando a estrutura “pendurada” ao longo
da lamina d’agua. Esta mais suscetivel a sofrer com o efeito de fundo reverso

devido a esforgos de compressao préoximo a regiao do TDP (Touch Down Point).
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2.4.2. Lazy Wave

Seguindo o raciocinio de configuragbes otimizadas, outra solugéo
eficiente € a Lazy-Wave. O principio dessa configuragao consiste na colocagéo
de flutuadores (boias) acoplados a linha, distribuidos igualmente ao longo de
uma sec¢ao determinada do riser. A presenga desses flutuadores aumenta o
empuxo sofrido na regido de boias e, com isso, reduz-se consideravelmente a
tracdo no topo, onde a linha esta conectada com o suporte da unidade de
producao.

Nota-se que a presencga das boias induz uma alteragdo de geometria em
formato de “S”, e induz uma corcova na linha, onde o ponto mais baixo da
corcova é conhecida como Sag e a ponto mais alto € chamado de Hog (ou Arch),

como ilustrado na Figura 10:

8000
Hangoff Buoyancy  Touchdown
7000 - Catenary | Catenary | Catenary |
- 6000 | *~ Hangoff Location
=
E 5000 - Hanging Section
‘E Lift Secti Arch Bend
4 ift Section
g 4000 N /
e Lift P4::iril\]l Drag Section
[<]
= 3000
E Drag Point
= 2000 - /' Jumper Section
Sag Bend
1000 1 Touchdown Point
D T I T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Horizontal Distance from Hangoff (ft)

Figura 10 - Configuragao Lazy-Wave

Essa corcova também atua como um “filtro de esforgos” na linha, ao passo
que ela evita que os esforgcos transmitidos pela movimentacdo da unidade
flutuante cheguem até a regido em contato com o leito marinho, contribuindo
para evitar que os danos por fadiga, que ja sao criticos devido as curvaturas na

regiao, sejam intensificados.
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Apesar de ser um pouco mais complexa que a catenaria livre, sua
instalagao é relativamente simples e dispensa o uso de mergulhadores e ROVs
(Remote Operated Vehicles), pois os flutuadores sao instalados na mesa do
PLSV (Pipe Laying Support Vessel) de instalagdo, a medida que a linha vai
sendo langada ao mar.

Normalmente é empregada em ambientes moderadamente hostis, com
laminas d’agua médias até ultra profundas. E comum optar-se por essa
configuracdo em campos de petroleo onde a unidade de operagao esta situada
a distancias horizontais pequenas da cabega de pogo e/ou outros equipamentos
submarinos. Com isso, busca-se evitar interferéncia e contato das linhas com os

equipamentos no leito marinho.

2.4.3. Outras confiquracoes

Além das duas configuragdes apresentadas anteriormente, outras
configuragdes existentes para linhas flexiveis, (Steep-S, Lazy-S, Steep Wave)

sao ilustradas na Figura 11:

€) Lazy Wave

Figura 11 - Configuragodes tipicas de risers flexiveis (APl — 2002)
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2.5. Acessorios

Como ja dito anteriormente, ha uma diversidade de acessoérios que s&o
equipados nas linhas flexiveis tanto durante a instalagdo quanto durante a
operacgao. Alguns desses principais acessorios estdo descritos nas segoes

seguintes, com base na APl Spec 17B.

2.5.1. Conectores

Sé&o estruturas metalicas com rigidez elevada responsaveis por fazer a
ligacdo entre tramos da linha ou entre a linha e o suporte da plataforma. Os
conectores sao acoplados na extremidade de cada linha e um flange é acoplado
ao conector. Esse conjunto conector mais flange, chamado de end-fitting, é
conectado ao mesmo conjunto de outro tramo através de porcas flangeadas,
juntas soldadas ou cubos de aperto. O dimensionamento do conjunto end-fitting
esta diretamente vinculado as condi¢des de projeto e deve ser cuidadosamente
projetado para atender aos requerimentos operacionais e de servigo do projeto.

Polymer
Barrier

Epoxy
Filling

Tensile

End Fitting Barrier
Armor

Body Seal

Pressure
Armor

Outer
Sheath

End Fitting
Jacket

Carcass

Figura 12 - Corte de um conector identificando seus componentes

Dependendo do projeto, os conectores podem e devem ser equipados
com valvulas de alivio de gas, que tem como principal fungéo liberar fluido
gradativamente durante o recolhimento da linha. Isso se faz necessario pois, ao
recolher a linha, a diferenca de pressao interna e externa pode alcancar valores
criticos que levam ao rompimento da capa externa do flexivel, portanto a valvula

libera fluido interno para que se controle essa diferenca de pressao.
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2.5.2. Flutuadores

Os flutuadores, também chamados de boias, sdo acessorios néao-
metalicos acoplados ao longo de uma se¢ao do riser que tem como principal
funcao gerar o empuxo necessario para aliviar os esforcos de peso proprio da
estrutura, sofridos na conexao de topo, principalmente. Sdo responsaveis pela
geometria em “S” provocada nas linhas em configuragdes de riser do tipo wave
(lazy, steep, pilant).

Alguns parametros sao determinantes para o dimensionamento dos
flutuadores. Basicamente, depende do peso por unidade de comprimento do
riser, da profundidade da coluna de agua, das limitagdes das embarcagdes e de
alguns requerimentos de fabricagdo. De acordo com os requisitos e limitagdes,
€ determinado o numero de flutuadores necessarios para a configuragao e a
distancia entre flutuadores. Em média, os flutuadores padrdo possuem altura e
diametro trés vezes maior do que o didmetro externo da linha, e massa da ordem

de 2 toneladas.

Figura 13 - Instalagao de flutuadores durante langamento de linha

Ao longo da vida util da linha, € comum as boias irem perdendo parte da
sua flutuabilidade, devido a difusdo de agua do mar para os poros do material
que compdem o flutuador. Essa situagao inevitavel é levada em consideracao
nos calculos de todas as analises que envolvem as boias acopladas na linha, de
forma que estas devem ser dimensionadas conservadoramente, para garantir o

bom funcionamento na operagao durante toda a vida util da linha.
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2.5.3. Clamps internos

Os clamps sao acessoérios de fixagao internos as boias e outros
equipamentos auxiliares. Ele é fixado ao flexivel por meio de conjuntos de pinos
de titanio, resistentes a oxidacgao, e os flutuadores s&o posicionados sobre esse

clamp e mantidos fixos através de cintas de aperto, como na Figura 14:

Figura 14 - Clamp com flutuador

2.5.4. Enrijecedores de curvatura

Bend stiffeners, ou enrijecedores de curvatura sdo empregados em linhas
flexiveis com intuito de limitar o raio minimo de curvatura da estrutura. Eles
funcionam acoplados ao conector de topo do riser e envolvem o flexivel para
limitar seu movimento. Sao estruturas cobnicas, com um furo cilindrico,
tipicamente feitas de poliuretano, que sado equipadas sobre a linha como

mostrado na Figura 15:

Figura 15 - Enrijecedor de curvatura
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Geralmente, enrijecedores sdo empregados em aplicagées dinamicas,
pois N&0 se espera que a estrutura esteja sujeita a altas curvaturas quando em
aplicagdes estaticas. Uma excecao ocorre durante o langamento da linha: a fim
de evitar que o flowline dobre demasiadamente na regido de conectores coloca-

se um enrijecedor acoplado aos conectores nessa regiao.

2.5.5. VVértebra

As vértebras sao consideradas limitadores de curvatura que impedem a
flexdao excessiva através de barreiras mecanicas. Sao frequentemente
empregadas na interface entre flexiveis e estruturas rigidas, como os médulos
de conexao localizados na cabecga de poco, pois sdo estruturas dimensionadas
para travar quando alcangada uma curvatura maxima, impedindo a linha de fletir
mais do que o permitido. Elas sdo comumente aplicadas estaticamente e,
diferentemente dos enrijecedores, ndo fornecem resisténcia a flexdo para a
estrutura e funcionam como um batente mecéanico quando alcangado o raio

critico de travamento da vértebra.

Figura 16 - Vértebra (ABCO Subsea)
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2.6. Unidades de producgao

As unidades de producéo utilizadas na industria de oleo e gas séo das
mais variadas naturezas. Cada tipo de unidade pode ser considerado mais
adequado de acordo com as condigdes naturais impostas pelo ambiente de
exploragdo. O tipo de unidade influencia na configuragdo final do arranjo
submarino e cada unidade possui uma resposta diferente as movimentagdes
impostas pelo estado de mar.

E essencial que se entenda e se modele corretamente essa resposta da
embarcagao para que as simulagdes representem fielmente as movimentagoes
reais. Em segao posterior, serdo introduzidos alguns conceitos da teoria de
“RAOs” (Response Amplitude Operators), que propde formas de representar a
movimentagdo de uma embarcagdo com base nos inputs provenientes da

dindmica do oceano em determinada regiao.

2.6.1. Tipos de plataformas

Apresenta-se os principais tipos de unidades flutuantes de perfuragao

e/ou de operagao, de acordo com o site oficial da Petréleo Brasileiro S.A.:

2.6.1.1. Plataforma Fixa

Sao0 unidades utilizadas tanto na perfuracdo quanto na produgao, em
pocos com laminas d’agua rasas, de até 300 metros. Como o préprio nome diz,
a unidade é fixada no leito marinho através de estacas, que mantém sua
estrutura de ago estavel, possibilitando que seja utilizada em operagdes de longa
duracao.

Como sao utilizadas em profundidades rasas, os esforgos transmitidos a
linha na conexao sao negligenciaveis. Sendo assim, € comum que as
configuracdes das linhas nessas plataformas sejam de catenaria livre, pois é
mais simples e barata e nessas condi¢cdes ndo se faz necessaria a utilizacdo de

boias e/ou outras estruturas que aliviem esforgcos e aumentem estabilidade.
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Figura 17 - Plataforma fixa (www.petrobras.com.br)

2.6.1.2. Semissubmersivel

Também utilizadas para perfuracdo e operagdo, essas unidades
semissubmersiveis se destacam pela sua alta capacidade de mobilidade,
podendo ser rapidamente deslocada e utilizada em diversos outros campos de
exploragcdo. Sao unidades que flutuam na superficie sustentadas por colunas
apoiados em flutuadores submersos. A estabilidade da plataforma € auxiliada
por um sistema de ancoragem com ancoras, correntes e cabos e controlada por
um sistema dinamico de localizacdo que, quando necessario, ativa propulsores

instalados no casco que garantem o posicionamento correto da unidade.

Figura 18 — Semissubmersivel (www.petrobras.com.br)
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2.6.1.3. TLWP (Tension Leg Wellhead Platform)

Conhecida também como a plataforma “flutuante quase fixa”, é utilizada
somente para fins de produgdo e recebe esse nome devido a estabilidade
proporcionada pelo seu modo de ancoragem. Essa unidade possui um casco
flutuante, bem semelhante ao da semissubmersivel, ancorado por cabos
tracionados, onde uma das pontas € conectada a estacas presas ao fundo mar
e a outra ponta esta ligada a unidade.

Por ser uma plataforma leve, sua flutuagdo supera seu peso proprio,
fazendo com que os cabos de ancoragem estejam sempre tracionados, limitando
consideravelmente o movimento vertical da plataforma. Isso também possibilita

que o controle e monitoramento dos pogos sejam realizados da superficie.

Figura 19 — TLWP (www.petrobras.com.br)

2.6.1.4. FPSO (Floating Production, Storage and Offloading)

Unidade de produg¢ao que pode produzir, armazenar e transportar 6leo. O
escoamento dos fluidos produzidos é feito através de navios-escoadores (se
tratando de 6leo) e através de gasodutos (se tratando de gas). Destaca-se
também por sua grande mobilidade, mostrando-se uma alternativa muito
eficiente em locais isolados e onde encontra-se dificuldade na instalacdo de

plataformas fixas.
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Os FPSOs podem ser classificados em dois tipos, de acordo com seu
sistema de ancoragem: Turret ou Spread Moored. Em navios com ancoragem
do tipo Turret, uma torre € acoplada a proa atraveés de uma junta giratoria que
permite ao navio se movimentar na superficie mantendo seu alinhamento com
condig¢des predominantes de onda, maré, vento e corrente, fendmeno conhecido
como “weatherveane”. Para FPSOs do tipo Spread Moored, pares de cabos de
ancoragem sao conectados em cada extremidade do navio e fixadas no leito
marinho, formando catenarias livres de ancoragem. E bastante comum que se

utilize FPSOs em aplicagdes para laminas d’agua ultra profundas.

Figura 20 - FPSO (www.petrobras.com.br)

2.6.2. Movimentacéo da unidade flutuante

Ao longo de sua vida util de operagao, a unidade de producéo flutua na
superficie marinha sob efeito de trés componentes distintas e independentes de

movimentacado. Sio elas:

- offset estatico, também conhecido como deriva média, que é o efeito
combinado do vento, das correntes maritimas e da maré incidente na regido. O
efeito da corrente sobre a unidade é sofrido tanto diretamente quanto
indiretamente através da corrente que incide nos risers e sédo transmitidos a

unidade pela conex&o de topo.
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- Slow drift motion, também conhecido como movimento de baixa
frequéncia, que consiste na resposta da plataforma a ondas de baixa frequéncia
(periodos de 80 a 400 segundos). Por possuirem periodos consideravelmente
grandes, essas ondas geralmente ndo sao levadas em consideragao nas
analises dinamicas em termos de excitacdo ao sistema. Contudo, ndo séao
esforgos despreziveis e, portanto, sao satisfatoriamente modelados como offsets
estaticos sobrepostos ao efeito da deriva média mencionado anteriormente.

- Wave induced motion, também chamado de movimento na frequéncia
da onda, que representa a resposta direta da plataforma a excitacdo provocada
por ondas com periodos de até 30 segundos. As analises dindmicas, em geral,
se limitam a classes de ondas nesse intervalo, pois estudos estatisticos ja
realizados indicam que a maior parte da energia do mar esta concentrada nessa
regido do espectro de ondas. E natural afirmar que a resposta da plataforma a
esses esfor¢cos de onda gerados € bastante complexa, e depende de fatores
como a geometria da plataforma, por exemplo. Tendo isso em vista, foi
desenvolvido um estudo fisico que envolve conceitos de vibragdes mecanicas
para representar e agrupar esses esforgcos de onda aleatérios, de forma que seja
possivel analisar numericamente o impacto desse efeito sobre a plataforma.
Conclui-se, entdo, que esse estudo (Response Amplitude Operators — RAOSs)
deve ser realizado para cada plataforma individualmente, e espera-se que sejam

obtidas diferentes respostas para cada uma delas.

Abaixo, uma breve explicagao sobre os offsets estaticos e sobre os RAOs:

o Hatrés classificacdes basicas de offsets, sao elas: FAR, NEAR e CROSS.
Quando se fala de FAR e NEAR, trata-se deslocamentos da plataforma
sobre o plano do riser, FAR (do inglés “longe”) indica que a plataforma se
deslocou no plano do riser, no sentido oposto ao do pogo de petréleo.
Analogamente, NEAR (do inglés “perto”) indica que a plataforma se
deslocou no plano do riser, no sentido do pogo de petréleo. A Figura 21
ilustra a configuracdo de uma linha flexivel em lazy wave na posicao

neutra, e com offsets FAR e NEAR aplicados:
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Figura 21 - Configuragao lazy wave com offsets aplicados

O offset CROSS se refere a um deslocamento transversal, em um plano
perpendicular ao plano do riser. Em um projeto de linhas flexiveis, os
valores de amplitude desses offsets sao fornecidos pelo cliente, ja levando
em consideracdo a sobreposicdo dos efeitos de deriva média e dos

movimentos de baixa frequéncia.

RAOs: Sao coeficientes baseados em uma teoria desenvolvida com a
finalidade de caracterizar a resposta de uma unidade flutuante as
movimentacdes dindmicas de ondas marinhas. Com isso, faz-se possivel
representar um par (amplitude;angulo de fase relativo) para cada um dos
6 possiveis graus de liberdade da plataforma. Tendo dito isso, os
Response Amplitude Operators consistem em uma relagdo entre a
amplitude da resposta da plataforma e a amplitude da onda incidente
juntamente com o tempo de defasagem entre a incidéncia da onda e a
resposta. No total, sdo até 6 coeficientes associados a amplitude e
periodo para uma dada direcdo de onda, que também sao influenciados
pelo calado da plataforma (altura de casco submerso). A Figura 22 ilustra
uma unidade flutuante e seus eixos de referéncia e mostra os graus de

liberdade mencionados.
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Figura 22 - A unidade flutuante e seus graus de liberdade

Cada RAO é representado por unidade de amplitude da onda, ou seja,
unidade de comprimento para os graus de liberdade de translagéo (surge,
sway, heave) e unidade angular para os graus de liberdade de rotacéo

(roll, pich, yaw). Segue a légica da equacao abaixo:

Ci(t) = Agao cos(wt + @)
Onde:

C;(t) - Coeficiente de resposta do grau de liberdade i
Agao — Produto da amplitude da onda com a amplitude do grau de liberdade i
w = frequéncia da onda

¢ — diferenca de fase entre a incidéncia da onda e a resposta

E importante considerar a origem fornecida dos RAOs e atentar para a
convengao de sinais apresentada a seguir. Com isso, 0 programa de
simulagao numérica é capaz de transferir as movimentagdes do centro de
massa da plataforma para a conexao de topo do riser. Em suma, os RAOs
fornecem uma resposta em (m/m) ou (deg/m) para um dado par
(amplitude, periodo) de onda incidente, como ilustrado nos graficos a

seguir, referenciados em [8]:
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Figura 23 - RAOs representativos de um FPSO (Fonte: ARAUJO [8])
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Figura 24 - Dire¢ao de ondas incidentes em relagao a plataforma
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3 METODO PROPOSTO E MODELO NUMERICO

Para o desenvolvimento deste trabalho, sera construido um modelo
numérico que represente satisfatoriamente as condigcdes encontradas em um
campo de petroleo do pré-sal e sera proposto um método para definir variaveis
envolvidas, assumir hipéteses, formular equacdes de equilibrio e resolver um
sistema matricial complexo que carrega as informacgbes necessarias para a

solugao do problema.

3.1. Método de elementos finitos

Como dito anteriormente, o software de simulagdo numérica utilizado
Deeplines™ baseia-se no método de elementos finitos para analise dos modelos
gerados. Assim como outros softwares comerciais semelhantes, como
OrcaFlex®, utilizam-se da hipotese da massa concentrada (lumped mass) na
construgcdo da malha de elementos. Consiste em dividir o comprimento da linha
em uma série de segmentos retos de massa nula interligados por noés que
concentram propriedades inerciais, como a massa e flutuabilidade. Ja os
segmentos carregam as propriedades axiais e flexionais da estrutura.

Na Figura 25, ilustra-se a ideia da discretizagdo aplicada na linha, desde
o “End A” até o “End B”. Sdo segmentos retos numerados sequencialmente, tais

que cada segmento interliga um nd “n” ao n6 “n+1”, como retratado abaixo:

Agtual Pipe Discratised Maodel
End A
! i (s mada
/ ; ),—
; - II
/ J
Sagrment 1 =+ Segment 1
."r -.'
/ L
o . (T’ Maode 2
|. -2 i
Segment 2 Segment 2
[ 5
1
I \
I\.
Ja > J MNede 3
| N
| Ly
Segment 3 Segment3 e

J End B

Figura 25 — Esquema simples de segmentos e nds (Manual Online Orcina OrcaFlex®)
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Mais detalhadamente, esses segmentos e nés sao representados por um
conjunto de molas e amortecedores que recebem estimulos e aplicam reagdes
ao longo da linha de forma a simular os carregamentos sofridos em cada ponto.

Na Figura 26, representa-se a configuragao de molas e amortecedores,
onde propriedades de rigidez e amortecimento axial da linha sao representados
pelo conjunto no centro de cada segmento. Este conjunto € responsavel por
aplicar reagdes efetivas iguais e opostas sobre os noés de cada ponta do
segmento. Ja as propriedades flexionais sdo representadas pelo conjunto
mola/amortecedor situados em cada um dos lados do nd, varrendo da direcao

axial n, até a direcdo axial s,.

()

o Torsion spring

P 7 /@{' + damper

Axial spring ﬁ
+ damper

» MNode

Bending springs /

+ dampers \

n. (axial

Figura 26 — Esquema detalhado de segmentos e nés (Manual Online Orcina OrcaFlex®)
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A torcao na linha é representada através do conjunto localizado no centro
de cada segmento. Trata-se de um conjunto mola/amortecedor de tor¢do que
aplica torques opostos aos nos de cada extremidade.

Visando captar o comportamento da linha flexivel de uma forma refinada
e garantir que os resultados encontrados sejam validos, acurados e
representativos € de extrema importancia que se dé uma atencao especial na
construcdo da malha de elementos. Discretizagbes grosseiras resultam em
valores pouco precisos e discretizacbes exageradamente refinadas resultam em
perda de tempo de simulagdo, geralmente associada a maiores custos pois
exigem elevada capacidade computacional.

Deve-se buscar uma discretizagao otimizada, na qual aplica-se um alto
refinamento em regides criticas, como regides de curvaturas elevadas, regides
de conexao, regides de mudanga brusca de rigidezes e em contrapartida, utiliza-
se uma discretizagdo mais grosseira em outras regides que nido sado tao criticas.
Dessa forma, € possivel representar um problema continuo e complexo de forma

mais simples sem que se perca confiabilidade na analise.

3.2. Modelagem mecanica do riser flexivel

A fim de se modelar a linha flexivel, deve-se fornecer parametros

geométricos e propriedades mecanicas das estruturas (APl Spec 17B), como:

¢ Rigidez axial

¢ Rigidez a flexdo
¢ Rigidez a torgéo
e Diametro interno
e Diametro externo

e Massa/peso da linha

Caso a linha seja composta por dois ou mais tramos conectados, essas

informagdes devem ser fornecidas para cada uma das estruturas.
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3.3. Modelagem dos carregamentos ambientais

Abaixo serdo apresentados os carregamentos atuantes na linha
provenientes do ambiente em que a linha se encontra. Serdo detalhados os
efeitos mais relevantes como os coeficientes hidrodinamicos, as ondas, as
correntes e as interagdes da linha com o solo do leito marinho. Alguns efeitos
nao serao considerados neste trabalho, como por exemplo o vento e o
crescimento de organismos marinhos vivos e ndo-vivos na capa externa da linha.
Entende-se que os esforgos resultantes destes efeitos ndo sdo significativos e

usualmente ndo sdo considerados nas analises dindmicas na industria brasileira.

3.3.1. Coeficientes hidrodindmicos

Os coeficientes hidrodinamicos sao coeficientes adimensionais utilizados
para calcular os esforgos atuantes em cada elemento de malha definido. Com
base em coeficientes de arrasto e de inércia, o calculo desses esforgcos para
risers flexiveis pode ser feito por meio da equagao de Morison, que tem carater
empirico e foi proposta para calculo de forgas hidrodindmicas em cilindros
verticais fixos submetidos a carregamentos de onda.

Segundo a API Spec 17B, essa teoria foi adaptada para corpos esbeltos
em geral, quando o didmetro é consideravelmente menor do que o comprimento
da onda incidente. Portanto, para o estudo em questao, sera utilizada a equacao
de Morison aplicada aos risers flexiveis, visto que o didametro das linhas
estudadas (em torno de 150 mm) &, em média, 5 vezes menor do que o
comprimento das ondas incidentes, tornando insignificantes as perturbagbes na
passagem das ondas, por parte da estrutura. A seguir, a equagéo de Morison

nos fornece a forga hidrodindmica distribuida ao longo do riser, que € dada por:

1 1 * D? Tt * D?
FZEPW*D*Cd*V*|V|+pw 4 Cm *ayw — Pw T (Cm_l)as

Onde:
- pw — massa especifica do fluido
- D - diametro do riser
- (4 C,, — coeficientes de arrasto e de inércia, respectivamente
- V - velocidade relativa do fluido

- ay,as = aceleracgdo do fluido e da estrutura, respectivamente
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Com base nos inputs fornecidos para a andlise dindmica, o programa
calcula, a cada passo de tempo, as velocidades e aceleragcdes necessarias para
o calculo da forga hidrodinAmica. E importante frisar que, de acordo com a teoria
de dinamica dos fluidos, os coeficientes de arrasto e de inércia sao fungdes de
diversos parametros, dentre eles os numeros de Reynolds e de Keulegan-
Carpenter, a geometria da estrutura, a rugosidade superficial.

Porém, tamanha complexidade nas equacbdes demandaria um tempo
impraticavel nos calculos, entao esses coeficientes sdo usualmente aproximados
para valores constantes, para fins de simulagdo computacional. De acordo com
a norma da DNV-RP-C205, sdo recomendados valores para o coeficiente de
inércia C,,, = 2, e uma faixa de valores entre 0.7 e 1.2 para o coeficiente de arrasto
C,. De qualquer forma, recomenda-se que seja feita uma analise de sensibilidade
para garantir que a aproximacgao dos coeficientes para valores constantes ndo

sera impactante nos resultados esperados das analises dindmicas.

3.3.2. Ondas

Dentre os carregamentos hidrodinamicos atuantes na linha, destacam-se
as ondas, que sdo carregamentos ciclicos provenientes do ambiente marinho,
de forma, altura, comprimento e velocidade de propagacao aleatoérios. Como
mencionado, as ondas incidem sobre o riser provocando for¢as devido ao arrasto
€ a inércia, assim como sobre a unidade flutuante provocando movimentacao
(representada via RAOs) nas condigdes de contorno no topo da linha.

Define-se dois métodos de modelagem de carregamentos de onda, a fim
de caracterizar o estado de mar atuante: as abordagens teéricas de onda regular
e irregular. O enfoque deste trabalho sera na abordagem regular, portanto
somente uma visdo geral sera dada a respeito da abordagem irregular.

Tendo em vista a aleatoriedade das ondas marinhas € natural que a
abordagem regular nao represente a risca a realidade, ao passo que se mostra
uma abordagem mais grosseira em termos de refinamento de resultados.
Contudo, € uma representacdo mais conservadora, € de acordo com a norma
APl Spec 17B, entende-se que a modelagem por ondas regulares é bastante
aceitavel no projeto de linhas flexiveis, tendo mostrado eximia precisdo na

representacao de estados de mar um tanto complexos.
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3.3.2.1. Abordagem regular

A abordagem de onda regular consiste em um par de parametros
associados que define um padrdo deterministico, ou seja, apenas com duas
informagdes (amplitude de onda e periodo associado) determina-se uma classe
de onda. A seguir serao apresentadas algumas teorias de onda assim como um

critério para selegao da teoria mais indicada de acordo com cada projeto.

e Teoria de onda linear ou Teoria de Airy

E a teoria mais simples para representar uma classe de onda. Consiste
basicamente em um sinal senoidal (ou cossenoidal) definido por uma amplitude
de onda (altura da crista é igual a altura do vale) e uma frequéncia unica e
constante. O perfil de elevagao da onda é medido simetricamente em relagao a
superficie marinha, de forma que as cristas sejam representadas acima do nivel
do mar e os vales abaixo do mesmo. A elevacado da onda é dada em fungao do

tempo, em termos dos parametros amplitude e frequéncia determinados:

{ = A * cos(wt + ¢)
Onde:
- (- elevagao da onda (m)
- A - amplitude da onda (m)
- w= 27" - frequéncia angular da onda (%)
- T - periodo da onda (s)
-t tempo(s)

- ¢ — angulo de fase (rad)

e Teoria de onda de Stokes

E uma representacéo ndo-linear das classes de onda muito utilizada para
laminas d’agua intermediarias e profundas. Ondas de Stokes podem ser
classificadas em diferentes ordens onde a teoria mais indicada € a de maior
ordem, quao maior for a profundidade. Importante ressaltar que para segunda
ordem ou maior, os perfis de elevacdo nao apresentam simetria em relacao a
superficie marinha, pois buscam se aproximar ainda mais da realidade aleatéria
das ondas e permitem que se calcule perfis de velocidade e aceleracdo nio-
lineares mais realistas.

45



e Teoria de onda Cnoidal

Consiste na representagédo de uma onda periddica de cristas elevadas
(altas amplitudes) e vales largos (longos periodos). E muito utilizado na

modelagem de classes de ondas incidentes em aguas rasas.

e Selecao de teorias

Cada teoria apresentada é mais indicada para certa analise de acordo
com as condi¢des de projeto. A escolha da teoria é pautada na relagdo entre
parametros como altura, periodo de onda e profundidade de projeto. Em geral,
os programas de simulagao dinadmica precisam trés informacgdes essenciais para
a correta modelagem das classes de onda: teoria de onda escolhida, altura
maxima de onda, periodo associado a altura maxima de onda.

De acordo com a norma DNV-RP-C205, o critério de selecao da teoria a
ser adotada deve seguir as diretrizes do diagrama abaixo levando em
consideragao os parametros mencionados. Nota-se que para aguas profundas
as teorias mais indicadas sdo a de onda linear e a teoria de ondas de Stokes,

que sera adotada nesse trabalho.
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Figura 27 - Diagrama para selegao de teorias de onda regular (DNV-2010)
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3.3.2.2. Abordagem irregular

Quando se trata de uma abordagem irregular, a caracterizagéo da classe
de onda se da através da modelagem de um espectro de onda, no qual distribui-
se energia ao longo de uma faixa de frequéncias. Ao contrario da abordagem
regular, trata-se de uma descrigdo estocastica, baseada em conceitos
probabilisticos. Os espectros mais comuns utilizados em analises dindmicas séao
o espectro Pierson-Moskowitz e o espectro JONSWAP.

Essa abordagem consiste em caracterizar a superficie marinha real
utilizando conceitos de distribuicbes matematicas, onde a ideia € distribuir a
energia de onda S(w) por uma banda de frequéncias relevante. Sendo assim a
definicdo matematica de elevagcdo da onda é simplificada pela superposicéo
linear de diversos harménicos com diferentes frequéncias, distribuidas ao longo
da banda de frequéncias determinada, que deve abranger uma faixa
consideravel de forma a cobrir o maximo de frequéncias possiveis para aquele

ambiente marinho. A equacéao a seguir define matematicamente essa ideia:

N
(= ZAi * cos(w;t + ¢;)
i=1

Onde:

- { - elevacgdo da onda (m)

- A; - amplitude do harmonico i (m)
N A . . (rad
- w; = ZT—H — frequéncia angular do harmonico i (%)
L
- T; - periodo do harmonico i (s)
- t - tempo (s)
- ¢; - angulo de fase aleatério (rad)

- N - nimero de harmonicos

Chama-se espectro de onda a distribuicdo da densidade energia de onda
em fungao da frequéncia e é diretamente proporcional a altura da onda. Os
angulos de fase, comumente chamados de sementes (do inglés, “seeds”) nos
softwares de simulacdo, sido aleatoriamente escolhidos durante a analise

computacional de forma a cobrir diversas possibilidades.
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Na literatura ha inumeras formulagdes algébricas para representar o

espectro S(w). Duas delas se destacam e sao utilizadas nos projetos de flexiveis:

- Espectro Pierson-Moskowitz

_E(ﬂ)_“
Spm(w) = 1—H_§ xwy kW > xe N\

6

- Espectro JONSWAP

2
w-wp
0.5( ———
("*‘”p>

Sj(w) = [1—0.287 * In(A)] * Spp(w) * /le_

Onde:
- Spu(w),S;(w) — Pierson — Moskowitz e JONSWAP, respectivamente
- Hg - altura de onda significante
- T, - periodo de pico
- A - parametro de forma de pico
- wp = ZT—: - frequéncia angular de pico

0.07,se w < Wy

= { — parametro de largura espectral
0.09,se w > wy

- o

- A1) =1-0.287 *In(1) - fator de normalizagio

Nota-se que para abordagem irregular, exige-se os seguintes dados de
input, que devem estar determinados nos estudos meteorologicos e

oceanograficos da regido:

e H.—*“Significant wave height’: altura média do terco de ondas de maior altura
em um dado estado de mar

e T, —"“Peak period”: periodo no qual a energia no espectro € maxima

e 1 — somente para o espectro JONSWAP, caso nao seja fornecido valor
especifico, deve-se calcular o valor do parametro com base nos valores de

Hg e T,,, como especificado na norma DNV-RP-C205.
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3.3.3. Correntes

E imprescindivel que os efeitos das correntes maritimas sejam
considerados nos esforgos atuantes na linha pois podem causar movimentos de
offset e slow drift na unidade flutuante, induzir efeitos de vibragcdo na linha
(fendbmeno conhecido como Vortex Induced Vibration “VIV”), além de modificar
as condi¢des do leito marinho. As correntes podem ser originadas de diversas
razdes, como diferenga de pressao barométrica através do vento, do efeito das
marés, entre outras.

Enquanto as ondas provocam esforgos ciclicos atuantes na linha por
periodos curtos, as correntes geram esforgcos de intensidade e direcdo
aproximadamente constantes ao longo do tempo. Considerando-se uma certa
repetibilidade nos perfis, estes sdo obtidos de forma estatistica e experimental,
com base em testes realizados no ambiente marinho e s&o classificados de
acordo com seu periodo de retorno (em geral, 1, 10 ou 100 anos).

Esses perfis sdo colocados de inputs no programa para a analise
dinamica, e definidos por pares (velocidade, dire¢ao) associados a abcissas ao
longo da profundidade. O vetor velocidade da corrente em uma dada direcao é

definido a seguir:

V, =V,(x,y,2) =V (2) + V2 (2) + V. (2) + - + V. (2)

Onde:

R . .. - .
- V" > velocidade da corrente originada pela razdo i,na profundidade z

Se a corrente no local apresenta diferentes dire¢cdes para cada abscissa,
um perfil de direcbes é associado ao perfil de velocidades criando-se um perfil
tridimensional de correntes. Este perfil pode ser quéo fiel a realidade quanto se
tenha de informacgdes dos testes uma vez que a fim de obter um perfil mais exato,
basta discretizar a lamina d’agua com mais abscissas e associa-la a velocidade
e diregao respectivas. A velocidade e a diregao dos pontos intermediarios (ndo-

definidos no perfil) sdo calculadas pelo programa por interpolagao linear.
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3.3.4.Interacbes da linha com o leito marinho

Os efeitos provenientes do leito marinho devem ser levados em
consideragdo nas anadlises pois podem influenciar significativamente os
resultados de tracdo e curvatura na secio da linha em contato com o solo. A
modelagem do solo marinho atualmente utilizada nos projetos ainda é tida como
pouco precisa pois consiste em resumir a interagcdo com o solo a um modelo
bastante simples quando, na verdade, trata-se de um modelo extremamente
complexo e que envolve muitos parametros (composi¢cdo e coesdo do solo,
rigidez, desnivel, atrito).

De maneira simplificada, as normas de projeto caracterizam o solo
marinho especificando-se valores constantes de rigidez e coeficientes de atrito
do solo com a linha nas diregdes axial e radial. A norma API Spec 17B determina,
na tabela abaixo, valores tipicos a serem considerados nas analises dinamicas

de acordo com o tipo de solo em questao:

Table 18—Typical Soil Stiffness and Friction
Coefficients for Flexible Pipes [5]

Seabed Hnrl'm::"\ Friction
Type Direction (kN/m-) Coefficient
Clay Axial 50-100 0.2
Lateral 20-40! 0.2-0.43
Vertical 100-50001 =
Sand Axial 100-200 0.6
Lateral 50-100 0.8
Vertical 200-100002 -

Figura 28 - Valores tipicos de rigidez e coeficientes de atrito da linha com o solo

Para este trabalho, considera-se que o leito marinho é totalmente plano e
sem declives e modelado com base na rigidez vertical do solo e coeficientes de
atrito lateral e longitudinal. Dessa forma estdo cobertos os trés graus de

liberdade do movimento relativo entre a linha e o solo.
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3.4. Condigoes de contorno

Tendo sido apresentadas as informagdes relevantes para a simulagao
dindmica, ha de se estabelecer algumas condigbes de contorno aplicadas ao
estudo de caso em questéo.

Para este trabalho ndo sera considerada a presencga de enrijecedores de
curvatura. Sendo assim, a seg¢ao de topo do riser estara fixada ao suporte da
plataforma através de um conector de rigidez muito maior do que da linha,
portanto a movimentagao da plataforma expressa por meio dos RAOs transmite
esforgos diretamente para a linha. Esta € a condigdo de contorno no topo.

Na regiao do fundo do mar, assume-se que a linha repousa sobre o leito
marinho ao longo de um comprimento suficientemente grande para que a regiao
em contato com o solo ndo “enxergue” mais os efeitos dindmicos (atenuagao por
atrito e amortecimento). Ou seja, a condicao de contorno no fundo assume
estatica toda a regido da linha que esta em contato direto com o solo e aplica a
essa regiao os coeficientes de rigidez e de atrito estipulados na se¢ao 3.3.4.

Ao longo de todo o comprimento suspenso de linha aplicam-se os efeitos

dos carregamentos dinamicos detalhados nas se¢des anteriores.

3.5. Analise global

A partir de todos os conceitos e definigdes apresentados ao longo deste
trabalho da-se inicio a uma das etapas cruciais do projeto de linhas flexiveis. A
analise dinamica global é realizada a fim de avaliar valores globais de tensao,
momento e curvatura aos quais a linha esta submetida. E possivel obter esses
resultados globais em diversas sec¢éo criticas do riser, como por exemplo a
regidao de boias e do TDP (“Touchdown Point”), nas quais espera-se encontrar
valores elevados de curvatura.

Além disso realiza-se a analise global com intuito de verificar se a escolha
da configuracao riser esta adequada para as condi¢des de projeto e se suporta
os carregamentos estaticos inerentes a linha. Verifica-se também se a estrutura
foi dimensionada corretamente e com os materiais adequados, de acordo com
as propriedades fisicas e geométricas exigidas (coeficiente de troca térmica,

resisténcia ao escoamento, raio minimo de curvatura).
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Parte do projeto de linhas flexiveis inclui uma analise local mais detalhada,
que nao faz parte do escopo deste trabalho, com a qual é possivel obter
resultados de tensdes atuantes em cada camada do flexivel. Com isso verificam-
se critérios de falha como colapso e flambagem lateral, garantindo-se que a
estrutura foi projetada corretamente para atender os fatores de utilizagédo
regulamentados nas normas de projeto.

Ressalta-se que a analise dindamica global pode ser realizada de duas
formas diferentes: acoplada ou desacoplada. Como o préprio nome remete, a
analise acoplada aborda o sistema submarino completo. Modela-se a
plataforma, todos os risers conectados a ela, as linhas de ancoragem e leva-se
em consideracao todas as possiveis interagdes entre linhas e acessorios.
Analogamente, a analise desacoplada consiste em modelar apenas a plataforma
e a linha de interesse submetidos a todos os carregamentos externos ja
apresentados.

Nos projetos de flexiveis em geral € comum que seja adotada a
abordagem desacoplada, devido ao altissimo custo computacional exigido na
abordagem acoplada. Além disso a analise desacoplada é comumente utilizada
na industria pois mostra-se eficiente e confiavel no que diz respeito aos
resultados esperados e obtidos, portanto sera a abordagem adotada neste
trabalho. De acordo com a APl Spec 17B, uma analise global consiste em duas

etapas distintas: uma simulagao estatica e uma simulagao dinamica.

3.5.1. Analise global estatica

O principal objetivo dessa etapa da analise é determinar a configuragcao
geomeétrica estatica da linha ou seja, estipular o posicionamento inicial da linha,
dados alguns parametros imutaveis ao longo do tempo tais como comprimento
dalinha, a massa linear da estrutura, o angulo de conexao da linha com o suporte
da plataforma, entre outros. Ainda nessa etapa sado considerados efeitos
ambientais que podem ser assumidos invariaveis no tempo, por exemplo: a
aceleragéo da gravidade local, 0 empuxo sobre a linha, o fluido interno utilizado,
os offsets da plataforma, as correntes maritimas (forgas de arrasto).

Se corretamente elaborado com as devidas variaveis € de se esperar que
0 modelo convirja para uma configuragao inicial de equilibrio apés passos

iterativos definidos no manual do usuario do Deeplines™. A cada passo da
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analise estatica, o programa calcula os desbalanceamentos de cada elemento
de massa da malha, levando em conta a influéncia dos efeitos ambientais e
carregamentos estaticos aplicados e vai alterando a configuragao de acordo com
os efeitos gerados nos elementos (aumento de empuxo sofrido, interagées com
elementos vizinhos, distribuicdo de massa linear). Esses passos sao repetidos
iterativamente até que os desbalanceamentos tendam a zero e seja alcangada
a configuragéo final de equilibrio.

Em suma, a analise estatica visa determinar a configuragdo de equilibrio
do sistema a partir das condi¢des estaticas (peso, empuxo, forgas de arrasto) e
fornece uma configuragéo inicial para a proxima etapa da analise global: a

analise dinamica.

3.5.2.Analise global dindmica

Uma vez concluida a etapa estatica, o programa da inicio a analise
dindmica que consiste em uma simulagao temporal da resposta do sistema aos
carregamentos dinamicos aplicados (ondas, movimentacao da plataforma). Essa
etapa pode ser realizada calculando-se a resposta do sistema no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia. Ha de se ressaltar que o sistema em
questao possui uma nao-linearidade geométrica consideravel devido a grandes
deformagbes e alta curvaturas associadas, portanto analise no dominio da
frequéncia nao sao indicadas pois nao descrevem o comportamento real da
estrutura de maneira satisfatéria.

Para alcancar os resultados da analise dinamica, é necessario que se
resolva um modelo numeérico gerido pelas equacbes de movimento que
governam o problema. As relagdes entre forga e deslocamento em cada né da
malha sdo combinadas de forma resolver as equacdes de equilibrio para todos
os graus de liberdade aplicaveis.

De acordo com API Spec 17B, essas equagdes podem ser escritas na
forma matricial, onde as parcelas carregam as informacdes de inércia, de
amortecimento e de rigidez do sistema, e as variaveis posigao, velocidade e

aceleracao sao funcdes do tempo:

[M]d(x,v,2) + [C]. B(x,y,2) + [K].3(x,y,2) = F(x,y,2)
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Onde:
- [M],[C],[K] » matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente
- 8(x,y,z) - vetor posicao
- U(x,y,2) = %s?(x, y,z) - vetor velocidade

d2

e S(x,y,z) - vetor aceleracio

5 d
- alx,y,z)= Ev(x,y,z) =

- ﬁ(x, y,z) = vetor de carregamentos

Pelos motivos citados, as analises sao usualmente realizadas no dominio

do tempo, e entdo o programa utiliza métodos de integracéo explicita e implicita.

3.5.2.1. Método de integracgao explicita

O método de integracéo explicita € o método de Euler com intervalo de
tempo dt (passo) constante. A partir da configuragéo inicial combinada com as
forcas e momentos atuantes em cada elemento da malha, a equagao de
movimento é resolvida, no inicio de cada passo, para o vetor aceleragao e a
partir deste, integra-se no tempo para obter-se os vetores velocidade e posigao.

Pelo método de Euler explicito, os vetores no inicio do passo seguinte seréo:

ﬁt—i—dt - ﬁt + dt X at
§t+dt = §t + dt X 1_7)t
Os passos subsequentes séo realizados repetindo-se os calculos para

cada elemento até que se alcance o tempo total estipulado de simulagao.

3.5.2.2. Método de integragao implicita

Analogamente, as forgas e momentos sao calculados da mesma forma no
método implicito porém a resolucdo das equacgdes de movimento € realizada
somente ao final de cada passo. E necessario um processo interativo pois os
vetores posicao, velocidade e aceleragao ndo sao conhecidos no final do passo.

Seria natural que o tempo computacional no método implicito fosse muito
maior do que no método explicito devido as iteracdes necessarias. Todavia, de
acordo com Orcina OrcaFlex®, pode-se utilizar passos de tempo maiores
visando diminuir o tempo de simulagdo. Contudo recomenda-se que o método
implicito seja evitado quando houver fenémenos fisicos que variam em intervalos

curto de tempo, como por exemplo, impactos e colisdes com a linha.
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4 ESTUDO DE CASO

O modelo escolhido para as analises realizadas neste trabalho é baseado
em alguns trabalhos semelhantes (referéncias [7], [8], [9]) € em boas praticas da
industria. Buscando representar fielmente a realidade praticada em projetos de
flexiveis, foram propostas condi¢gdes condizentes com a realidade. Nenhuma
informacéao utilizada neste trabalho é referente a analises ou dados reais de
projeto, entretanto, a fim de garantir a confiabilidade do modelo de simulagao,
deve-se escolher dados com ordens de grandeza semelhantes.

Foi criado um modelo de simulagcdo que engloba uma unidade flutuante,
uma linha flexivel em configuragao lazy wave, e efeitos externos de offset, ondas
e correntes maritimas. Uma matriz de casos foi proposta para fins de
comparagao, onde cada um dos oito casos busca obter a resposta da linha
flexivel aos carregamentos impostos, em termos de tragéo e curvatura. Em todos
0s casos, os perfis de corrente e ondas utilizados possuem tempo de resposta
centenarios (situagdo conservadora) e sao colineares com o offset da
plataforma, ou seja, possuem a mesma direcdo de incidéncia da unidade
flutuante. Em suma, foram propostos oito casos, considerando-se as direcdes de
offset apresentadas neste trabalho (NEAR, FAR, CROSS) e as direcbes
intermediarias que serao apresentadas na matriz de casos posteriormente.

As analises foram realizadas utilizando o software comercial Deeplines™.
Algumas simplificagdes foram adotadas na constru¢do do modelo, como a n&o-
inclusdo de alguns acessorios (enrijecedores de curvatura, colar batente).
Apesar da influéncia no peso da estrutura, para fins de tracdo e curvatura no
topo e demais conectores, a presencga de enrijecedores e colares pode ser
desprezada considerando-se o ganho no tempo de simulagdo e a minimizagéo
da complexidade do modelo.

Considerando-se a auséncia de enrijecedores no modelo, nao foi imposto
valor de rigidez rotacional ao conector de topo da linha com a plataforma. Sendo
assim, a conexao de topo é modelada como uma rétula e a rotagéo da linha no
topo ¢ livre. Para o foco deste trabalho, essa simplificacao é satisfatéria visto que

nao influencia valores de tragdo e curvatura no topo e demais conectores.
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4.1. Modelagem da unidade flutuante

Foi escolhido um FPSO do tipo “spread moored”, que é o mais utilizado
atualmente nos campos de exploragdo brasileiros para exploracdo em aguas
profundas. Uma lamina d’agua de 2000 metros foi determinada pois representa,
em média, boa parte dos campos de petroleo encontrados no pré-sal. Com base
na bibliografia revisada e nas boas praticas da industria, foram definidos os
parametros geomeétricos e do centro de massa da plataforma, como mostrado

nas Tabelas 1, 2 e 3 e Figuras 29 e 30:

Figura 29 - Vista lateral do FPSO com eixos préprios de referéncia (Elaborada pelo autor)

Norte verdadeiro

Referencial global

Linha flexivel

Figura 30 - Vista superior do FPSO com eixos proprios e linha flexivel situados na referéncia global

(Elaborada pelo autor)
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Calado (altura Angulo de aproamento (em
Dados Comprimento Largura (dire¢cdo | Altura (diregéo Z ( 9 P (
(direcéio X local) Y local) local) submersa do relagéo ao norte global, positivo
irecéo X loca oca oca
FPSO ¢ casco) no sentido anti-horario)
Paréametros
N 280 m 50 m 30 m 14 m 200°
geomeétricos
Table 1 - Parametros geométricos do FPSO
CMx (em relagao CMy (em relagao CMz (a partir do
Dados CM | o
a origem global) a origem global) fundo do casco)
Coordenadas do
0 0 16
centro de massa
Table 2 - Posigao do centro de massa do FPSO
Angulo de azimute da Angulo de elevacéo da
Dados

Xsup (em relagéo Ysu

p (em relagao

Zsup (em relagao

linha (em relagéo ao

linha (em relagéo ao Z

Suporte ao FPSO) ao FPSO) ao FPSO) norte global, positivo no global, positivo no
sentido anti-horario) sentido anti-horario)
Parametros
o 40 m 27 m 3.5m 270° 187°
geomeétricos

Table 3 - Parametros geométricos do suporte de conexao da linha com o FPSO

Como ja mencionado, foi proposta uma matriz de oito casos que diferem

entre si, exclusivamente, pelo offset da plataforma em relagao a posigcao neutra.

De acordo com bibliografias é estimado que os valores de offset variam entre 7%

e 10% dalamina d’agua estudada. Sendo assim foi estipulado para este trabalho

um offset de 9% da profundidade de 2000 metros adotada ou seja, foi aplicado

um offset de 180 metros em oito diregbes distintas, uma para cada caso, como

detalhado na Tabela 4:
Caso Offset Amplitude. de offset Angulo de .o.ffset (em r(.ela(;éo .ao nor.te global,
(9% da lamina d’agua) positivo no sentido anti-horario)
Caso 1 Near 270°
Caso 2 Far 90°
Caso 3 Cross-1 360°
Caso 4 Cross-2 180°
180 metros
Caso 5 CrossNear-1 315°
Caso 6 CrossNear-2 225°
Caso 7 CrossFar-1 45°
Caso 8 CrossFar-2 135°

Table 4 - Matriz de casos
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CROSS FAR-1
CROSS FAR-2

CROSS-1

CROSS5-2

Linha
flexivel

CROSS NEAR-1
CROSS NEAR-2

Figura 31 — Vista superior, representagao grafica dos offsets (Elaborada pelo autor)

4.2. Modelagem da linha flexivel

A seguir serdo detalhadas as caracteristicas estruturais utilizadas na
modelagem da linha flexivel. S&o todas estruturas flexiveis de 6” de diametro
interno, modeladas com propriedades geométricas e mecanicas de forma que se
obtenha a configuracao /lazy wave mostrada, posteriormente.

Os coeficientes hidrodindmicos das estruturas sao escolhidos seguindo a
norma DNV-RP-C205. Os valores sugeridos para risers em operagao normal sdo
Cm=2 e Cd=1.2 e foram adotados para todas as estruturas exceto para o riser
intermediario com boias, que foi modelado como uma secdo equivalente,

portanto tera um coeficiente de arrasto calculado a seguir:
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e Modelagem do riser intermediario com boias

Por questdes de praticidade e otimizagdo do modelo de simulacdo, foi
adotada uma simplificacdo na representacdo da sec¢ao de boias da linha. Em
outras palavras, ao invés de modelar diretamente no programa cada uma das
boias anexadas a estrutura de riser intermediario, modela-se uma estrutura com
diametro unico e massa linear equivalentes. Essa simplificagdo é esclarecida

com auxilio da Figura 32:

LCEFIKEI’ to center

i E— H cd
1 1
i |

Driser Mriser : Lface tb face ,Dbuuy
1 1

_H&
i i .
] 1
i i
: Lbuov :
U — 1
Lcenter to center
D M Ccd

Figura 32 - Segao equivalente de boias (Elaborada pelo autor)

A partir dos dados de input de um mddulo de boia e do riser intermediario
pode-se calcular didmetro, massa linear e coeficiente de arrasto equivalentes.

Valores tipicos das boas praticas da industria foram adotados:

- Myuoy = 2500 kg ; Lyyoy = 2.00 m; Dpyoy = 1.80 M ; Ligee = 2.5m

k
- Myiger = 180%2 Dyiser = 0.270m

- massa liquida de um modulo: M,,,; = % = 1529.05 kg

s2

- Leenter = Lbuoy + Lface =45m

Com base nos dados acima, pode-se calcular a massa linear equivalente:

M buoy kg

Meéluiv = Myiser + = 73556;

Lcenter
E ainda, a partir do calculo do volume de um mdédulo de boias:
__ Mpyoy+Mner _ 2500+1529.05

— — 3
Vouoy = 22— o =393m
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E possivel estimar a massa total de um “pitch”, ou seja, se¢éo que engloba

um modulo de boias e um pedaco de linha adjacente:

2
nDriserLcenter

Mpitch = Pagua * (Vbuoy + Vriser) = Pagua * (Vbuoy + 4

) = 4293.14 kg

Entdo, a massa linear de um “pitch” sera dada por:

429314 kg 954.03 kg
pitCh B Lcenter B . m

Finalmente, o didmetro equivalente sera obtido da equagao a seguir:

2
TD; gy 4M.,;
- _ quiv _ Mpiren
Mpitch = Pigua * Vequiv = Pagua * 4 = Dequiv="""<= 1.089m
pégua

Seguindo a norma DNV-RP-C205, o coeficiente de arrasto pode ser

estimado para a estrutura de didmetro equivalente e massa linear calculados:

dri T
Cd_equiv = > (Dbuoyl’buoy + DriserLface) = 1.05

DequivLcenter

e Propriedades geométricas e estruturais dos tramos flexiveis

Riser Riser Riser
Riser de Riser de
intermediario | intermediario | intermediario Flowline
topo fundo
1 com boias 2
Comprimento
400.00 850.00 585.00 265.00 1300.00 1000.00
de tramo (m)
Massa linear
280.0 180.0 735.6 180.0 170.0 160.0
(kg/m)
Diametro
0.152 0.152 0.152 0.152 0.152 0.152
interno (m)
Diametro
0.340 0.270 1.089 0.270 0.270 0.260
externo (m)
Rigidez axial
(kN) 2000000.0 800000.0 800000.0 800000.0 600000.0 600.0
Rigidez a
120.0 60.0 60.0 60.0 50.0 45.0
flexdo (kN.m?)
Rigidez a
torcao 8000.0 4500.0 4500.0 4500.0 5000.0 4500.0
(kN.m?/rad)
Fluido interno
. Massa especifica p = 850 kg/m?>
(6leo diesel)

Table 5 - Parametros geométricos e mecanicos das estruturas (Elaborado pelo autor)
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e Propriedades geométricas e estruturais dos conectores

Conector Conector Conector Conector Conector Conector

TOPOXxRT RTxRI RIXRT RIxRI RIXRF RFxRI
Comprimento do
1.80 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
conector (m)
Massa linear
1800.0 2000.0 1800.0 1800.0 1800.0 1750.0
(kg/m)
Diametro interno
0.152 0.152 0.152 0.152 0.152 0.152
(m)
Diametro
490.0 490.0 480.0 480.0 480.0 485.0
externo (m)
Rigidez axial
(kN) 2000000.0 | 2000000.0 800000.0 800000.0 800000.0 600000.0
Rigidez a flexdo
120.0 120.0 60.0 60.0 60.0 50.0
(kN.m?)
Rigidez a torgéo
8000.0 8000.0 4500.0 4500.0 4500.0 5000.0
(kN.m?/rad)
Densidade do
fluido interno 850 kg/m?

(6leo diesel)

Table 6 - Parametros geométricos e mecanicos dos conectores (Elaborado pelo autor)

e Configuracido neutra

A partir dessas informacdes e considerando um angulo de topo de 7°
(&ngulo usual para risers em operagao normal), obtém-se a configuragéo neutra

que considera offset nulo e desconsidera carregamentos dinadmicos:

Configurac¢ao lazy wave da linha

0
-200
-400
-600
-800

-1000 =
-1200
-1400
-1600
-1800
-2000

Profundidade (m)

Figura 33 - Perfil de configuragao de riser na configuragao neutra
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& Riser de topo

@ Riserintermediario
ntermedidric com boias
de fundo

@ Flowline

Figura 34 - Vista isométrica do conjunto FPSO-Linha flexivel (Elaborada pelo autor)

e Discretizacido da malha de elementos

A malha empregada e o comprimento de cada tramo sdo apresentados a
seguir. Nota-se que ha um comprimento consideravel de linha em contato com
o leito marinho. Isso assegura que o ponto de ancoragem no leito marinho
encontra-se distante da regido do TDP, que é considerada uma regido instavel,
com altas variacdes de curvatura. E comum que se adote essa extrapolacdo de
comprimento estatico de linha por questdes computacionais e de convergéncia
do método de elementos finitos pois evita que incoeréncias na densidade de
contato das interagdes linha-solo interfiram em regides criticas de transigdo de
rigidez e curvaturas ao longo da linha.

Para fins de convergéncia, utiliza-se de um fator de 1.45 no comprimento
de dois segmentos subsequentes, préximos a regides de transicdo de rigidez
(mudanca de estrutura e conexdes, por exemplo). Na tabela a seguir, cada
segmento de comprimento L esta dividido de acordo com numero N da partigao.
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Segmento Comprimento L (m) Particao | Estrutura Densidade de contato
(elementos/m)

1 1.80 2 Conector TOPOXRT
2 1.45 1
3 2.10 1
4 3.05 1
5 4.42 1
6 6.41 1
7 9.29 1
8 13.48 1
9 19.54 1
10 248.38 9 -
" 8.3 1 Riser de topo
12 19.54 1
13 13.48 1
14 9.29 1
15 6.41 1
16 4.42 1
17 3.05 1
18 2.10 1
19 1.45 1
20 2.00 2 Conector RTxRI
21 2.00 2 Conector RIXRT
22 1.45 1
23 2.10 1
24 3.05 1 .
25 578.38 131 Riser intermediario
26 4.42 1
27 3.05 1
28 2.10 1
29 1.45 1
30 2.00 2 Conector RIXRI
31 2.00 2 Conector RIxRI
32 1.45 1
33 2.10 1
34 3.05 1
35 4.42 1 Riser intermediario
36 230.38 36
37 3.05 1
38 2.10 1
39 1.45 1
40 585.00 585.00 Riser intermediario com boias
41 1.45 1
42 2.10 1
43 3.05 1 . . .
44 245.38 56 Riser intermediario
45 4.42 1
46 3.05 1
47 2.10 1
48 1.45 1
49 2.00 2 Conector RIXRF
50 2.00 2 Conector RFxRI
51 1.45 1 0.689655172
52 2.10 1 0.475624257
53 3.05 1 0.328016729
54 4.42 1 0.226218434
55 6.41 1 0.156012713
56 9.29 1 0.107594974
57 13.48 1 0.074203431
58 1198.06 61 Riser de fundo 0.05091585
59 19.54 1 0.05117478
60 13.48 1 0.074203431
61 9.29 1 0.107594974
62 6.41 1 0.156012713
63 4.42 1 0.226218434
64 3.05 1 0.328016729
65 2.10 1 0.475624257
66 1.45 1 0.689655172
67 2.10 1 0.475624257
68 3.05 1 0.328016729
69 4.42 1 0.226218434
70 6.41 1 0.156012713
71 9.29 1 0.107594974
72 13.48 1 0.074203431
73 19.54 1 0.05117478
74 28.33 1 0.035292952
75 41.08 1 0.024339967
76 742.13 12 . 0.016169751
77 41.08 1 Flowline 0024339967
78 28.33 1 0.035292952
79 19.54 1 0.05117478
80 13.48 1 0.074203431
81 9.29 1 0.107594974
82 6.41 1 0.156012713
83 4.42 1 0.226218434
84 3.05 1 0.328016729
85 2.10 1 0.475624257
86 1.45 1 0.689655172
87 1.00 1 1

Table 7 - Discretizagao da malha de elementos respeitando os comprimentos determinados
nas Tabelas 5 e 6 (Elaborado pelo autor)

63



Importante ressaltar que as densidades de contato (numero de elementos
da malha em contato com o solo por metro de linha) dadas pela razdo N/L sé se
aplicam a partir do TDP. Entretanto, define-se valores de densidade para todo o
riser de fundo pois ndo ha como precisar o ponto em que a linha tocara o solo.

Por se tratar de uma regiao critica com altas curvaturas, a regiao de boias

deve ser mais refinada do que as demais, dai o alto numero de elementos.

4.3. Modelagem dos efeitos ambientais

Os dados de caracterizacdo do solo, ondas e perfil de corrente foram

baseados em valores tipicos de projetos.

e Leito marinho

Seguem as propriedades adotadas para o solo marinho:

Caracterizagao do solo
Rigidez do solo (kN/m?) 1000
Coeficiente de friccao axial 0.35
Coeficiente de friccao lateral 1.07

Table 8 - Caracterizagido do solo marinho (Elaborado pelo autor)

e Ondas

Foi aplicada a teoria de onda regular de Stokes de 52 ordem, em ondas
incidentes colineares com o offset da plataforma. Os RAOs utilizados sao
representativos de uma plataforma FPSO do tipo “Spread Moored”, e cobrem
uma faixa azimutal de 0° a 360° (a cada 7.5°), para ondas de periodo entre 3 e

50 segundos. Considerou-se um calado de 14 metros para a plataforma.

Caso Altura H (m) Periodo T (s) Angulo de incidéncia (em relagéo ao norte global, positivo no sentido anti-horario)
Caso 1 270°
Caso 2 90°
Caso 3 360°
Caso 4 180°
Caso 5 800 120 315°
Caso 6 225°
Caso 7 45°
Caso 8 135°

Table 9 - Dados de onda incidente (Elaborado pelo autor)
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e Perfil de corrente

Aplicado um perfil de corrente unidirecional, discretizado ao longo da

lamina d’agua e colinear com o offset da plataforma.

Profundidade Velocidade

(m) (m/s)
0 1.10
50 1.06
100 0.93
150 0.92
200 0.92
250 0.83
300 0.75
350 0.66
375 0.60
800 0.42
1200 0.30
1600 0.29
2000 0.30

Table 10 - Perfil de corrente unidirecional (Elaborado pelo autor)

Perfil de corrente

-200
-400

-600

m)

-800

-1000

-1200

Profundidade (

-1400
-1600
-1800

-2000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Velocidade (m/s)

Figura 35 - Representacao grafica do perfil de corrente (Elaborado pelo autor)
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4.4. Simulagao dinamica

Foram realizadas analises quase-estaticas e dindamicas, considerando os
efeitos de nao-linearidade contidos no problema, para cada um dos 8 casos
propostos neste trabalho. O offset da plataforma e o perfil de corrente foram
aplicados na parte quase-estatica (realizada em 15 passos estaticos) pois sdo
considerados carregamentos constantes, como detalhado em se¢des anteriores,
e os carregamentos de onda foram aplicados na parte dinamica pois séo
explicitamente dependentes do tempo.

O programa resolveu as equagdes de movimento pelo método de
integracao implicita no dominio do tempo, com passo de 0.01 segundos. Como
ja explicado em secéo anterior, o tempo total de simulagéo dinédmica foi de 60
segundos pois € um intervalo de tempo suficiente para compreender pelo menos
5 periodos da onda incidente (T = 12 s), de forma que seja possivel captar um

comportamento estavel e recorrente dos carregamentos dinamicos.

Figura 36 - Imagem capturada do FPSO durante a simulagéo (Elaborada pelo autor)
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5 RESULTADOS

Nessa secao serao apresentados os resultados extraidos do programa
para cada um dos casos propostos neste trabalho. Naturalmente, os resultados
mais relevantes sdo extraidos das regiées mais criticas da linha, como regido de
topo, regido de boias e o TDP. Como énfase deste trabalho, serdo ainda
extraidos resultados de tensao efetiva atuantes nos pontos de conexao para fins

de comparacéao de esforgcos em conectores ao longo da linha.

5.1. Tensao efetiva

A seguir estdo apresentados graficos de tensao efetiva ao longo da linha,

para os 8 casos propostos, considerando-se os 60 segundos de simulagao:

e (Caso1-NEAR

Tensao efetiva ao longo da linha (NEAR)

2500000 ‘

2000000 l
3 |
S 1500000 -4
o
¥ Minimum
'§ 1000000 e
c
'2 Average

500000

0 I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abcissa da linha (m)

Figura 37 — Tensao - Caso 1 - NEAR

67



Tensdo efetiva (N)

e (Caso2-FAR

Tensao efetiva ao longo da linha (FAR)

3000000

2500000
g 2000000 -+
@
2
< 1500000 - Minimum
'§ Maximum
$ 1000000 -
= Average

500000
i N
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Abcissa da linha (m)
Figura 38 - Tensdo - Caso 2 - FAR
e Caso3-CROSS 1
Tensao efetiva ao longo da linha (CROSS 1)

2500000 k

2000000 \

1500000 -

Minimum

1000000

- Maximum
\\ Average
500000
\

0 1000 2000 3000 4000 5000
Abcissa da linha (m)

Figura 39 - Tensao - Caso 3 - CROSS 1
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Tensdo efetiva (N)

e Caso4-CROSS 2

Tensao efetiva ao longo da linha (CROSS 2)

2500000

2000000 -
z
S 1500000
1]
< Minimum
o A .
@ 1000000 Maximum
[=
s Average

500000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abcissa da linha (m)

Figura 40 - Tensao - Caso 4 — CROSS 2

e (Caso5—-CROSS NEAR 1

Tensao efetiva ao longo da linha (CROSS NEAR 1)

2500000 ‘

2000000 J

1500000 +%--
Minimum

1000000 Maximum
Average

500000 \A/
0 i

0 1000 2000 3000 4000 5000
Abcissa da linha (m)

Figura 41 - Tensao - Caso 5 - CROSS NEAR 1
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e (Caso 6 —-CROSS NEAR 2

Tensao efetiva ao longo da linha (CROSS NEAR 2)

2500000
2000000 -
z
S 1500000 -
o
< Minimum
z§ 1000000 Maximum
c
s Average
500000 \
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Abcissa da linha (m)
Figura 42 - Tensao - Caso 6 — CROSS NEAR 2
e Caso7-CROSS FAR1
Tensao efetiva ao longo da linha (CROSS FAR 1)
2500000 ‘
[
2000000 v
z
S 1500000
7]
< Minimum
@ 1000000 Maximum
f=
e \ / \ Average
500000 \ \/
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abcissa da linha (m)

Figura 43 - Tensdo - Caso 7 — CROSS FAR 1
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e (Caso8-CROSSFAR2

Tensao efetiva ao longo da linha (CROSS FAR 2)

3000000 ‘

2500000
£ 2000000 -
©
2
]
% 1500000 -3 Minimum
o
w Maximum
$ 1000000 -+
- Average

500000  -rrerrreeeeeeee NS

0 t t
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abcissa da linha (m)

Figura 44 - Tensao - Caso 8 - CROSS FAR 2

Observam-se, nos graficos apresentados, que os valores de tenséo
efetiva no topo (abcissa da linha igual a zero) acompanham o esperado de
acordo com o offset aplicado em cada caso. Era de esperar que o caso FAR
apresentasse o maior valor de tragdo média no topo pois a plataforma se
encontra mais distante do ponto de ancoragem e consequentemente a linha esta
mais tracionada. Analogamente era esperado que o caso NEAR apresentasse o
menor valor de tracdo média no topo pois a linha esta menos tracionada.

Os casos CROSS 1 e CROSS 2 apresentam valores intermediarios em
relacdo a NEAR e FAR, pois o offset no plano perpendicular ao plano do riser
transmite um tracionamento intermediario para a linha. Os 4 casos nas direcoes
intermediarias seguem o esperado quando comparamos suas tragées médias no
topo. Nota-se que os casos CROSS NEAR e CROSS FAR apresentam tensodes
meédias semelhantes entre si e que se aproximam dos valores encontrados para
os casos NEAR e FAR, respectivamente.

A Tabela 11 mostra resultados de tragdo minima e maxima no topo assim
como a tragdo média (média das tragdes) e tracdo alternada (metade da

diferenca das tragoes):
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Tragdo minima

Tragcdo maxima

Tragdo média no

Tracéo alternada

Caso no topo (kN) no topo (kN) topo (kN) no topo (kN)
NEAR 1685 2266 1976 290
FAR 1730 2612 2171 441
CROSS 1 1935 2156 2045 111
CROSS 2 2007 2085 2046 39
CROSS NEAR 1 1701 2280 1991 290
CROSS NEAR 2 1954 2029 1991 38
CROSS FAR 1 1982 2266 2124 142
CROSS FAR 2 1512 2592 2052 540

Table 11 - Resultados de tensao efetiva no topo

Entretanto ndo se observa o mesmo padrao na variagao entre tensdes
minima e maxima. Nota-se que, nos casos CROSS NEAR 1 e CROSS FAR 2, a
tracdo alternada é “controlada” pelos casos NEAR e FAR, respectivamente; ja
nos casos CROSS FAR 1 e CROSS NEAR 2, a tragao alternada é “controlada”

pelos casos CROSS 1 e CROSS 2, respectivamente. Isso se da devido ao

aproamento da plataforma, pois como mostrado em cores na imagem abaixo, 0s

offsets “controlados” estdo agrupados direccionalmente, em relagdo ao FPSO.

CROSS FAR-2

CROSS5-2

CROSS MEAR-2

Linha
flexivel

CROSS FAR-1

CROSE MEAR-1

Figura 45 - Offsets em relagao ao FPSO (Elaborada pelo autor)

A tensao efetiva € maior no topo do que em qualquer outro ponto da linha

pois a conexao com a plataforma deve suportar todo o peso suspenso do riser.

Sendo assim é natural entender que a tensao efetiva deve diminuir conforme se

avanga na abscissa da linha e volta a crescer na regido de boias, até o ponto

onde se encontra instalado o ultimo flutuador.
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As boias, além de aliviar o peso da linha no topo, funcionam como
limitadores de movimento nas regides intermediarias do riser, portanto sao
acessorios que contribuem para evitar a fadiga. Apos atingir um pico de tenséo
no ultimo flutuador, a tenséo volta a diminuir pois ao limitar a movimentagao do
riser, as boias funcionam como um ponto estavel de suporte, simulando o

comportamento de uma segao de topo de riser em catenaria livre, a partir dali:

\___/

A partir do dltime flutuador,
g Zodoriserfica

Figura 46 - Vista lateral da linha (Elaborada pelo autor)

Na sequéncia, a tensao efetiva diminui até se estabilizar, no TDP, onde a

influéncia dos carregamentos dindmicos que atuam na linha é desprezivel.

Caso Tragdo minima Tragdo maxima no Tragdo média no Tragao alternada
no TDP (kN) TDP (kN) TDP (kN) no TDP (kN)

NEAR 135 152 143 9
FAR 406 466 436 30
CROSS 1 237 268 253 16
CROSS 2 237 268 252 15
CROSS NEAR 1 164 181 173 8
CROSS NEAR 2 170 181 176 5
CROSS FAR 1 337 374 356 18
CROSS FAR 2 353 387 370 17

Table 12 - Resultados de tensao efetiva no TDP
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Assim como no topo, os resultados encontrados na regidao do TDP
seguem o esperado pois foram encontrados os maiores valores de tragdo no
caso FAR, os menores valores de tracdo no caso NEAR e valores intermediarios
nos casos CROSS 1 e CROSS 2. Entretanto, diferentemente do topo, as tragbes
alternadas seguem o mesmo padrao e os casos CROSS NEAR 1 e CROSS
NEAR 2 se aproximam dos casos NEAR e os casos CROSS FAR 1 e CROSS
FAR 2 se aproximam dos casos FAR. Isso se da pelo fato de a regido do TDP
se situar muito distante do FPSO, fazendo com que a influéncia do aproamento
da plataforma seja praticamente desprezivel e o riser de fundo ndo sente mais

os esforgos transmitidos pela movimentacéo da plataforma.

5.2. Curvatura

A curvatura pode variar bastante ao longo da linha e é importante que se
conhega valores extremos nas regides a fim de garantir a integridade da
estrutura e projeta-las de forma a prevenir danos de fadiga e corrosdo, assim
como evitar os modos de falha mais comuns, como colapso, flambagem lateral
e rompimento das fitas de alta resisténcia. Os resultados a seguir apresentam

valores de curvatura maxima nas regides criticas (SAG-HOG e TDP) para os 8

Casos.

Curvatura maxima Raio minimo no Curvatura maxima Raio minimo no

Caso no SAG-HOG (m™) SAG-HOG (m) no TDP (m™) TDP (m)

NEAR 0.01345 74.33 0.00922 108.46

FAR 0.00929 107.64 0.00536 186.57

CROSS 1 0.00823 121.45 0.00775 129.03

CROSS 2 0.00788 126.90 0.00771 129.70

CROSS NEAR 1 0.01192 83.86 0.00898 111.36

CROSS NEAR 2 0.01044 95.76 0.00861 116.14

CROSS FAR 1 0.00670 149.30 0.00744 134.41

CROSS FAR 2 0.00893 111.94 0.00603 165.84

Table 13 - Resultados de curvatura maxima no SAG-HOG e no TDP

Como esperado as curvaturas sao maiores para casos NEAR ou CROSS
NEAR pois o FPSO esta mais proximo do ponto de ancoragem, tende a
comprimir e fletir a linha. Analogamente, as curvaturas sdo menores para casos

FAR e CROSS FAR, tende a tracionar e esticar a linha.
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Figura 47 - Vista lateral da linha com offsets NEAR e FAR, da esquerda para a direita

(superior) e vista lateral da configuragao neutra (inferior)

Como observado os valores de curvatura maxima sao maiores no caso
NEAR do que no caso FAR. Contudo, nota-se que a razdo nao se mantém para
ambas as regides criticas analisadas. Enquanto para o TDP a curvatura maxima
no caso NEAR €& aproximadamente 1,7 vezes maior do que no caso FAR, na
regiao do SAG-HOG, essa razao diminui para aproximadamente 1,4.
Novamente, observa-se que a proximidade com o FPSO possui influéncia nos

esforcos, transmitidos pela plataforma, sofridos pelo riser.
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5.3. Conectores

Como proposto neste trabalho, foram extraidos resultados de tensédo
efetiva atuante nos conectores ao longo da linha. Foram modelados 7 conectores
ao longo da linha, com propriedades mecanicas e geométricas descritas na
Tabela 6 e discretizados na malha de elementos como detalhado na Tabela 7.
No topo da linha (abcissa = 1.8 m), temos o primeiro conector TOPO-RT; na
segunda conexdo RTxRI (abscissa = 400 m), temos o0 2° e 0 3° conectores; na
terceira conexao RIxRI (abscissa = 1000 m), temos o0 4° e o 5° conectores; na
quarta conexao RIXRF (abscissa = 2100 m), temos 0 6° e o0 7° conectores.

Sendo assim, foram extraidos resultados pontuais de maxima tensao

efetiva nessas 4 abscissas de conexido, como apresentado na tabela abaixo:

Tensao efetiva na Tensao efetiva na | Tensdo efetiva na | Tenséo efetiva na

Caso 12 conexao (kN) 22 conexao (kN) 32 conexao (kN) 42 conexao (kN)
NEAR 2246 1280 314 610
FAR 2591 1638 784 898
CROSS 1 2137 1254 393 695
CROSS 2 2067 1213 380 694
CROSS NEAR 1 2261 1298 343 632
CROSS NEAR 2 2012 1156 305 632
CROSS FAR 1 2248 1361 521 794
CROSS FAR 2 2478 1506 635 816

Table 14 - Resultados de tensao efetiva atuante nos conectores

Os resultados mostram que a tenséao efetiva na 12 conexao se aproxima
muito dos valores encontrados para tensao efetiva no topo (Tabela 11). Isso era
esperado visto que o primeiro conector esta diretamente acoplado no suporte.

Na 22 conexao os conectores estao sob acao de tensées menores do que
as tensdes no topo, porém ainda suportam grande parte do peso da linha. Na 32
conexdo, as tensdes atuantes sido consideravelmente menores pois estao
situados bem proximos ao comego da regido de boias. Importante frisar que
essas tensdes na 12, na 22 e na 3% conexdo sao aliviadas pela acdo dos
flutuadores que aliviam a resultante do peso na regiao.

Na 42 conexao situada apods a regiao de boias, as tensdes sdo maiores do
que na 3? pois 0s conectores devem suportar integralmente o peso do riser de
fundo. No entanto, o comprimento abaixo deles é pequeno se comparado ao
comprimento total e as tensdes ndo se equiparam as atuantes no topo.
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6 CONCLUSOES

6.1. Anadlise geral de resultados

Tendo em vista os resultados obtidos, algumas consideragcbes
importantes devem ser feitas para que se possa obter conclusdes interessantes
sobre os esforgos atuantes no riser flexivel.

Nota-se que o padrao observado na tensao efetiva no topo € no TDP se
mantém para as tensbes atuantes nos conectores. Os casos nos quais o FPSO
se encontra mais distante do ponto de ancoragem apresentam valores de tragao
maiores, enquanto os valores sdo menores para casos em que o FPSO
encontra-se mais proximo. Isso vale para todos os conectores ao longo da linha,
como mostrado na Tabela 14.

Observou-se que as boias exercem uma fungao importantissima no alivio
de esforgcos atuantes na linha, principalmente no riser € na conexao de topo,
regidao que deve suportar o peso de todo comprimento suspenso de linha.

Importante ressaltar que, apesar de os risers flexiveis serem projetados e
dimensionados para suportarem esforgos flexionais, grande parte de suas
propriedades se da pelo fato de serem estruturas compostas por camadas nao-
grudadas. Por conseguinte, € importante que o0s conectores sejam
dimensionados de forma a suportar as curvaturas ao longo da linha pois, apesar
de serem estruturas rigidas, estardo sujeitos a esforcos flexionais.
Principalmente os conectores proximos ao SAG-HOG e ao TDP, regides que
apresentam maior curvatura, devem ser cuidadosamente projetados para resistir
a tracao, a flexao e a fadiga, pois estarao sujeitos a esforcos axiais e flexionais
ciclicos durante a vida util de operacgao da linha.

As simplificacées adotadas, como por exemplo auséncia de enrijecedores
no modelo, ndo comprometeram os resultados obtidos uma vez que se
encontram dentro da realidade esperada e condizentes com resultados
comparaveis nas bibliografias de referéncia.

Portanto o modelo elaborado serviu adequadamente ao seu propdsito de
simular uma analise dindmica de esforgos usual de projetos de linhas flexiveis,
consideradas todas as simplificacbes e artificios de modelagem comumente

empregados na industria.
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6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes interessantes para trabalhos futuros seriam:

- Adotar o dominio da frequéncia nas analises dindmicas e comparar
resultados, analisar qual dominio resulta em uma analise mais

conservativa e porqué.

- Avaliar o impacto de diferentes calados na transmissao de esforgos da

unidade flutuante para a linha flexivel.

- Adotar teorias de onda irregular para os carregamentos de onda, a fim de

identificar o quao confiavel e conservador € a abordagem regular.

- Utilizar resultados extraidos nas conexdes para estudar detalhadamente

as tensdes atuantes nos componentes do interior do conector.
- Utilizar valores de tensdo efetiva e curvatura maxima nos conectores e

realizar um estudo de fadiga propondo carregamentos ciclicos, atuantes

durante o periodo de vida util da linha.
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