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1
Introducgao

1.1.
Caracterizagcao do Problema

O inicio da exploracdo de petroleo em reservatdrios situados na area
offshore no Brasil se deu em 1968, na Bacia de Sergipe, campo de Guaricema,
situado em lamina d’4gua de cerca de 30 metros na costa do estado de Sergipe, na
regido Nordeste. Hoje em dia, passados pouco mais de quarenta anos, a produgao
em bacias offshore € responsavel por mais de 80% do petréleo prospectado no
Brasil. Face aos grandes desafios enfrentados, ndo € por acaso que o pais assumiu
a lideranca mundial em tecnologias de exploracdo em aguas profundas: j4 em
2003 o recorde de prospec¢do a 1886 m de profundidade em ldmina d’agua foi
alcangado no campo de Roncador na Bacia de Campos, com a completagdo e o
inicio de produg¢dao do pogo RO-21; no dia 1 de maio de 2009 deu-se inicio a
producdo de 6leo no Polo Pré-Sal da Bacia de Santos com o Teste de Longa
Duragdo (TLD) do campo de Tupi com volume de 6leo equivalente (petréleo e
gas) recuperavel estimado entre 5 e 8 bilhdes de barris. Este é o maior ja
descoberto no Brasil e pode vir a aumentar as reservas de petroleo e gas do pais
em até 60%. Com 28.5° API, baixa acidez e¢ baixo teor de enxofre, este ¢ um
petrdleo de alta qualidade extraido em condig¢des bastante severas: 2140 m de
profundidade em lamina d’agua, mais de 3000 m a partir do fundo do mar, abaixo
de 2000 m da camada de sal e a uma distancia de 300 km da costa do estado de
Sdo Paulo. A Fig. 1.1 [64] ilustra uma série de recordes relativos a profundidade
da lamina d’agua das instalagdes maritimas de producdo de petrdleo, colocadas
em operagdo pela Petrobras. Nesta figura, pode-se observar que a maior parte das
reservas brasileiras de petroleo e géas natural esta localizada em camadas
geologicas denominadas pos-sal na Bacia de Campos com predominancia de dleo
pesado. No entanto, com as descobertas recentes de grandes volumes de 6leo leve

e gas natural na camada de pré-sal na Bacia de Santos se marca o inicio de um
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novo modelo exploratério demandando por tecnologias mais resistentes a

corrosao, altas temperaturas e pressao.

Enchova | PiraGna | Marimba Marlim | Marlim | Marlim Sul | Roncadar = Roncador
EN-1R1IS R1S-232 R1IS-376D MRL-9 MRL-4 MLS-3 RIS-436 RO-21
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marca o inicio de um novo modelo exploratério B
| com tecnologia mais resistente a corrosdo, altas
Y|temperaturas e pressio =

Figura 1.1 — Evolugao da tecnologia brasileira em aguas profundas [64].

Entre os principais agentes que possibilitaram este desenvolvimento
tecnoldgico na produgdo offshore, estdo as linhas flexiveis (risers flexiveis)
utilizadas no transporte do o6leo, desde a cabeca de poco até as plataformas
baseadas em sistemas flutuantes (plataformas semi-submersiveis ou navios). As
linhas flexiveis estdo continuamente submetidas a severas condi¢cdes ambientais e
acoes dinamicas (correnteza, ondas e indiretamente ventos atuando sobre o casco
da plataforma), razao pela qual sao consideradas como uma das partes criticas do
complexo sistema de producdo offshore. Qualquer falha importante no sistema
pode deteriorar o ambiente marinho e provocar uma interrup¢ao na producdo de
6leo, onde altos custos estdo envolvidos, inclusive para recuperacdo do meio
ambiente. As linhas flexiveis se caracterizam por serem estruturas compostas pelo
agrupamento de diversas camadas concéntricas de materiais metalicos e
poliméricos. A sua composicdo, quanto ao arranjo estrutural, ¢ semelhante a um
material composito, onde cada camada responde a um tipo de solicitagdo e tem
uma funcdo especifica. Neste caso, as camadas poliméricas t€ém a fungdo de

conferir a linha estanqueidade, resisténcia a corrosdo marinha, baixa rigidez a
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flexdo e redugdo do atrito entre as camadas metalicas. Estas, por sua vez,
destinam-se a resistir os carregamentos de pressdo interna e externa, de tragdo e de
tor¢do. Acrescente-se o fato da disposicdo das camadas metalicas serem na forma
helicoidal, o que também confere a estrutura rigidez a flexdo menor do que as
camadas solidas.

A composi¢ao das linhas flexiveis variam de acordo com as diferentes
concepgdes resultantes do desenvolvimento tecnoldgico. No entanto, para efeito
de classificacdo, podem ser divididas em apenas dois grupos: linhas de camadas
ndo-aderentes (unbonded) e linhas de camadas aderentes (bonded). A diferenca
basica, apontada por esta divisdo, recai sobre a possibilidade das camadas
possuirem liberdade de movimento relativo entre si nas primeiras, ou de ndo
permitir o movimento entre as camadas nas segundas. Nas linhas com camadas
aderentes (Fig. 1.2) a estrutura metalica ¢ integrada ao conjunto num processo de
vulcanizacdo com materiais elastoméricos. Isso faz com que as camadas atuem de

maneira uniforme, ou seja, como uma unica camada.

Figura 1.2 — Linha flexivel aderente [78].

Nas linhas flexiveis ndo-aderentes, suas camadas sdo livres para se
moverem relativamente entre si, permitindo ao duto fletir a maiores curvaturas do
que dutos de aco da mesma dimensao.

A Fig. 1.3 ilustra uma tipica linha flexivel ndo-aderente com as diversas

camadas constituintes cuja fungao estrutural de cada uma ¢ descrita na Tabela 1.1.

A4
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Figura 1.3 — Tipica linha flexivel ndo-aderente [27].
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Tabela 1.1 — Descrigao das camadas de uma Linha Flexivel ndo-aderente [27].

Camadas Funcao Estrutural
A - Carcaga Intertravada Resistir a Pressdo Externa
C - Camada Plastica Estanqueidade

Resistir a esfor¢os radiais devido a Pressdo Externa e

D - Camada Zeta
Interna

F - Camada Plastica Estanqueidade e diminuigdo de atrito
G - Armaduras de Tragdo  |Rigidez a tor¢do e aos carregamentos axiais
H - Adesivo Aderéncia das Camadas G e [

Proteger a linha dos efeitos do ambiente marinho e

I - Camada Plastica Externa .
assegurar estanqueidade

Os efeitos dos esforgos dinamicos nas linhas flexiveis geralmente ocorrem
quando estas interligam pontos entre unidades de producdo e equipamentos
submarinos. Os movimentos relativos entre esses pontos sdo devidos as forcas
representadas por carregamentos oriundos de condigdes ambientais, tais como
ventos, correnteza e irregularidades no fundo. Essas solicitagdes transmitidas as
linhas dificultam a operacdo em aguas profundas. Para a redugdo dos efeitos
causados por essas forcas, sdo utilizadas configuracdes de risers especificas, tais
como:

a) Configuracio Catenaria Simples

A configuracdo em catenaria simples ou free hanging, mostrada na Fig. 1.4,
¢ basicamente uma catendria livre, onde o riser fica preso a plataforma e se
estende livremente até o solo. Esta pode ser considerada a configuracdo mais
interessante devido a simplicidade de sua forma. Isso se deve a baixa utilizagao de
componentes redutores de esforcos, o que possibilita que esta configuracdo tenha
um baixo custo de material e de instalacdo [78]. Com o aumento da profundidade
dos pocgos a serem explorados, trés problemas podem inviabilizar uma catenaria
[85]: excesso de tracdo no topo, pois todo o comprimento suspenso ¢ sustentado
pelo ponto de conexdo com a plataforma; compressdo dindmica, relacionada a
ocorréncia de flambagem no ponto de contato com o solo (touch down point ou
TDP) transmitido ao riser quando ondas muito grandes atingem a plataforma;
baixa vida util devido a fadiga, principalmente no TDP e no topo. Esta
configuracdo ¢ uma solucdo especialmente potencial para aplicagdes em aguas

profundas com ambientes moderados.
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Figura 1.4 — Riser na configuracao catenaria livre.

b) Configuraciao Lazy-wave

A configuracdo /azy-wave, apresentada na Fig. 1.5, € obtida com a utilizagdo
de elementos de flutuacdo (flutuadores) distribuidos em um trecho central, o que
faz com que apos o equilibrio estatico inicial, o sistema assuma uma forma
“ondulada”, e a se¢do inferior do riser permanega apoiada em catenaria no fundo
do mar. Os flutuadores aliviam a tragdo no topo do riser devido ao peso proprio ja
que compensam parte deste peso e podem diminuir a movimentagdo no TDP,
aumentando a vida 1til do riser e evitando a compressdo dinamica. Esta
configuragdo permite acompanhar os movimentos da plataforma devido a sua
caracteristica “complacente” e ¢ aplicado em aguas profundas com ambientes

severos, entre as desvantagens estdo sua complexa instalagao e alto custo.

Sl

Figura 1.5 — Riser na configuragao Lazy-wave.

¢) Configuracio Steep-wave
A configuragdo steep-wave, mostrada na Fig. 1.6, é semelhante a geometria
da lazy-wave, porém o trecho de flutuagao prolonga-se até proximo a extremidade

inferior da linha na ancoragem. Nesta configuracdo a extremidade inferior da
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linha ndo repousa em catenaria no fundo do mar, e a ancoragem do riser se da sob
tragdo em uma base fixa no leito marinho. Esta configuragdo ¢ menos
“complacente” que a configuracdo /azy-wave, ndo apresenta problema no TDP e ¢
recomendada para situagdes em que existe um espago muito pequeno para o

segmento apoiado.

Figura 1.6 — Riser na configuragéo Steep-wave.

d) Configuracao Lazy-s

A configuracdo lazy-s, mostrada na Fig. 1.7, & caracterizada por um
elemento de flutuacdo concentrado (uma bdia) em uma posi¢ao intermediaria da
linha, onde uma catenaria suspensa parte do navio e € conectada a bodia. Por sua
vez, da bdia parte uma catendria simples que se estende até o fundo do mar. A
boia tem como fungdes impedir a transferéncia direta de esforcos dindmicos no
TDP e suportar parte do peso do riser, reduzindo a tracdo estatica no ponto de
conexao com a plataforma. O movimento no TDP ¢ controlado pelo movimento
lateral da bdia. Uma boia maior € suscetivel ao aumento no carregamento
hidrodindmico, sendo isto uma consideragdo importante no projeto deste tipo de
configuragdo [6]. Risers dispostos desta maneira sdo menos adaptaveis ao

movimento da plataforma levando a maiores esforcos [85].
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Figura 1.7 — Riser na configuracao Lazy-s.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621138/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621138/CA

27

e) Configuracgio Steep-s

A configuragdo steep-s, mostrada na Fig. 1.8, ¢ semelhante a geometria da
step-wave, porém o trecho de flutuacdo ¢ fornecido pela utilizacdo de uma boia.
Esta configuracdo ¢ mais suscetivel a instabilidade torsional que a configuragdo
lazy-s [6], e é recomendada em situagdes em que o fluido interno apresenta
grandes variacdes de densidade e para situagdes em que exista um espago muito

pequeno para o segmento apoiado [85].

Sl

Figura 1.8 — Riser na configuragdo Steep-s.

f) Configuracio Pliant-wave

Na configuragdo pliant-wave, apresentada na Fig. 1.9, um tendao fixa o tubo
proximo ao solo, com a fun¢do de diminuir o movimento lateral e evitar que
esfor¢os sejam transmitidos a extremidade. Esta configuracdo ¢ normalmente
utilizada quando o espago disponivel no campo € pequeno ou existe o perigo de

que ocorra choque entre risers [80].

=

i

Figura 1.9 — Riser na configuracao Pliant-wave.

A selecdo da configuragdo do sistema de riser em operagdo ¢ baseada em
considera¢des do comportamento estatico e dindmico, da facilidade de instalagdo,

da adaptabilidade e do custo.
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Os risers rigidos constituem-se em uma alternativa aos risers flexiveis,
formados por tubos de ago em serie com se¢des de aproximadamente 12 metros de
comprimento, acoplados umas as outras, geralmente por soldas a topo. Quando
em laminas d’4gua profundas podem estar envolvidos por flutuadores, para
diminuir o seu peso aparente. Os risers rigidos sdo pouco resistentes aos esforg¢os
gerados pela movimentagdo da plataforma sendo, maiormente utilizados em
atividades de perfuragdo e de producdo, em plataformas fixas ou baseadas em
plataformas de pernas tensionadas (7ension Leg Platform — TLP), que apresentam
deslocamentos relativamente menores do que os que ocorrem em plataformas
semi-submersiveis ou navios. No entanto, recentemente configuracdes de risers
rigidos em catenaria (SCR — Steel Catenary Risers) conectadas a plataformas
semi-submersiveis tém surgido como principal alternativa aos risers flexiveis para
aplicacdes em aguas profundas com ambientes moderados. Na Petrobras a
primeira instalagdo de um riser rigido foi realizada no ano de 1998 na plataforma
P-18, localizada no campo de Marlim, na Bacia de Campos, em lamina d’agua de
910m. Esta instalacdo foi um fato histérico marcante, pois além de ter sido a
primeira instalagdo de um SCR na Petrobras, foi a primeira instalacdo no mundo
de um SCR em uma unidade flutuante semi-submersivel [77]. As principais
vantagens dos risers rigidos sdo: permitem o uso de grandes didmetros ainda ndo
provados em risers flexiveis; maior faixa de trabalho quanto a pressdo e a
temperatura; a operacdo com equipamentos convencionais para a instalacdo e
desinstalacdo; possuem impacto marginal no projeto da estrutura flutuante;
suportam intervengdes de sonda; apresentam custo de investimento menor.
Entretanto, apesar dos beneficios de sua utilizagdo, os risers rigidos demandam
desconexdo submarina; necessitam de flex-joint (elo de conexdo e acoplamento do
riser rigido com a plataforma); despedem maior tempo na operagdo de instalagdo
e remog¢do; provocam tensionamentos nao desejaveis nos equipamentos
submarinos.

Além das modalidades de risers flexiveis e rigidos empregam-se nas
atividades de producao também os sistemas hibridos de risers (Fig. 1.10). Estes
sistemas objetivam minimizar os principais problemas encontrados da utilizacao
de um ftnico tipo de riser em dguas profundas: a necessidade de maiores

didmetros para linhas flexiveis, o que inviabiliza o transporte e produgdo; e para
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os risers rigidos em catenaria (SCR), a presenca de esfor¢os concentrados na

regido de topo e em contato com o solo.

BOIADE
SUB-SUPERFICIE

Figura 1.10 — Configuracao hibrida de Risers [26].

As condigdes de trabalho requeridas na superficie interna e externa do riser
sdo muito bem definidas, exigindo-se materiais que devem combinar as melhores
propriedades das cerdmicas e dos metais: baixa densidade e alta resisténcia, boa
resisténcia a corrosdo ¢ a temperatura, alta tenacidade a fratura e boa
usinabilidade, etc. Uma alternativa para atingir tais exigéncias ¢ o emprego dos
materiais com gradagdo funcional (MGF), que constituem-se numa nova geragao
de compositos formados por duas ou mais fases constituintes, cuja principal
caracteristica ¢ possuir uma composi¢do continuamente varidvel. Estes materiais
quando utilizados com diligencia na pratica da engenharia podem reduzir as
tensdes térmicas, as tensoes residuais e a concentragao de tensdes na regido critica
de transicdo, como ocorre nas configuragdes de risers de multiplas camadas.
Neste trabalho procura-se avaliar o possivel emprego de MGF no projeto de risers
com objetivo de atender as multiplas, e por vezes conflitantes, caracteristicas
constitutivas de risers flexiveis e rigidos de grande esbeltez.

Devido a sua versatilidade, o método dos elementos finitos ¢ hoje a

alternativa mais adequada para a representacdo numérica das analises estatica e
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dinamica de linhas, em que os efeitos nao-lineares do comportamento estrutural e

de carregamento a que a linha esta submetida sdo incorporados de forma direta na

formulagdo. No movimento de uma linha maritima podem-se identificar
comportamentos classificados em trés categorias, diferenciadas pelas escalas de
tempo resultantes das caracteristicas fisicas e do carregamento a que esta

submetida [88]:

a) Movimentos causados pela resposta quasi-estatica da estrutura flutuante e da
linha as cargas de correnteza e aos efeitos de baixa frequéncia (segunda
ordem) de ondas e ventos. Nesta categoria, os movimentos apresentam grande
amplitude (5% da lamina d’4gua) e baixissima frequéncia, com periodos
naturais tipicos de 100s, devido a que a rigidez efetiva do riser ¢ pequena
comparada a grande massa da estrutura flutuante.

b) Movimentos associados a resposta dindmica da estrutura flutuante e da
propria linha ao carregamento de ondas (em efeitos de primeira ordem). Nesta
categoria, encontram-se os movimentos onde a resposta dindmica global da
linha ¢ mais acentuada, com periodos na faixa entre 6 e 20s e amplitudes da
ordem de 3m. Os movimentos na estrutura flutuante induzidos por ondas sao
pouco influenciados pelas linhas de ancoragem e risers [88], assim, cada linha
pode ser simulada assumindo um movimento imposto no topo.

¢) Movimentos da linha induzidos por vortices gerados a partir da passagem do
fluido pelo riser. As vibragdes induzidas por vortices (VIV) sdo movimentos
de pequena amplitude (ndo maior que dois didmetros da linha) e alta
frequéncia (tipicamente maiores a 2Hz). Este efeito provoca uma mudanga na
resposta no plano do riser aumentando significativamente o coeficiente de
arrasto de um valor nominal de 1.2 (para niimeros de Reynolds até 3x10°) a
valores iguais ou superiores a 3.0, e produz tensdes ciclicas fora do plano do
riser o que reduz significativamente sua vida util a fadiga [56].

Duas abordagens sdo usualmente empregadas na andlise dindmica de
sistemas estruturais de linhas utilizando-se a discretizacdo espacial das equagdes
de equilibrio pelo método dos elementos finitos: a) andlise por superposi¢do
modal (andlise no dominio da frequéncia) e b) integracdo temporal direta. Na
primeira, considera-se a hipdtese em que a estrutura apresenta resposta quasi-
estatica nao-linear; apesar de requerer um menor esforco computacional para a

analise numérica, ¢ adequada nas condi¢des de pequenos deslocamentos (que
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caracteriza o comportamento dindmico) em torno da configura¢do de equilibrio
estatico. Neste caso as equacdes diferenciais de equilibrio sdo linearizadas com
relacdo a rigidez, inércia e forgas hidrodindmicas e a solugdo obtida em espectro
de frequéncia e amplitudes de movimentos. Em condi¢des extremas, no entanto,
ou mesmo naquelas operacionais em que ocorrem oscilagcdes de grande amplitude
faz-se necessario um estudo que considere as nao-linearidades estruturais e de
carregamento decorrentes dos grandes deslocamentos. Neste caso, a integragao
temporal direta das equagdes diferenciais de equilibrio torna-se necessaria
possibilitando a representacao desses efeitos ndo-lineares.

No departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio foram
desenvolvidos, em duas dissertacoes de mestrado (Lustosa, E.M. [48] ¢ Andrews,
A.T. [9]), programas de elementos finitos para a andlise esttica e/ou dinamica de
linhas maritimas, sob grandes deslocamentos e rotagdes, incluidos os efeitos ndo
lineares do contato com o fundo marinho mas sob condi¢des de pequenas
deformacdes, utilizando-se a formulacao Lagrangeana co-rotacionada. No entanto,
o modelo desenvolvido carece ainda de incorporar-se a analise estatica/dindmica
disponivel, a representagdo de linhas maritimas com relagcdo constitutiva dos
materiais referente a gradacdo funcional na espessura da segdo tubular.
Considerando-se as caracteristicas favoraveis dos MGF, conforme é descrito mais
adiante, espera-se através da simulacado numérica, realizar estudos de viabilidade

da aplicagdo destes materiais em linhas maritimas reais.

1.2.
Objetivos

e Investigar a viabilidade do emprego de materiais com gradagdo funcional no
projeto de linhas maritimas, utilizando a simulacdo numérica.

e Estender o programa de elementos finitos ANFLEX para a andlise
tridimensional estatica e dindmica de linhas maritimas com MGF, em que a
ndo-linearidade geométrica resulta de grandes deslocamentos e rotagdes, mas

com pequenas deformagodes.
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