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Resumo

Uma Analise de Riser Rigido Utilizando o Método de
Elementos Finitos

O riser é um importante componente para a exploracao de petroleo, tendo
como finalidade encapsular e proteger os equipamentos de perfuragao e ser-
vir de conduto ao poco. Este equipamento deve resistir a grandes esforcos
portanto é considerado um elemento critico no desenvolvimento de uma co-
luna de perfuragao. A demanda crescente do petroleo tem levado as empre-
sas a buscar novas reservas em aguas cada vez mais profundas, ambiente no
qual as cargas atuantes nos risers aumentam consideravelmente. Na indus-
tria, ao iniciar os estudos da perfuracao de um pogo de petroleo, sao feitas
analises de risers que estudam as diversas configuracoes e avaliam suas po-
tenciais falhas. Este trabalho se propoe a realizar uma simulacao numérica
de elementos finitos adaptado a anélise de riser rigido. A coluna de riser
foi representada por um modelo de viga longa com secao reta, composta
por materiais e geometrias adequadas a resisténcia mecéanica e térmica e a
facilidade de escoamento interno. A simulagao numérica contempla o estudo
de riser no equilibro estético, realizando uma anélise de tensoes e deforma-
¢oes ao longo da coluna. A geometria e os dados de carregamentos reais
utilizados na simulacao foram obtidos de uma empresa estrangeira de per-
furacao. O estudo sera realizado no software ANSYS que utiliza o método

de elementos finitos.

Palavras—chave
Riser; Perfuracao; Petroleo; Método de Elementos Finitos; Tensao

de Von Mises; Deformagao.



Abstract

A Rigid Riser Analysis Using the Finite Element Method

The riser is an important component for the oil exploration activity, with
the purpose of encapsulating and protecting the drilling equipment and
serving as conduit to the well. This equipment must withstand large imposed
loads, therefore it is considered a critical element in the development of a
drilling column. The increasing demand for oil has led companies to look for
new reserves in deeper waters, which leads to increasing loads on the risers.
In the industry, when planning the drilling of an oil well, riser analyzes are
conducted to determine the best configuration and evaluate their potential
failures. This project proposes to perform a numerical simulation of finite
elements suitable for rigid risers. The structure is represented by a long
beam model with a straight section composed of materials and geometries
suitable for mechanical and thermal resistance and ease of internal flow. The
numerical simulation should contemplate the study of the riser in static
equilibrium, performing an analysis of tensions and deformations along
the column. The geometry and loading data used in the simulation were
obtained from a drilling company. The study will be performed in ANSYS

software that uses the finite element method.

Keywords
Riser; Drilling; Oil; Finite Element Method; Von Mises Stress;

Deformation.
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1
Introducao

Uma das mais relevantes para a economia global, a industria de petréleo
¢ ainda hoje a fonte primaria de maior importancia na matriz energética
mundial. Mesmo em tempos que demandam sustentabilidade de processos
industriais e de incentivos as energias renovéveis, o petroleo continua ainda
sendo a principal fonte energética do mundo, como apontado pelo relatorio
do Conselho Mundial de Energia de 2016 [2]. Neste o petroleo aparece como
responsavel por 33% da matriz energética mundial, seguido do carvao mineral
com 29% e do gas com 24%. Na Figura 1.1 ¢ apresentada a evolucao da
participagao das principais fontes energéticas nos tltimos quinze anos. Note-
se que apesar de uma gradual redugao da sua participagao, o petroleo e seus
derivados sao o responsével por suprir em 1/3 a demanda mundial por energia.

573% 6.05% 022% 101% 054% 5147%  644% 0.63%_006% 0J0% 444% 679% 144%  045% 0.89%

2289%% 28.61% 35.96% 2370% 29.84% 33.49% 2385% 2920% 32.94%

n Qi W Gas W Hydro W Solar
B Coal B Nuclear Wind Other renewables

Figura 1.1: Matriz Energética Mundial 2005

Usado predominantemente na area de transportes (63%), o petroleo ainda
nao tem um substituto eminente até 2021. Para corroborar com esta tendéncia,
desde 2014 a demanda do combustivel tem aumentado, havendo previsao desse
comportamento manter-se até¢ 2020, como demonstrado na Tab. 1 abaixo [2].

Para acompanhar tal crescimento, a industria de petréleo tem enfrentado
em nosso pais novos desafios na exploragao e na producao - em aguas cada vez
mais profundas, exigindo o emprego de métodos e equipamentos inovadores na

perfuracao de pogos em larga escala. Entre esses equipamentos encontram-se
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Global 924 933 945 957 96,9 980 99,1

Tabela 1.1: Demanda Global de Petroleo.

os risers de perfuracao, que é a principal conexao entre a plataforma e o pogo.
Com a lamina d’agua na exploragao de petroleo na costa brasileira cada vez
maior, naturalmente os risers estao submetidos a carregamentos mais intensos
devido especialmente ao peso proprio e ao empuxo, as correntes maritimas, ao
mar, da embarcacao, etc.

Os tradicionais risers formados por tubos de aco téem apresentado
problemas logisticos e gerado custos elevados, tanto na sua fabricagao e
exploracao. Por exemplo, a maior plataforma semi-submersivel de petréleo
do mundo, a Thunder Horse, utiliza risers convencionais rigidos, porém a
carga criada pelos tubos de aco exigiu um gasto de 5 bilhoes de dolares
americanos para construir-se uma plataforma suficiente para suportar esse
esforgo. Portanto, ha diversos estudos sendo realizados para desenvolver risers
que atendam as exigéncias do cenario atual e minimizem os efeitos sobre o
dimensionamento das plataformas [3].

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise das tensoes e deformacoes
ao longo de uma coluna de riser com base em um cenario real de projeto de
poco. Para isso sera feita uma simulacao utilizado um software de método de

elementos finitos, o ANSYS 19.0.



2
Revisao de Conceitos

2.1
Unidades Maritimas

Na perfuragao de pogos petroliferos em ambiente offshore hé trés prin-
cipais tipos de plataformas: auto elevaveis, semi-submersiveis, e navios sonda.

Na Figura 2.1 abaixo ilustram-se os trés tipos de plataforma:

Drilling Rig Types

DRILLSHIP SEMI-SUBMERSIBLE JACK-UP RIG
Qpermtesat water depth of: Operates 2t water depth of: Operatesat water depth of:
500-3.650 Metrs 500-3.000 Metars 25-150 Mitars

| DRILLING DEPTH:

Figura 2.1: Tipos de Plataforma de Perfuracao

As plataformas autoelevaveis, ou jack-ups, sao usadas para perfuracao
em aguas rasas, entre 5 a 130 metros de lamina d’agua. Este sistema conta
com um casco flutuante e trés ou quatro estruturas de apoio que se estendem
verticalmente até o fundo do mar e elevam a plataforma a uma altura segura
fora do alcance das ondas. Esse tipo de plataforma é movel; quando héa
necessidade de deslocamento as pernas sao elevadas e entao a unidade é
transportada por rebocadores.

A plataforma semi-submersivel consiste em vérios conveses contendo as
areas de operagao, equipamentos e acomodacgoes. Estes conveses sao suportados
por um casco composto de colunas e flutuadores submersos. Como indica
o nome, estas plataformas operam em posicao semi-submersivel, para, entre
outras coisas, gerar estabilidade, podendo operar em laminas d’agua superiores

a 2000 metros de profundidade. Ela pode ser usada tanto na exploragao como
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na producao de petréleo em dguas profundas. A plataforma mantém posicao
sobre o poc¢o por meio de um sistema computadorizado de propulsores chamado
de sistema de posicionamento dindmico. Este tipo de unidade apresenta grande
mobilidade, podendo ser transportada por rebocadores ou, para pequenas
distancias, com propulsao propria.

Os navios sondas sao embarcacoes especializadas, equipados para opera-
¢oes de perfuracao, podendo ser usados em aguas ultra profundas com mais
de 2000 metros de lamina d’agua. O navio possui uma torre de perfuracao e
uma abertura no casco, o moon pool. Para garantir a estabilidade da unidade
sao usados sensores acusticos e propulsores de posicionamento dindmico ob-
jetivando anular os efeitos dos ventos e ondas. Suas vantagens em relagao as

submersiveis sdo a alta mobilidade e a grande capacidade de estocagem [4].

2.2
Sistema de Risers

Os risers sao os dutos suspensos que conectam a unidade de exploracao
ou producao aos equipamentos submarinos no leito marinho. Seu objetivo é
encapsular e proteger os equipamentos de perfuracao, tais como drill pipes
e revestimentos, e servir de conduto ao pogo. Outra principal fungao é o
transporte de fluido até o poco, tal como a lama que é bombeada para trazer
de volta o cascalho resultante da perfuracao da formagao rochosa. Os risers
devem resistir a todos os carregamentos impostos portanto sao considerados
os produtos mais criticos no desenvolvimento de uma coluna de perfuragao. O
projeto e a anélise devem levar em conta todas as cargas dinamicas e condicoes

ambientais que eles devem suportar.

2.2.1
Estruturas de Riser

Riser Rigido

Os risers rigidos, mostrados na Figura 2.2, sao dutos tubulares, normal-
mente de aco, formados por diversas juntas que sendo rosqueadas ou soldadas
formam a coluna que desce até o leito marinho. Devido ao consideravel peso de
coluna que a plataforma tem de suportar, sao usados risers com modulos de
flutuacao para reduzir seu peso. Esta estrutura de riser possui grande rigidez

e resisténcia a cargas axiais, radiais e de flexao. [5].
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Figura 2.2: Juntas de Riser Rigido

Tipos de Juntas do Riser Rigido

Pup Joints

Os risers do tipo pup joints sao juntas menores de tamanhos nao tra-
dicionais usadas para ajustar o comprimento da coluna em relacao a lamina
d’agua. Este tipo de junta é geralmente utilizada no topo da coluna, sendo

conectadas aos equipamentos de superficie.

Buoyancy Joints - Juntas com Moédulos de Flutuagao

Os buoyancy joints sao juntas de risers que possuem um modulo de
flutuacao (Fig 2.2). Estes flutuadores diminuem o peso da coluna de risers e
as cargas suportadas pela unidade maritima.

Como os modulos de flutuagao usados variam com a profundidade, devem
ser feitos estudos para saber a melhor disposi¢cao dessas juntas. Neste estudo
serao usados 3 modulos distintos: o de 3000ft, 5000ft e 7000ft.

Riser Flexivel

Os risers flexiveis sao formados por uma superposicao de camadas, cada
uma delas com uma finalidade, composicao e materiais diferentes. As camadas
plasticas fornecem estanqueidade externa e interna, ja as camadas metélicas
sao responsaveis pela resisténcia aos carregamentos mecanicos.

Na Figura 2.3 abaixo apresenta-se um esquema mostrando as camadas
que compoe um riser flexivel. Algumas dessas camadas e suas fungoes sao as

seguintes:
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— Camada Plastica Externa: Isola o duto do ambiente externo, evitando

efeitos da corrosao das camadas internas e a entrada de adgua.

Armaduras de Tracao: Responséaveis pela rigidez & tracao e torcao do

riser.
— Armadura de Pressao: Tem como objetivo suporotar a pressao interna.

— Carcaca Intertravada: Camada mais interna da composic¢ao, responsavel

por impedir o colapso do duto devido a pressao externa [6].

carcaga intertravada (1)
amadura de pressdo (3)

armadura interna de tragdo (5)

armadura externa de tragio (7)

camada pldstica externa (9)

camada pldstica interna (2)
camada plistica antidesgaste (4)
camada pléstica antidesgaste (6)

fita anti-birdeage (8)

Figura 2.3: Camadas Riser Flexivel

2.2.2
Configuracdo de Risers

A coluna de riser pode assumir varias configuracoes, dependendo das
condicoes de operacao. A mais adequada é definida com base no tipo de
embarcacgao, nas condi¢oes ambientais e na profundidade em que se encontra

o pogo. Algumas das principais configuragoes estao descritas a seguir:
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Catenaria Livre

Nesta configuragao o riser é preso a plataforma e se estende livremente
em catenaria até o leito marinho, conforme é mostrado na Figura 2.4.a. Devido
a sua simplicidade, o custo de manutencao é baixo, sendo de facil instalagao e
comum na exploragao em aguas profundas. Porém, com o aumento extensivo
da lamina d’agua, a catenaria livre é inviavel pois h& excesso de tragao no topo,

compressao dinamica e baixa vida util devido a fadiga.

Lazy-Wave

Com o intuito de aliviar a tragao no topo da coluna, a configuragao Lazy-
Wave é obtida com o uso de flutuadores intermediarios, conforme é mostrado
na Figura 2.4.e. Esta implementacao faz com que os risers obtenham um
formato tipo onda, diminuindo assim a tensao ao longo da coluna e também
a movimentacao do ponto de contato com o solo, permitindo um aumento da
vida 1util do duto.

Lazy-S

Semelhante & Lazy-Wave, a Lazy-S é uma configuracao que tem o
proposito de aliviar tensoes sendo obtida com a utilizacao de uma boia fixa
ao invés de flutuadores. Conforme apresentado na Figura 2.4.c a coluna é
separada em duas catenarias, uma da plataforma até a boia, a outra da boia
até o solo marinho. Embora seja simples, esta configuracao é menos compativel

aos movimentos da plataforma.

Steep Wave

A configuracao Steep-Wave é uma Lazy-Wave, porém com os flutuadores
em posicao distinta, vide Figura 2.4.d. Nesta configuracao os flutuadores sao
posicionados na parte inferior da coluna de riser, o que faz com que o riser

chegue em uma posi¢ao mais vertical no solo. [7].
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\

a) Free-hanging catenary

c) Lazy-S

— g e

—H— e E

d) Steep wave e) Lazy wave

Figura 2.4: a) Catenéaria Livre, c¢) Lazy S, d) Steep Wave, e) Lazy Wave

Top Tension Riser (TTR) - Risers Tracionados no Topo

Risers tracionados no topo (Top Tension Risesr, TTR), é uma configu-
racao normalmente usada com risers rigidos de ago em que a coluna fica cons-
tantemente tracionada. Tracionadores hidraulicos, cabos tensionadores, ou até
mesmo flutuadores, mantém uma tragao constante com o objetivo de evitar
a flambagem devido ao peso proprio da coluna e para limitar a sua movi-
mentacao. Este tipo de configuragao tem se tornando cada vez mais comum
para perfuracao de pocos em aguas ultra profundas. Isso implica na necessi-
dade de tensionadores que suportem o peso da coluna de risers, minimizando
a compressao no fundo e diminuindo a interferéncia entre as juntas.

A configuragao de um TTR estudada nesse trabalho inclui cabos ten-
sionadores e um equipamento chamado junta telescopica, descrito na segao
2.3.
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2.3
Equipamentos Relevantes

231
Blow Out Preventer (BOP)

O blow out preventer, ou BOP (Fig. 2.5.a), ¢ um dos equipamentos de
segurang¢a mais importantes na plataforma de petroleo. Projetado para impedir
o fluxo descontrolado de fluidos, o BOP é uma valvula instalada no topo do
poco durante os estagios de perfuracao e completacao. Durante a perfuracao,
se a pressao hidrostatica do pocgo ficar abaixo da pressao de formacao, pode
ocorrer um kick, que é o fluxo de fluidos da formagao para dentro do pogo. Se
nao controlado, um kick pode levar a um blowout, ou seja a perda total do
controle do fluxo de fluidos (gés, dleo, dgua, e lama) de um pogo, o que pode
resultar em explosoes na plataforma [§].

Podendo apresentar configuracoes distintas dependendo das pressoes e
desenho do pogo, o BOP é levado pelos risers até a cabeca do pogo, onde
ele é anexado. A coluna de perfuracao com a broca e os tubos de perfuracao
passam pelo seu interior, portanto, em casos de emergéncia, o mesmo tem a
capacidade de vedar, ou até desconectar a plataforma do poco, cisalhando o
tubo, caso necessario.

O BOP é composto por quatro componentes principais, o preventor
anular,o blind ram, blind shear ram, e o pipe ram. Cada um desses componentes
tem uma funcao especifica, sendo ativados a medida do necessario, podendo
vedar o poco ou cortar a coluna.

Acima do BOP ¢ instalado o Lower Marine Riser Package (LMRP),
contendo mais preventores anulares para seguranca em caso de blow out. Acima
dele, o Flex Joint, equipamento que permite o movimento relativo angular do

riser, prevenindo stress na junta devido & movimentagao da plataforma.

2.3.2
Junta Telescépica

A movimentagao da plataforma é um fator importante a ser considerado
no projeto dos risers, podendo causar tracao e compressao dependendo das
condigoes do mar. Como a coluna é mantida constantemente tracionada,
utiliza-se uma junta telescopica e cabos tensionadores (Fig. 2.5.b) que tem
como principal fun¢ao compensar o movimento relativo entre o navio e a coluna

de risers.
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A junta telescopica mostrada na Figura 2.5.b) é composta por um barril
externo que é conectado ao riser, um barril interno que é conectado a plata-
forma, e um anel tensionador que transmite as cargas do sistema tensionador
para o barril externo do riser. Esta configuracdo permite o movimento para
cima e para baixo, chamado de stroke, compensando a movimentagao da pla-
taforma [9].

Em uma configuracao de TTR, o stroke maximo da junta telescopica e
dos cabos tensionadores é um fator que tem de ser levado em consideragao. Este
calculo é importante para que se avalie a movimentagao méxima e a tracao a

ser aplicada.

Figura 2.5: a) Blow Out Preventer, b) Junta Telescopica e Cabos Tensionadores

2.4
Movimentacdo da Unidade Maritima

O posicionamento preciso da sonda de perfuracao é crucial para a
perfuragao do poco. Um mal posicionamento, como um afastamento em relacao

a linha vertical do pogo, chamado de offset, pode gerar o rompimento da coluna.
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Uma plataforma de perfuracao apresenta 6 graus de liberdade: 3
translagoes- surge, sway, e heave, e 3 rotagoes - roll, pitch, e yaw (Fig. 2.6).

Para compensar o movimento de heave é utilizada a junta telescopica,
discutida no item 2.3.2. J& para os outros graus de liberdade é utilizado o
sistema de posicionamento dinamico.

Este sistema tem a funcao de fazer com que a embarcacao tenha um
controle automatico de sua posicao por meio de propulsores ou thrusters,
acionados toda vez que o centro da plataforma se afasta das coordenadas do
poco, determinado por GPS. Ha diversos sensores que transmitem o sinal para
o painel de controle onde é calculada a poténcia necessaria para manter o navio

em posigao e em que diregao ela deve ser aplicada [10].

=
x . surge

Figura 2.6: Graus de Liberdade de uma Unidade Maritima



3
O Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) ¢ uma ferramenta numeérica
frequentemente utilizada em dimensionamento e na verificacdo de projetos
de engenharia. As anélises sao feitas através de simulacoes computacionais
empregando-se softwares, como o ANSYS, escolhido para realizar este estudo.

No MEF o dominio da geometria do corpo a ser analisado ¢ dividido
em subdominios, denominadas de elementos. Estes elementos estao interco-
nectados por pontos chamados de nés ou pontos nodais. Ao conjunto destes -
elementos e nos - tem-se a formacao de uma malha representativa do problema
considerado.

Devido a simplificagao do problema obtido por aproximagao das variaveis
de estado por meio de funcoes de fume a solucao obtida resulta em aproximada.
A precisao do MEF depende da quantidade de elementos e nés da malha,
quanto maior o numero de nos e elementos, mais refinada é a malha tornando

a solucao mais precisa [11].

3.1
Formulacdo Geral

Na formulacao geral do Método de Elementos Finitos impoe-se o Prin-
cipio dos Deslocamentos virtuais e assim ¢é obtida a equacgao de equilibrio do
sistema associado aos deslocamentos verticais. Tem-se que o equilibrio de um
corpo é satisfeito para qualquer campo de deslocamento pequeno e compativel

quando o trabalho virtual interno for igual ao trabalho virtual externo:

M/inte’/‘no = externo (3_ 1 )

Assim, a condigao de equilibrio estatico é atingida quando o trabalho das forcas

externas for igual ao trabalho das tensoes e deformacgoes internas:

/ / / edV = / / / U f2av + / / USTdes+Z(7”R:; (3-2)
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Onde U e € sao os deslocamentos e deformacoes virtuais, respectivamente.
Chama-se "virtual"pois os deslocamentos nao sao os deslocamentos reais de um
corpo devido aos carregamentos impostos; sao completamente independentes.
Isto é equivalente & condi¢ao de minimizacao de energia potencial de um corpo
elastico continuo, sendo descrita da seguinte forma:

1 —T = 7T r77T I r7T I

[M=— [ €adV — | UFgdV — | UyFadA — E UitFc (3-3)

2 v v A
sendo II um elemento matematico funcional, € e & vetores contendo os
componentes dos tensores das deformagoes e tensoes. A relagao entre as tensoes

e deformagoes é datada através das equacoes constitutivas envolvendo as

matrizes contitutivas C, correspondente para cada elemento:

og=Ce (3-4)

Na equacdo 3-3 F,4 é o vetor das forcas de superficie, Fiz das forcas de

corpo e F¢ dos carregamentos concentrados. U” contém os deslocamentos nas
trés coordenadas globais de um ponto do corpo.

Avaliando a variacao oI = 0 em relacao ao deslocamento, obtém-se a

equagao de equilibrio do sistema:
STT = 0 — / SeTCedV — / ST FdV + / SUGFAdA — S 6ULFe  (3-5)
v v A

Sendo §U7, 6U7 e U sdo as variagoes do deslocamentos associados as forgas
do corpo, superficie e carregamentos concentrados, respectivamente, e J€”
corresponde a variacao das deformagoes de corpo.

O MEF é uma técnica numérica da resolucao das equagoes diferencias
parciais representativas das condi¢oes de contorno, compatibilidade geométrica
e constitutiva.

Na Fig. 3.1 abaixo considera-se um corpo s6lido 3D que é aproximado
por elementos finitos interconectados através dos seus pontos nodais. A relacao
entra as coordenadas dos deslocamentos no interior do elementos e as coorde-
nadas dos deslocamentos dos pontos nodais e dada através de uma matriz de

interpolagao de deslocamentos:

ul™(z,y,2) = H™ (2,y,2)0 (3-6)
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Sendo u™ o vetor que contém as componentes dos deslocamentos nas
coordenadas globais x,y,z e U o vetor dos deslocamentos nodais formados pelos

deslocamentos globais U;, V; e W; dos i nés do elemento:

U™ = [Uy, Vo, Ws...Ug, Vi, W] (3-7)

Nodal point j

Finite element m

Figura 3.1: Sélido 3D com Elementos de 8 Noés

A construcao da matriz de interpolacao dos deslocamentos depende da
geometria do elemento, do nimero de elementos nodais, da quantidade de graus
de liberdade associados e dos critérios de convergéncia. Através do campo
de deslocamentos da equagao 3.7 obtém-se a equagao para as medidas das

deformacgoes;

€™ (z,y,2) = B™(z,y, 2)U (3-8)

Onde B & a matriz que relaciona as deformacoes com os deslocamentos

nodais do elemento (m), composta por fungoes de grandezas geométricas do
elemento e dos polindbmios de interpolacao.

Substituindo os campos de deslocamento e deformagoes na equagao de

equilibrio para todos os elementos e integrando sobre cada dominio, obtém-se

o sistema linear que governa o comportamento da estrutura:

KU=R (3-9)
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Sendo

—~ U o vetor dos deslocamentos contendo todos os graus de liberdade

associados aso pontos nodais
— K é a matriz de rigidez global

— R ¢é o vetor dos carregamento nodais equivalentes

Combinando a matriz deformacao-deslocamento obtida na equacao 3.8 e

a matriz constitutiva C, resulta-se em:

K=Y "m / B ¢tm) gim) gy (m) (3-10)
\4

R resulta da adi¢ao dos vetores das forgas de corpo (Rp), superficie (Rg)e

cargas concentradas R¢:

R = Rp+ Rs+ R¢ (3—11)
Sendo .
Rg=)Y_m / HW pBOm) gy m) (3-12)
14
Rp=) m / HW" p50m) g gm) (3-13)
S

Rp=)Y_m / H 7 m) gy m) (3-14)



4
Carregamentos Atuantes

4.1
Cargas Estaticas

4.1.1
Peso Préprio

Em um projeto de coluna de risers o peso do equipamento é de suma
importancia. A unidade maritima terd de suportar todo o peso da coluna,
portanto estudos buscam minimizar o peso a ser suportado. Para auxiliar na
diminuicao do peso a ser suportado pela plataforma, os risers sao subdivididos
em modulos de flutuacao, podendo haver diferentes modulos associados a
cada profundidade e o efeito dos flutuadores deve ser considerado no peso

do equipamento submerso.

4.1.2
Pré Tracao Aplicada

Neste estudo considera-se uma configuragao de riser do tipo TTR,
tracionado no topo.

Para o céalculo da pré-tracao aplicada na coluna de riser serao seguidas
as recomendagoes da API RP 16Q. Desta forma a tensao minima no topo do

riser, Tmin, é definida como o maior valor dentre as expressoes seguintes:

Counsiderando-se:

N
Tmm amb — Wst - Bn Az mHm - wHw Treserve — (41
flamb = | t Jor + Ai(p pwlly) + ]Rf(N—n) (4-1)
T — [T + Treserve] ey (4-2)
min,flamb — [L min,API reserve Rf(N — n)
1
Tmin,desc = [Wstt - Bn.fbt + WLMRPFwt + Toverpull} R_f (4'3>
1
Tmin,desc = [Wstt - anbt + Az (pmHm - pwHw) + WLMRPFWt] (4_4)

Ry
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Sendo:
TSRmin = stwt - anbt + Az(pmHm - pwHw) (4_5)
N
Tmin =T mimn TS AT 4-6
API SR Ry (N —n) (4-6)
Onde:

W, = Peso do riser submerso acima do ponto de consideragao
F,,; = Fator de tolerancia do peso submerso
B,, = Elevagao do material de flutuante acima do ponto de consideragao

Fy: = Perda de flutuabilidade e fator de tolerancia resultante da compres-

sao elastica, absorcao de dgua a longo prazo e tolerancia de fabricacao
A; = Area da se¢ao transversal interna do riser

pm = Densidade de fluido de perfuragaoo

— H,, = Altura da coluna de fluido de perfuragao até o ponto de conside-

ragao

pw = Densidade da dgua do mar

H,, = Altura da coluna de dgua do mar até o ponto de consideragao
N = Numero de cabos tensionadores suportando os risers

n = Numero de cabos tensionadores sujeitos a falha subita

Ry = Fator de reducao que relaciona a tensao vertical no anel coletor
ao ajuste do esticador para considerar o angulo da frota e a eficiéncia

mecanica

Treserve = Tensao reserva apoés falha
Toverpur = Tensao de Overpull
Wiyvrp = Peso submerso do LMRP
T's Rmin. = Minima tensao do slip ring

Tonin,apr — Tensao minima aplicada no topo de acordo com a API
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As equagoes 4-1 e 4-2 consideram a tensao minima para evitar a flamba-
gem da coluna de riser e as equagoes 4-3 e 4-4 a tensao minima para assegurar a
desconexdo da coluna em caso de emergéncia. E necessario que a forca aplicada
seja suficiente para assegurar a elevacao do LMRP em caso de desconexao e
também considerar a falha de pelo menos um tensionador de acordo com cada
projeto. Considerando estes dois casos, sera aplicada a maior tensao calculada

pelas equagoes de flambagem e desconexao (4-1 a 4-4).

4.1.3
Correntes Maritimas

As correntes maritimas sao de grande influéncia no carregamento a ser
considerado em uma coluna de riser rigido. O perfil da corrente no local
da instalacao do riser deve ser levado em consideragao, podendo variar de
direcao e de velocidade de acordo com a profundidade do local. Normalmente
a velocidade da corrente é maior na superficie, diminuindo com a profundidade,

como mostrado na Figura 4.1 a seguir.

»
>
»
>
.
E— Riser d
.
N
Corrente

—

) Tendodes X

< v v

»

Figura 4.1: Efeitos do Mar na Unidade Maritima



Capitulo 4. Carregamentos Atuantes 26

4.2
Cargas Dinamicas

4.2.1
Ondas

As ondas em alto mar afetam a posicao da plataforma em relagao ao
solo marinho devido aos efeitos da maré. O efeito na embarcacao depende da
amplitude e frequéncia das ondas, o que é estudado e planejado diariamente
nas plataformas. H& diversas teorias para representar matematicamente as
ondas maritimas, sendo a de Airy uma das teorias mais simples. Para simular
a forma da onda e sua velocidade, considera-se que a sua amplitude é pequena
em relacao ao seu comprimento podendo, por exemplo, ser aproximada por

uma funcgao seno:

n = ax sen(kx — wt) (4-7)

onde:

a-amplitude de onda

w- frequéncia de osciagao

k - nimero da onda

Porém, neste projeto nao serao consideradas as ondas como cargas
dindmicas pois a configuracao dos risers ¢ de TTR. Isto resulta praticamente
no efeito nulo das ondas nos risers pois ha um sistema de compensacao para a

variacao da altura.
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O Poco Estudado

O poco escolhido para este trabalho foi baseado em dados reais retirados
de uma anélise de riser para uma operacao na bacia de Santos, no litoral

brasileiro. Os dados gerais do poc¢o encontram-se na tabela 5.1.

Profundidade Peso Maximo de Lama
2119 m 9,5 ppg

Tabela 5.1: Dados Gerais do Poco

5.1
Configuracdo Proposta

Com base nos estudos da analise de riser feita pela empresa, a configu-

racao da coluna de riser a ser adotada neste trabalho é a descrita na tabela

abaixo:
Componente No. Comp. Peso ‘Peso
de Juntas | por Junta [m] | no Ar [kg] | na Agua [kg]

5t Riser Pup | 1 | 1,52 | 26634 | 24156
20ft Riser Pup | 1 | 6,10 | 57833 | 50281
40ft Riser Pup | 1 | 12,20 | 98634 | 85752
3000ft Buoyancy | 23 | 22,86 | 23840,8 | 75,7
50001t Buoyancy | 26 | 22.86 | 250283 | 1293,6
7000ft Buoyancy | 27 | 22.86 | 261814 | 2458,0
75ft Slick Riser | 14 | 1,77 | 145504 | 12649,8

Tabela 5.2: Configuracao Proposta

E o peso total da coluna resulta em 294857 kg.
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5.2
Tracdo Minima Aplicada

Para o calculo da tragao minima aplicada foram usadas as equacgoes 4-1
a 4-4. Os parametros usados, detalhados na secao 4.1.2, estao dispostos nas

tabelas abaixo:

Ws Bn WLMRP Toverpull reserve fwt fbt
[kips] | [kips| | [kips|] | [kips|] | [kips|
2708 | 1893,88 | 201 | 200 | 75 [ 1,02]0,98
w N |n Rf
[ppg] [ppg] [ft] [£t]

9,5 | 8,55 | 7042 | 6952 | 6 | 1| 0,95

Tabela 5.3: Parametros para o Célculo da Tracao

Aplicando os valores acima nas equagoes 4-1 a 4-4 temos que:

Peso de Lama TSRmin Tmin,flamb Tmin,desc Tmin,desc
[Kips] [Kips]  [Kips|]  [Kips]  [Kips]

123 1107 1397,8 1389,9  1309,2

Tabela 5.4: Minima Pré-Tracao Necessaria

Os dados usados no célculo serao, seguindo os requerimentos da API RP
16Q, o maior valor da tragao aplicada na coluna de risers entre os calculados

acima: 1397,8 Kips, ou 6217724,15 N.

5.3
Perfil de Corrente Marinha

Para encontrar a forca exercida pela corrente na coluna de risers através
da velocidade sera utilizada a seguinte expressao de escoamento ao redor de

COrpos submersos:

Fp— C’D%pVQAp (5-1)
Sendo:
A, = HD considerando a hipétese de que H»D
Cp—Coeficiente de Arraste
V = Velocidade de Fluxo
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p = Densidade do Fluido

CD ‘ 1% ‘ Ap
1.2 | 1025 kg/m? | 1066 m?

Tabela 5.5: Dados para o Calculo de F)p

Para a velocidade sera utilizada o perfil de corrente extrema de 95% de
NEXC. Abaixo encontram-se as velocidades ao longo da profundidade e a forga

de arraste.

Profundidade (m) Corrente (m/s) Forga de Arraste (N)

0 0,43 133340,45
50 0,43 121218,59
100 0,31 111812,91
150 0,29 33081,07
200 0,26 17727,15
250 0,25 7682,7
300 0,21 5059,52
350 0,19 3550,02
375 0,18 2655,14
800 0,13 1107,95
1200 0,09 398,27
1600 0,1 327,80
2000 0,12 236,01
2200 0,1 0,0

Tabela 5.6: Perfil de Corrente e Forga de Arraste

A partir dos dados de forca obtidos, a intuito de simulacao, foi tracada

uma linha de tendéncia para definir um perfil de corrente linear.
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A Simulacao

O programa escolhido para realizar a simulagao estatica de uma coluna
de risers € o ANSYS 19.0, software que utiliza o método de elemento finitos.
Para isso foi definida a geometria do riser, as condigoes de contorno e as cargas

aplicadas. O detalhamento destes sera feito a seguir.

6.1
Geometria

Para a simulagao a geometria do riser foi simplificada, considerando-se
somente o tubo interno do equipamento. Foi criado um cilindro vertical com
Deyr = 0,533m e Dy, = 0,488m com um comprimento de 2000m.

Na figura abaixo encontra-se a geometria adotada e também a malha
usada na simulagao. Devido ao tamanho extenso da geometria as imagens sao

reduzidas e dispostas de acordo com a melhor visualizagao.

ANSYS

R19.0

Academic

0,000 2,000 {m)
L | L]
1,000

Figura 6.1: Geometria e Malha
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Nimero de N6s Numero de Elementos
2320504 523964

Tabela 6.1: Especificagoes da Malha

6.2
Condicées de Contorno

Para aproximar o comportamento da coluna de riser a realidade de um
TTR - Top Tension Risers que compensa o movimento vertical, as condigoes
de contorno aplicadas sao as de uma coluna bi-rotulada. Isto é, limitando seu
movimento nos eixos X, y, e z e liberando as rotagao para simular o efeito de

ball-joint nas extremidades.

6.3
Cargas Aplicadas

As cargas aplicadas foram descritas detalhadamente no capitulo 4, porém
foram feitas algumas consideragoes para simular os efeitos da corrente maritima
na coluna de riser.

Para criar um perfil de corrente triangular ao longo do comprimento do
riser no ANSYS foi necessario aplicar este efeito como pressao. Portanto, ao
definir o perfil, foi utilizado o valor minimo e méaximo de pressao. Estes valores

foram obtidos usando a expressao abaixo:

Fp
p==2 (6-1)

Sendo Fp a forga de arraste calculada no secao 5.4 e A=H*D.

Assim a press@ao maxima e minima sao as seguintes:

P Maxima [Pa] P Minima [Pa]
125 0

Tabela 6.2: Pressoes Aplicadas
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As cargas a serem aplicadas sao:

Pré-Tracao Peso Pressao
[N] [Kg] [Pa]

6217724,15 294857  125-0

Tabela 6.3: Cargas Aplicadas

Abaixo encontra-se o modelo com todas as cargas aplicadas. Destaca-se

que o peso da coluna foi considerado como massa distribuida.

ANSYS

R19.0
Academic

-—
A
L
0,00 D 1000,00 r) Z-—I
I

500,00

Figura 6.2: Modelo com Cargas Aplicadas
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Resultados

7.1
Deformacio

Pode-se observar nas Figuras 7.1 e 7.2 abaixo a deformagao sofrida pela
coluna com a aplicacao das cargas. Como esperado, houve uma flexao devido
ao efeito da corrente maritima, sendo a maior deformacao aproximadamente

no centro da coluna. Pelo grafico verifica-se o comportamento ao longo da

profundidade.
Maxima Média Minima
[m] [m] [m]
170,31 90,38 0

Tabela 7.1: Cargas Aplicadas

ANSYS

R19.0
Academic

\.:’, X
0,00 100,00 {m)
L I

50,00

Figura 7.1: Resultado - Deformagao
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170,31

150,
125,

100,

[m]

75,

30,

25,

1,5777e-30
0, 400, 800, 1200, 1600, 2000,8

[m]

Figura 7.2: Gréafico Deformagao por Profundidade

Para efeito de comparacao de resultados foi calculada a deformacao
aproximada de uma coluna de riser utilizando os angulos méaximos da upper
e lower flex joint através de trigonometria basica; considera-se a deformacao

méxima em 1045m de profundidade.

Flex Joint Angulo Méx [°] Deformagio Max.[m]
Upper Flex Joint 15 280
Lower Flex Joint 10 184,26

Tabela 7.2: Angulo Méximo das Flex Joints.

A deformacao maxima obtida na simulacao foi de 170m de flexao da
coluna. Embora este resultado esteja abaixo do limite méximo da angulagao
da flex joint (Tab. 7.2), ele é considerado de grande magnitude. Vale ressaltar
que o offset da plataforma, combinado com a flexao da coluna, seria um
fator que contribuiria para a falha da coluna; entretanto, para efeitos desse
estudo, o offset foi considerado como desprezivel (i.e. plataforma perfeitamente
posicionada sobe o po¢o).

A hipotese utilizada nessa simulacao de representar a coluna de risers
como uma estrutura bi-engastada é outro fator a ser considerado na anélise
dos resultados, uma vez que ao bi-engastar a coluna para simular uma TTR
despreza-se o efeito da pré-tracao. A tracao em uma TTR, pardmetro critico
no desenho da coluna, contribui para diminuir a sua deformagao, portanto, o

resultado da simulacao deve ser interpretado de forma qualitativa.
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7.2
Tensao de Von-Mises

Abaixo encontra-se o resultado da andlise de tensoes de Von-Mises
ao longo da coluna de riser. Observa-se que as tensoes que apresentam
maiores magnitudes se encontram perto da cabeca do poco e no topo da
coluna. Pelo gréafico da figura 7.3 é possivel verificar as tensoes ao longo da
profundidade, sendo os pontos méximos nas extremidades, decrescendo em
um comportamento linear até aproximadamente a metade do comprimento da
coluna. Abaixo encontram-se os valores maximos, minimo e médio encontrados:

Maxima Meédia Minima
[P [Pa] __[Pa]
1,68x10%  4,41x107 10945

Tabela 7.3: Cargas Aplicadas

ANSYS

R19.0

Academic

oL =
4 51467
3,6107er
240757

1,20437
10944 Min

Min 2

0,00 200,00 {rm) L .
e —

100,00

Figura 7.3: Resultado - Tensao Von-Mises
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0,
8,1489e+7
7,5e=7
6,25e+7
5e=7
£
3,75e+7
2,5e=7
1,25e=7
1,5777e-30
0, 400, 800, 1200, 1600, 2000,8
[m]
Figura 7.4: Grafico Tensao por Profundidade
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Figura 7.5: Grafico Tensao por Profundidade [I].

Os resultados das tensoes Von-Mises foram como o esperado. Em uma
coluna de risers as tensoes maximas sempre se encontram na cabeca do pogo
ou no topo da coluna, o que foi obtido neste estudo. O valor do limite de
escoamento para o ago AISI 4130 ¢ de 460 MPa [12] enquanto a tensdo maxima
obtida foi de 168 MPa. E importante constatar também que o valor da tensao

na cabeca de poco nao ultrapassou o limite do conector do BOP que é de
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aproximadamente 4x10% Pa.

Apesar de os valores estarem coerentes, o comportamento das tensoes ao
longo da coluna também deve ser interpretado de forma qualitativa. Mais uma
vez, devido a simulacao bi-engastada e a falta do efeito de tracao no topo da
coluna os resultados das tensoes de Von Mises também foram afetados.

Tomando como comparacao o grafico 7.5 pode-se observar o comporta-
mento real das tensoes ao longo da coluna. As tensoes maximas se encontram
nas extremidades, porém a queda da tensao ao longo da coluna nao tem um
comportamento linear como o obtido na simulacao. O valor da tensao é prati-
camente mantido constante ao longo da profundidade, isto é devido ao efeito
da tracao aplicada pelos cabos tensionadores. Observa-se no gréafico que os di-
ferentes resultados correspondem as Forgas de Tragao aplicadas (FT) distintas,
sendo a F'T 2.0 a maior tragao. Assim verifica-se a relagao entre as tensoes e a

forca de tracao.
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Conclusao

Os risers sao equipamentos com extrema importancia para a exploragao
de petroleo. Devido as variadas condi¢oes operacionais e diversidade de cargas
que este equipamento deve suportar, sao feitas anélises para estudar os limites
estruturais e a melhor configuracdo da coluna para cada poco. A simulacao
presente neste estudo é uma das diversas analises feitas por companhias antes
de iniciarem a perfuracao de um poco de petroleo.

O método de elementos finitos provou ser adequado para o dimensiona-
mento da coluna de risers. O software ANSYS 19.0 utilizado para as simula-
¢oes, apesar de suas limitagoes, forneceu resultados qualitativa para a validacao
de uma estrutura deste tipo.

Para efeito de simulacao, a coluna foi bi-engastada para representar
o efeito de uma TTR com uma slip joint para compensar o movimento
vertical. Porém, na realidade, isto nao ocorre, o que causa um impacto nos
resultados que precisa ser considerado, mas nao invalida a analise. Portanto,
para uma analise quantitativa, recomenda-se simular os esfor¢os sujeitos aos
efeitos da pré-tracao utilizando programas proprios para anélises de colunas
de perfuracao.

Adicionalmente, como continuidade, poderia ser realizado um estudo
dindmico e avaliar o tempo para a coluna atingir seu limite estrutural e,
consequentemente, o valor do offset da plataforma neste caso.

Por fim, pode-se afirmar que o objetivo deste trabalho foi concluido
com éxito. A simulagdo de uma coluna de riser rigido utilizando o método
de elementos finitos no programa ANSYS forneceu uma anélise de tensoes e

deformagoes validas para este estudo.



Referéncias Bibliograficas

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

SILVA, VINICIUS RIBEIRO MACHADO DA SILVA. Analise global de riser
rigido vertical tracionado no topo para Aguas ultra profundas). Disponivel

em: www.monografias.poli.ufrj.br:Acesso em: 27.06.2018, Jun 2011.

WORLD ENERGY COUNCIL. World energy resource 2016. 24th Edition,
Disponivel em: www.worldenergy.org:Acesso em: 09.04.2018, 2016.

LEGAULT, MICHAEL. Oil gas: Will the composite riser rise again? Composi-
tesWorld, Disponivel em: www.compositesworld.com:Acesso em: 10.04.2018,
16 Fev 2016.

PETROBRAS. Infografico: Tipos de plataformas. Petrobras, Disponivel em:

www.petrobras.com:Acesso em: 12.04.2018.

LUCENA, AMANDA BRAZ. Risers - trabalho de introducio naval offshore.
Disponivel em: www.ebah.com:Acesso em: 16.04.2018, 2 Maio 2011.

BADIOLA, GABRIEL VIVACQUA. Analise local de duto flexivel pelo método
de elementos finitos. Disponivel em: www.monografias.poli.ufrj.br:Acesso em:
16.04.2018, Mar 2016.

TANAKA, RAFAEL LOUREIRO. Otimizagao da configuragdo de risers rigidos.
Disponivel em: www.teses.usp.br:Acesso em: 16.04.2018, 2009.

ARESCO. What is a blowout preventer? Disponivel em:

www.arescotx.com:Acesso em: 19.04.2018.

NEWAS GROUP OIL. Telescopi joint slip joint - drilling riser systems.

Disponivel em: www.tewasgroup.us:Acesso em: 01.05.2018, 2018.

MARQUES, FELIPE. Entenda de maneira simples como funciona um sis-
tema de posicionamento dindmico. Grupo Portal Maritimo, Disponivel em:

www.portalmaritimo.com:Acesso em: 01.05.2018, 17 Fev 2017.

MIRLISENNA, GIUSEPPE. Meétodo de elementos finitos: O que é? ESSS,

Disponivel em: www.esss.com:Acesso em: 20.06.2018, 5 Mar 2018.

AZOM. Aisi 4130 alloy steel (uns g41300). AZOM, Disponivel em:
www.azom.com:Acesso em: 27.06.2018, 12 Nov 2012.



A
Calculo do Médulo de Rigidez a Flexao

Para encontrar a rigidez de flexdo (EI) de um riser primeiramente sera
encontrada seu momento de inércia (I). Para isso sera considerado somente
o tubo principal, assumindo que a flange nao confere resisténcia mecanica ao

equipamento.

Figura A.1: Geometria Riser de Ago.

Diametro SI Cl
Externo d; 0.533m 217

Interno dy,  0.488 m 19.25”

Tabela A.1: Diametros do Riser de Ago Utilizados no Projeto.

Como a geometria considerada consiste em um tubo vazado sera con-

siderado a secao transversal como uma secao circular. Assim pode-se tomar

que:
4
[o = HGZ (A—l)
Portanto, considerando a se¢ao vazada:
Id,*  Idy*
) R — (A-2)

64 64
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Substituindo os valores encontrados na tabela:
[=6.6 x 10°* m*

Considerando o material do tubo principal sendo Aco AISI 4130, que
possui um modulo de elasticidade (E) de 205GPa é possivel obter o médulo de

rigidez a flexao:

EI=1.353 x 108 Nm?
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