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Sistemas de producéao offshore

Neste capitulo é descrita a sequéncia de analise utilizada na pratica de projetos
de risers, sistemas de ancoragem e unidades flutuantes usando modelos
desacoplados com a finalidade de contextualizar o funcionamento dos risers na
indastria petrolifera offshore. Sdo mencionadas as configuracdes geométricas
adotadas frequentemente para os risers, assim como as configuragdes usadas para as
linhas de ancoragem. Também ¢é feita uma descricdo das principais unidades
flutuantes ou plataformas marinhas usadas na indastria do petréleo. Finalmente, séo
apresentadas algumas das razfes pelas quais a configuracdo geométrica RCHA
(risers em catenaria hidro-amortecidos) (Mourelle et. al, 2010) foi escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho.

2.1
Pratica de projetos de risers, ancoragem e unidades flutuantes

A producdo do petréleo no mar requer um conjunto de estruturas conhecido
como sistema de producdo offshore. Esse sistema é composto basicamente por trés
componentes principais: a unidade flutuante ou plataforma, os risers e o sistema de
ancoragem (Figura 2.1). Em um sistema de producao, a unidade flutuante é instalada
no local para que a producdo dos pocos possa ser escoada e processada. O
componente principal capaz de transportar 0 6leo desde o poco até a unidade
flutuante é um duto ascendente, denominado riser. Devido as condi¢gbes ambientais
extremas presentes em um campo de producdo tais como correntes, ventos e ondas,
a unidade flutuante precisa de um sistema de ancoragem para reduzir possiveis
deslocamentos em torno da sua posicdo original. Contudo, é possivel que esses
deslocamentos sejam transmitidos ao riser gerando uma onda compressiva que se
propaga desde o topo até o ponto de contato do riser com o solo, provocando o
fendbmeno conhecido como flambagem, capaz de provocar o colapso estrutural do
sistema. Para contornar esse problema, a industria do petréleo tem estudado solucdes
entre as quais encontram-se pesquisar configuracdes geométricas de risers que
permitam um comportamento estrutural mais suave. O foco deste trabalho consiste,

especificamente, no estudo de configuracdes alternativas para os risers.
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Figura 2.1 — Sistema offshore para a exploracdo e producdo de petrdleo (Martins,
2011).

Entretanto, com a finalidade de contextualizar o funcionamento dos risers dentro
de um sistema offshore de producdo de petroleo, a seguir € apresentado o
procedimento de estudo de projetos de risers, sistemas de ancoragem e unidades
flutuantes.

Em alguns casos, a pratica de projetos de risers e sistemas de ancoragem é
baseada em processos desacoplados, ou seja, o0 modelo hidrodindmico da unidade
flutuante e o modelo estrutural de risers e linhas de ancoragem séo feitos
separadamente. Devido a isso, os efeitos ndo lineares produzidos pela interacdo da
unidade flutuante e o sistema de risers e ancoragem n&o séo tidos em consideracao.

Esse procedimento desacoplado é composto principalmente por duas etapas,
gue sdo: andlise hidrodindmica da unidade flutuante e andlise estrutural do riser

(Senra, 2004). A seguir, apresenta-se uma descri¢cdo de cada etapa.

2.1.1
Andlise hidrodindmica da unidade flutuante

Segundo Senra (2004), essa etapa consiste na analise de movimentos da
unidade flutuante, na qual as linhas séo representadas por modelos escalares (Figura
2.2). Essa etapa esta associada ao projeto do sistema de ancoragem e consiste em
efetuar analises de modelos hidrodindmicos dos cascos marinhos para determinar os
movimentos que produzem as tracdes nas linhas de ancoragem. Assim, os resultados
obtidos sédo comparados com os valores pré-definidos nos critérios do projeto.

As linhas de ancoragem sao representadas por coeficientes escalares que

indicam sua rigidez, massa, amortecimento e parcela de carga de correnteza. Esses


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121493/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121493/CA

21

coeficientes sdo incorporados a equacdo de movimento da unidade flutuante e sao
determinados por modelos analiticos simplificados ou por modelos experimentais
(Senra, 2004).

Nessa etapa, também deve ser incluida a contribuicAo dos risers, mas,

geralmente, em muitas praticas, seus efeitos tém sido simplesmente ignorados.

Z vento

onda

corrente

Figura 2.2 — Modelo hidrodinamico da unidade flutuante (Senra, 2004)

2.1.2
Anédlise estrutural do riser

Essa segunda etapa esta associada ao projeto de risers. O objetivo dessa
andlise é obter a resposta estrutural do riser a partir dos deslocamentos, esfor¢os e
movimentos produzidos pela plataforma e calculados na andlise hidrodindmica da
unidade flutuante e, assim, poder comparar os esfor¢cos calculados nos trechos mais
criticos com os esforcos admissiveis para o projeto do riser. Segundo Tedfilo (2010),

essa etapa é dividida em dois passos: analise global e local.

2.1.2.1
Analise global
Devido ao grande comprimento do riser, geralmente a andlise global é feita

utilizando-se elementos de barra (trelica ou portico). Esses elementos permitem
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incorporar de maneira simples e eficiente os efeitos dindmicos e nédo lineares ao

comportamento do riser (Figura 2.3).

Z(t)

X(t) e

%

Z

Figura 2.3 — Modelo hidrodinamico do sistema de risers (Senra, 2004)

A analise global tem por objetivo determinar os deslocamentos, rotacdes,
curvaturas e esforcos seccionais utilizados para a verificacdo da resisténcia e da
fadiga do riser, bem como a interferéncia (clashing) entre risers préximos. No
procedimento atual para o projeto de risers, definem-se situacbes de carregamento
Near, Far, Cross e Transverse (Figura 2.5). Para cada uma dessas situacdes, a
resposta dinamica do riser, ao longo do tempo, é obtida por meio de simulacbes

numéricas, estaticas e dindmicas, como expde Senra (2004):

Inicialmente é realizada uma analise nao linear estatica com o propésito de
determinar a configuracdo de equilibrio do riser sob as parcelas estaticas do
carregamento, tais como o0 peso proprio, correnteza, offset estatico de
embarcagcdo e pré-tracdo. O carregamento € aplicado incrementalmente: No
primeiro passo é aplicado o peso préprio, nos demais passos sdo aplicados
incrementalmente a correnteza e o offset estatico, o qual é prescrito como um
deslocamento no n6 do topo do riser. A partir dos resultados obtidos na analise
estatica é feita uma analise ndo linear dindmica no dominio do tempo. Essa
andlise inclui todas as parcelas estaticas e adiciona as parcelas dinamicas
aplicadas na direcdo de acordo com a situagdo Near, Far, Cross e Transverse.
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2.1.2.2
Analise local

Essa analise é geralmente realizada utilizando-se elementos finitos de casca ou
elementos sdlidos, dependendo da espessura do tubo ou do tipo de material do riser,
que pode ser, por exemplo, de material composto, dividido em camadas ou laminas.
Independentemente do tipo de elemento finito usado na andlise local, ele deve ser
capaz de definir as propriedades e a orientacdo de cada lamina para que se possam
calcular tensdes e deformagBes em cada camada. Os deslocamentos e esforcos
obtidos na andlise global sdo impostos como condi¢ces de contorno no modelo local
do riser (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Modelo de elementos finitos de um riser (Tedfilo, 2010)

A Figura 2.5 apresenta a relac@o entre o modelo global e o local do riser:

Modelo de Viga Modelo de EF

de casca ou
solido
Propriedades
Equivalentes Proo
Médias! ropriedades
¢ J MEAN das Laminas

NEAR 4-]-’ FAR

Esforgos e
deslocamentos
como condigoes
de contorno.

Figura 2.5 — Relacao entre modelo global e local (Tedfilo, 2010)
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2.2
Unidade flutuante

Enquanto sdo descobertos pocos de petroleo em aguas cada vez mais
profundas, tem sido necesséria a utilizagcdo de novas unidades flutuantes (Carbono,
2005), tais como as plataformas semissubmersiveis, de pernas atirantadas TLP
(tension leg press), plataformas SPAR e plataformas FPSO, desenvolvidas pela
Petrobras. Seu tipo de estrutura, material e resisténcia estdo em funcdo de sua
funcionalidade, condicbes ambientais (onda, vento e correnteza), altura da lamina de
agua, tipo do solo marinho, condicbes e tempo de operagdo, entre outros fatores.
Esses tipos de plataformas, junto com as plataformas tradicionais usadas em aguas
rasas ou pouco profundas, tais como a jack-up e a gravity, definem um conjunto de
possibilidades que permite uma escolha 6tima relacionada com fatores técnicos,
econbmicos e operacionais requeridos no projeto. A seguir, é apresentada uma

classificagcdo das plataformas marinhas (Figura 2.6).

Plataforma Marinha

v v

PlataformaFixa Plataforma Movel
|
y A
Plataforma Rigida Plataforma Flexivel
] ] | |
> Steel Jacket > TLP » Jack Up
> Steel Gravity > Sea Star = Drilling Ship
L» Concrete Gravity > Spar » Semi-Submersible
Lp Compliant Tower L FPSO

Figura 2.6. — Principais tipos de plataforma marinha na industria do petréleo
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Com a finalidade de contextualizar os diferentes elementos que compdem 0s
sistemas offshore de producéo de petrdleo e géas, a seguir é feita uma descricdo dos

diferentes tipos de plataforma usados na industria petrolifera.

2.2.1
Plataforma fixa

As plataformas fixas sdo geralmente compostas por estruturas modulares de ago
ou concreto. Esse tipo de plataforma é geralmente usado para a produgcdo e sua
estrutura pode ser rigida ou flexivel, dependendo da forma como suportam as forcas

laterais ambientais, tais como ondas, ventos e correntes maritimas.

2.2.11
Plataforma rigida

Séo estruturas cujas deformacdes devido a carregamentos laterais séo
relativamente pequenas. Esse tipo de plataforma € ancorado no fundo do mar. S&o
usadas em &guas pouco profundas (até 500 m de profundidade). A seguir,
apresentam-se os diferentes tipos de plataformas rigidas. Entre as plataformas rigidas
mais usadas estdo a plataforma tipo Jacket (Figura 2.7a), Steel Gravity (Figura 2.7b),

Concrete Gravity (Figura 2.7¢)

(b). SteEI: 'gravity
Sieiphgt - Troll

(c). Concrete gravity

Figura 2.7. — Tipos de Plataformas rigidas (Rueda, 2009).
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2.2.1.2
Plataforma flexivel

As plataformas flexiveis sdo projetadas para permitir o movimento lateral e,
assim, minimizar os efeitos das forgas laterais. Uma das principais diferengas entre as
plataformas rigidas e flexiveis estd na maneira com que lidam com as forcas laterais
decorrentes das a¢gfes ambientais (ventos, ondas e correntes) permitindo atingir pogos
em aguas profundas (até 1500 m de profundidade) e ultraprofundas (mais de 1500m
de profundidade). Entre as plataformas flexiveis mais usadas estdo a Compliant tower
(Figura 2.8a) a qual € muito semelhante a plataforma Jacket mas é mais esbelta
permitindo maiores deslocamentos laterais e periodos de oscilagédo altos, SPAR tower
(Figura 2.8b), TLP ou tension leg platforms (Figura 2.8c) e mini TLP (Figura 2.8d).

(b). Plataforma SPAR tower
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(d). Plataforma Mini TLP

Figura 2.8. — Tipos de Plataformas flexiveis (Rueda, 2009)

2.2.2
Plataformas moéveis

As plataformas moveis sdo usadas para atividades de perfuracéo e exploracédo e
podem ser movidas de um lugar para outro com grande facilidade para o
desenvolvimento de suas atividades. Sua posi¢cao € normalmente controlada por um
sistema de GPS. Dependendo da atividade especifica, este tipo de plataformas podem
desenvolver atividades em aguas pouco profundas (até 500m), profundas (até 1500 m)
e ultraprofundas (mais de 1500m). Entre as plataformas méveis mais usadas estédo a
plataforma Drilling ships (Figura 2.9a), semi-submersivel (Figura 2.9b), jack-up (Figura
2.9¢) e a plataforma tipo FPSO (Figura 2.9d) a qual tém a capacidade para processar,
armazenar e transferir o petréleo ou gas para outra unidade de transferéncia (FPS).
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(d). Plataforma FPSO
Figura 2.9 — Tipos de Plataforma moveis (Rueda, 2009)
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As plataformas fixas sdo normalmente utilizadas para atividades de producéo,
enquanto que as moveis quase sempre sdo utilizadas em atividades de perfuragéo.
Contudo, algumas plataformas sao utilizadas em diferentes tipos de atividades, como
€ o caso das FPSO’s. A Figura 2.10 apresenta um resumo dos principais tipos de

plataformas utilizados nas diferentes atividades offshore.

Figura 2.10. — Tipos de plataforma marinha usados em atividades offshore
(Rueda, 2009)

2.3
Linhas de ancoragem

As linhas de ancoragem s&o estruturas esbeltas que conectam as unidades
flutuantes ao fundo do mar e cuja principal fungdo € manter as unidades flutuantes o
mais préoximo possivel das suas posicbes originais. Para tanto, as linhas de
ancoragem reagem ao movimento das unidades flutuantes por meio de forcas de
restauracdo. Entre os materiais mais utilizados na construgéo de linhas de ancoragem,
encontram-se as amarras de ago, os cabos de aco e os cabos de poliéster.

Segundo Albrecht (2005), quando a unidade flutuante se encontra sob a acdo do
carregamento ambiental, ela sofre um deslocamento, que corresponde a distancia
horizontal que a unidade percorre desde sua posicao inicial de equilibrio neutro até a
posicdo final sob a acdo dessas cargas. Esse deslocamento é inversamente
proporcional a rigidez do sistema de ancoragem; assim, quanto mais alta a rigidez
menor ser4 o deslocamento. E importante destacar que as linhas de ancoragem
também sdo usadas para compensar 0 movimento vertical, principalmente em
plataformas do tipo TLP (tension leg platform), causado pelo empuxo da parte
submersa da embarcacéo.

Os tipos de ancoragem mais utilizados nos sistemas offshore séo apresentados
nas subsecfes seguintes (Lopes, 2005).
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2.3.1
Ancoragem em catenaria

Essa é a técnica mais convencional utilizada nos processos de producdo e
perfuracdo e tem a vantagem de possibilitar maiores deslocamentos da unidade
flutuante sem a necessidade de instalar amarras de grande resisténcia devido ao
grande raio de ancoragem que compreende — esse raio pode ser superior a mil
metros. A desvantagem desse tipo de ancoragem € o congestionamento de linhas e
equipamentos submarinos no fundo do mar, devido a proximidadade dessas unidades,
dificultando assim o posicionamento de novas unidades (Figura 2.11).

2.3.2
Ancoragem em taut-leg

Esse tipo de ancoragem surge como uma alternativa as ancoragens em
catenaria no que diz respeito ao congestionamento de linhas, mencionado
anteriormente. Nessa configuracao, a linha estd mais tensionada e apresenta angulos
aproximados de 45° com a vertical. Dessa maneira, a projecdo horizontal € menor, o
que causa menor congestionamento, porém, em contrapartida, € necessario que as
ancoras tenham maior resisténcia a cargas verticais. As ancoragens em taut-leg sdo
comumente utilizadas para unidades posicionadas em regifes de aguas profundas
(Figura 2.11).

Taut & éai-enary—lﬁéoﬁhg-géopes Taut & Catenary Mooring Lines

Catenary =D =D

B R ——a — — v

taut system

Figura 2.11. — Ancoragem em catendria e ancoragem em taut-leg

(http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2012/JorgS+Marcelo
B/relatl/relatl.htm)
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2.3.3
Ancoragem vertical

A ancoragem vertical € baseada em tenddes verticais utilizados em plataformas
tipo TLP (tension leg platform), cuja parte submersa produz um excesso de empuxo
(Figura 2.12). Os tendBes podem ser de a¢co ou material sintético, como o poliéster.
Essas linhas trabalham tracionadas e, por isso, devem ter altos valores de rigidez no
plano vertical. Para os tendbes de diametro pequeno (d = 0.25m) os esforcos por
flexdo podem ser desprezados, enquanto que, para didmetros grandes (d = 1.00m),

seus efeitos devem ser considerados.

CQUIFAMINTO DC

]
=,
5]
PERFURACAO EPRODUGAO \ —' |
NNAE

4 N SUPER ESTRUTURA
FLUTUANTE

s
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DE CABO DEACO E AMARRAS

7

RISER DE PRODUGAO

>

\”i- BOIA DE FLUTUACAO
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| TENDOESDE
L] ANCORAGEM

FERRAMENTAS
DE PERFURACAO
CONDUZIDAS
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| i/ / FUNDACAO
2\ 3 e N

Figura 2.12. — Ancoragem vertical (Carbono, 2005)
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Risers

Os risers sdo dutos tubulares ascendentes que conectam a superficie com o
fundo do mar, sendo essenciais para as atividades de producdo e exploracdo de
petroleo. Dependendo de sua atuagdo, os risers podem ser de perfuracdo, cuja funcao
principal é a passagem dos equipamentos de perfuracdo e completacdo, assim como
a retirada dos sedimentos do poco e do fluido de perfuragéo; ou de producéo, cuja

fungé&o principal é o transporte de 6leo e gas do poc¢o para as unidades flutuantes.

Segundo Tedfilo, (2010), as principais consideracdes relacionadas ao projeto de
risers sao:
= Devido a funcionalidade dos risers de perfuracdo, eles devem apresentar

resisténcia a impactos mecanicos, corrosao e abrasao;
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= No caso dos risers de producédo, deve-se garantir a integridade estrutural e a
estangqueidade para evitar o vazamento e a perda de pressao interna;

= Faz-se necessario um revestimento (liners) que atue como barreira para
conter os fluidos internos e garantir a estanqueidade dos risers;

= O riser deve ser capaz de resistir a ruptura devido a pressao interna e ao
colapso devido a pressao externa;

= Também € necessario considerar outros fatores externos, como ondas,
correntes e movimentos das unidades flutuantes, tanto em condi¢des extremas como
operacionais, assim como os efeitos de fadiga, os efeitos dindmicos e as néo

linearidades (fisica e geométrica).

Diante dos multiplos cenarios de operacédo, é necessario definir um tipo de riser
que seja viavel do ponto de vista técnico e econdmico (Carbono, 2005).

Os risers flexiveis (Figura 2.13a) sédo dutos especiais pré-fabricados, usados em
operacgOes de producdo e exploragdo, compostos por uma superposi¢cdo de camadas
plasticas e metalicas, responsaveis por resistir aos esforcos solicitantes. Essa
disposicdo complexa de camadas proporciona maior leveza, resisténcia e flexibilidade
ao riser, embora torne seu custo mais elevado; e sua flexibilidade facilita seu
transporte e sua instalagdo. Devido a essas propriedades, os risers flexiveis sdo muito
utilizados na exploracdo de petréleo offshore. Contudo, com o aumento da lamina de
adgua, essa solucdo pode exceder seus limites de viabilidade técnica e econémica
devido ao seu alto custo de fabricagdo e as limitacbes quanto ao didametro de
fabricagdo, o que motiva a busca de alternativas, como o riser rigido, por exemplo.

Os risers rigidos (Figura 2.13b) séo tubos de aproximadamente doze metros de
comprimento, geralmente de aco, embora também possam ser de titanio ou de algum
material composto, para elevar sua resisténcia estrutural e para que se tornem mais
leves. Esses trechos de dutos s&o unidos por solda e sdo utilizados especialmente

para aguas profundas e ultraprofundas.
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Teta pressure
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Pressure sheath

Carcass

(a) Flexivel (b) Rigido

Figura 2.13. — Tipos de riser (Téofilo, 2010).

2.4.1
Configuragdes geométricas adotadas pararisers

Tanto os risers flexiveis quanto os risers rigidos podem adotar distintas
configuracdes geométricas dependendo das caracteristicas do projeto, tais como as
condi¢cbes de operacdo ou o tipo de unidade flutuante. As principais configuracdes

geométricas que os risers podem adotar sdo mencionadas a seguir.

24.1.1
Riser em catenaria SCR (steel catenary riser)

O riser em catenaria é muito usado em aguas profundas, podendo ser rigido ou
flexivel. Nessa configuracdo (Figura 2.14), o riser € estendido livremente em forma de
catenaria desde sua extremidade superior ligada a plataforma até sua extremidade
inferior ligada ao fundo do mar. Apesar de sua maior simplicidade de instalagédo e
manutencédo, esse tipo de configuracdo tem algumas limitagbes com o aumento da
lamina d’agua, tais como o excesso de tracdo no topo, uma vez que todo o
comprimento suspenso é sustentado pelo ponto de conexédo da plataforma, as grandes
amplitudes de tensdo no TDP (touch down point), e os elevados esforcos de

compressao dinamica (Martins, 2011).
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Figura 2.14. — Configuracao steel catenary riser (SCR)

(http://subseaworldnews.com/2014/05/02/2h-offshore-to-demonstrate-new-abaqus-
scr-at-otc/)

2.4.1.2
Riser lazy-S

Esse tipo de configuragéo promove o alivio do peso suspenso do riser por meio
de flutuadores e um tensionador conectado ao fundo do mar, conforme ilustrado na
Figura 2.15. Dessa maneira, € aplicada uma forca concentrada capaz de limitar os
movimentos laterais do riser, sendo apropriada para procedimentos offshore nos quais

0 espaco entre as linhas é limitado e h& grande risco de contato entre elas.

,\ zone 1: Topside connection
L~ Including stiffener
-~

- < gtgoa

zone 3 : buoyancy arrangement
and associated bents

S pard l

zone 2 ; touchdown arez

Figura 2.15. — Configuracéo Lazy-S
(http://www.ndt.net/article/wcndtO0/papers/idn641/idn641.htm)

2.4.1.3
Riser pliant-wave

Nessa configuracao, o extremo do riser é fixado ao solo por meio de um tendao
com a finalidade de diminuir os seus movimentos laterais causados pela corrente e,
assim, evitar a transferéncia de esforcos a extremidade do riser e reduzir 0 movimento

no TDP (Figura 2.16). Dessa maneira, a vida util do riser por fadiga € aumentada.
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Esse tipo de configuracdo também é muito utilizada em processos nos quais o

espaco entre linhas é muito reduzido e ha grande possibilidade de choque entre elas.

H-I Flutuadores
b 5

Tandba

T

TrrraFE ey

RO

Figura 2.16. — Configuracao pliant-wave (Martins, 2011).

2414
Riser steep wave e steep S

Esse tipo de configuragdo € muito parecida com a configuracédo lazy-S (Figura
2.17). A principal diferenca esta no trecho inferior do riser o qual é sempre vertical e
tracionado. E recomendado em situacdes em que as dimensdes dos trechos de apoio

do riser sejam muito pequenas (ISO 13628-11, 2004).

Figura 2.17. — Configuracdo steep wave e steep S (Andrade, 2010)

24.15
Riser vertical

Essa configuracdo é usada em plataformas TLP (tension leg platform) e
plataformas SPAR, que sdo submetidas a movimentos verticais de grandes
amplitudes. Assim, o riser deve ter uma rigidez vertical elevada e uma baixa amplitude

dos movimentos verticais da plataforma, atuando sempre a tracdo. Para garantir esse
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comportamento, sado instalados tensionadores que compensam o0 movimento da

unidade flutuante no sentido vertical e evitam a flambagem do riser (Figura 2.18).

B

-

=

Figura 2.18. — Riser em configuracao vertical (Martins, 2011).

2.4.1.6
Riser vertical complacente

Essa configuragdo € uma variacdo da configuracdo vertical na qual os pontos
extremos do riser estdo distanciados horizontalmente (offset horizontal). Apresentam
um trecho de revestimento com peso adicional e outro trecho de flutuadores (Figura
2.19). Segundo Martins (2011), a disposi¢cédo desses trechos proporciona mais tragdo
nos extremos do riser, o que faz com que ndo seja necessario instalar tensionadores
ou mecanismos de compensagdo de movimento; diminui 0 seu custo quando
comparado com o riser vertical; e faz com que o0 seu sistema estrutural seja mais
simples. A disposicdo do offset horizontal se deve a diferenca de flutuagdo na regido

de transicao do trecho do riser (flutuadores e revestimentos com pesos adicionais).

[ J

j Riser com rev. pesado
G et
. —> Riser com flutuadores
—
Ew' .

Figura 2.19. — Configuracdo vertical complacente (adotado de Martins, 2011).
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2.4.1.7
Riser em catenaria hidro-amortecidos (RCHA)

O RCHA (Figura 2.20) adota basicamente a mesma configuracao de um riser em
catenaria livre, com a diferenca de que ao longo dele ha segmentos com revestimento
de baixa densidade, chamados amortecedores hidrodindmicos, cuja funcdo principal é
interromper a propagacdo de uma onda compressiva induzida ao longo do riser e
transmitida pelos movimentos da unidade flutuante & qual o riser estd conectado. O
estudo desse tipo de configuragdo é relativamente recente na produgdo de petréleo.
Ele ainda néo foi instalado e usado na préatica, mas estudos recentes indicam sua

viabilidade estrutural e econémica (Mourelle et. al, 2010).

Espacamento

Flutuadores

Figura 2.20. — Configuracéo de riser em catenaria hidro-amortecido

O RCHA ¢ indicado para laminas de agua profundas e ultraprofundas, onde a
amplitude das ondas compressivas pode ser muito grande, o que pode causar maiores

problemas de flambagem.

2.5

Esforcos nos risers oriundos das condigcbes ambientais

Em regides onde as condi¢des ambientais sdo mais intensas, as ondas e ventos

muito fortes vao induzir na unidade flutuante movimentos de grande amplitude. Como
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0 topo do riser estd conectado a essa unidade flutuante de producdo, os movimentos
da unidade flutuante sdo imediatamente transmitidos ao riser, gerando uma onda
compressiva que se propaga desde seu topo até o ponto onde a catenéria toca o solo
submarino, conhecido como TDP (Touch Down Point). Uma vez que a onda de
compressao atinge esse ponto, encontra um obsticulo & sua propagacdo que € o
préprio solo, o qual, baseado na lei da acdo e reacao, tende a refletir a onda de
compressao de volta, aumentando ainda mais o nivel de compressao nessa regido do
riser (Figura 2.21). Essa regido que apresenta uma grande concentragdo de tensdes é
conhecida como a TDZ (Touch Down Zone) e tem um papel fundamental na
formulacdo do problema de otimizacdo a ser apresentado nesse trabalho.

Figura 2.21 — Regido de altas tensfes sofridas pelo riser (Andrade, 2011)

Caso as cargas de compressdo assumam valores criticos, a resposta da
estrutura do riser para liberar toda a energia compressiva acontece por meio de uma
instabilidade geométrica, conhecida como “flambagem”, que em determinadas
situacOes, pode acarretar o colapso estrutural. Este problema tem sido um intenso
objeto de pesquisa da industria do petréleo, em parceria com as universidades, com o
objetivo de se buscar alternativas para reduzir o efeito dessas cargas compressivas.
Entre as possiveis solucbes, encontra-se a instalacdo de flutuadores ao longo do
comprimento do riser, provocando uma reducdo do seu peso e uma modificacdo de
sua configuracao geométrica de equilibrio.

Além do problema de flambagem, outra causa natural que pode afetar
estruturalmente um riser € o fenébmeno conhecido como VIV (vibragbes induzidas por
vortices). Esse fendbmeno consiste em vibragdes do riser causadas por vortices que se
originam com a passagem da corrente maritima. Se a velocidade da corrente for muito
alta, a frequéncia de criagdo dos vortices pode alcancar valores criticos, fazendo com

que o riser comece a vibrar.
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Essas vibracdes afetam diretamente o material que comp®e o riser, reduzindo-
Ihe a vida util (fenbmeno da fadiga). Para a prevencéo desse fenbmeno sao instalados
ao longo do comprimento do riser dispositivos conhecidos como supressores de
vortices, para orientar a passagem da corrente maritima. O problema do uso desses

dispositivos é o alto custo envolvido em sua instalagéo.

2.6
Consideracdes sobre a escolha da configuracdo RCHA

Com as recentes descobertas da Petrobras em profundidades acima de 2 mil
metros, ndo apenas 0 aumento da pressédo hidrostatica como também a elevacado da
magnitude das cargas dinamicas nessas regides, fez com que o uso do conceito de
riser flexivel apresentasse dificuldades com relagdo a aspectos técnicos e
econdmicos. Os risers de ago sobrepujaram esse problema com um simples aumento
de espessura de parede e a vantagem de empregar materiais mais baratos, além de

seu processo de fabricacdo ser mais simples.

Nesse sentido, a Petrobras vem investigando desde os anos 1990 o SCR (riser
de aco em catendria) como uma alternativa aos risers flexiveis. Hoje ele é considerado
como uma alternativa disponivel para qualquer aplicagdo em semisubmersiveis. O
interesse na aplicacdo de SCRs conectados a FPSOs (unidades flutuantes de
producdo e armazenamento), em decorréncia da tendéncia de uso dessas unidades
para exploracdo e producdo em aguas profundas, trouxe a necessidade de se estudar
esse conceito cuidadosamente, em fungéo das elevadas amplitudes de deslocamentos

gue sdo impostos pelo navio ao topo dos risers.

Devido a implantacéo do PDET (sistema de exportacdo para dguas profundas da
Bacia de Campos), a nova semisubmersivel P-52, a 1.800m de profundidade, no
Campo de Roncador, teve como requisito adicional maiores didmetros para os risers
de producéo de 6leo. Nos estudos preliminares efetuados para a P-52, foi considerada
a necessidade de cerca de quarenta risers de aco, ou SCRs. Durante os estudos
complementares de viabilidade técnica, foi considerado um riser de dezoito polegadas
de didmetro. Com base nas metodologias de projeto e nos critérios da Petrobras, a
alternativa SCR em catenaria simples ndo alcangou o tempo de vida e a fadiga

requeridos.
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Assim, a Petrobras desenvolveu projetos P&D com companhias europeias e
universidades brasileiras, de forma a estudar diferentes configuracdes de risers de aco
usando elementos de flexibilizacdo. Para os FPSOs do tipo torre de popa ancorada e
pivotada, a configuracao lazy-wave foi considerada a mais adequada, devido ao seu
comportamento estrutural, comparado com o de outras configuracdes. Um estudo
detalhado foi realizado pelo Centro de Pesquisas da Petrobras para verificar a
integridade estrutural de um SLWR (riser de aco em catenaria lazy-wave) conectado a
um FPSO amarrado por torre pivotada, numa profundidade de 1.290m, no campo de
Albacora Leste. Os resultados do riser instalado mostraram a sua viabilidade técnica.
A Petrobras continuou os seus estudos sobre o SLWR, a fim de verificar seu
comportamento quando conectado a uma FPSO com uma ancoragem convencional.
Um SLWR conectado a um FPSO com ancoragem convencional, numa profundidade
de 1.900m, no Campo de Roncador, foi recentemente estudado, e sua viabilidade
técnica foi também ratificada. Por esse motivo, passou-se a considerar a configuracao
alternativa com flutuadores, ou lazy-wave.

No entanto, existem algumas restricbes para a instalagdo da alternativa lazy-
wave, que demanda estudos mais detalhados, que o comparem economicamente com
as demais alternativas. Da mesma maneira que ja foram desenvolvidos estudos sobre
configuragdes tipo SLWR, outras geometrias tém sido estudadas, tais como o riser
lazy-S, o riser pliant-wave, o riser hibrido autossustentavel. Esses tipos apresentaram
resultados 6timos quanto a sua viabilidade técnica (problemas de flambagem, VIV
etc.), mas sua aplicacdo implica um aumento do custo envolvido, em termos de uma
maior logistica de instalacdo e aplicacéo, devido a complexidade de suas respectivas
geometrias.

Uma possivel alternativa é o riser RCHA (riser em catenaria hidro-amortecidos),
que funciona de forma semelhante a de um riser de configuragdo SLWR, usando
trechos de flutuadores espacados entre si ao longo do riser, mas cuja geometria é
mais simples. Esse tipo de configuracdo usa espacamentos maiores e comprimentos
de flutuadores menores em comparacdo ao SLWR, o que faz com que o riser RCHA
adote uma configuracdo préxima a de um riser em catenaria livre (SCR). Esse ponto é
muito importante, pelo fato de que a implementacdo de um riser com configuracdo em
catenaria reduz o tempo de instalacédo e a logistica do processo em comparacdo com
outro tipo de configuragéao.

Estudos preliminares indicam sua viabilidade técnica e econdmica, em funcéo
de sua facil implementacdo. Por esse motivo, a configuracdo RCHA é estudada neste

trabalho, com o objetivo de analisar seu comportamento e dimensionamento e
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contribuir com informacdes que permitam o uso desse tipo de configuracdo na pratica.
Seu comportamento estrutural e suas caracteristicas geométricas serdo estudados

respectivamente nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho.
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