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Resumo

Dias, Rafael; Pereira, Anderson. Efeito da Degradacao do Solo
na Fadiga de Cabecgas de Pogco Submarinas. Rio de Janeiro,
2020. 88p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A perfuragdo de pogos maritimos em aguas profundas e ultra-profundas
é feita por sondas de perfuracio flutuantes, que se conectam ao poco no leito
marinho por meio do riser de perfuracao. Essa conexao transmite esforcos
dindmicos para a cabeca de poco e revestimentos, provocando fadiga nessa
estrutura.

Levantou-se a hipotese de que as caracteristicas dindmicas do sistema
mudam quando ha aplicacdo de um carregamento elevado devido a deriva da
sonda apos uma falha do sistema elétrico, alterando o dano acumulado por
fadiga.

A primeira etapa do trabalho envolveu a simulagao estatica deste car-
regamento extremo em um modelo solo-estaca em elementos finitos 3D. Com
base nos resultados obtidos, realizou-se uma analise dinamica para dois tipos
de solo e duas laminas d’agua diferentes.

Concluiu-se que o solo menos rigido sofre pouca influéncia sobre o dano
acumulado, enquanto que para o solo mais rigido aumenta-se em cerca de 50%

o dano acumulado.

Palavras-chave
Fadiga de Cabeca de Pogo; Degradagao do Solo; Dinamica de Risers.
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Abstract

Dias, Rafael; Pereira, Anderson (Advisor). Effect of soil degra-
dation on the fatigue of subsea wellheads. Rio de Janeiro,
2020. 88p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The drilling of offshore oilwells in deep and ultra-deep waters is done
by floating drilling rigs, which connect to the well in the seabed through the
drilling riser. This connection transmits dynamic efforts to the wellhead and
casings, causing fatigue in this structure.

We formulated the hypothesis that dynamic characteristics of the system
change when a high load is applied if the rig drifts after a blackout, changing
the accumulated damage from fatigue.

At first, we have simulated the consequences of this extreme load using
a soil-pile model in Abaqus, a 3D finite element software. Based on the results
obtained, a dynamic analysis was performed for two different soil types and
two different water depths.

It was concluded that the less rigid soil is only a little sensitive to the
degradation of soil condition, meanwhile the more rigid soil increases the

accumulated damage by about 50 %.

Keywords
Wellhead Fatigue; Soil Degradation; Riser Dynamics.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

A industria do petrdleo possui grande importancia na economia global,
tendo em vista que 57% da energia do mundo em 2018 foi produzida a partir
de combustiveis fésseis [1], movimentando cerca de US$ 1,6 trilhdes somente
pelas 12 maiores companhias listadas em bolsas de valores. Ela deve continuar
relevante nas préximas décadas (Figura 1.1) se a economia de baixo carbono for
implantada gradualmente ou mesmo para uma transicao acelerada por novas

politicas publicas (cendrios “Bussiness-as-usual” e “Rapid”, conforme definidos
pela BP em [1]).

400

300
250
200
150
100
50
0

2018 Busnes-zs-usual Rapid NetZero

mOlec mGas Natural

Figura 1.1: Consumo de energia proveniente do petréleo (em exajoules) para
2050. Dados fornecidos em [1]

Com raras excegoes, as grandes reservas de petroleo sao acessiveis so-
mente apos perfurar um pogo através de camadas de rochas de alguns quilo-
metros de espessura. Além disso, em muitos casos esta reserva estd situada
em alto-mar e é impraticavel utilizar sondas de perfuragdo que se apoiam no
leito marinho (plataformas fixas e jackups). Desta forma, a construcao e ma-
nutencao do poco é feita a partir de uma embarcagao flutuante, que vai estar
sujeita a movimentos causados pela corrente maritima, passagem de ondas e

vento incidente.
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O poco é construido, entao, a partir do leito marinho. As duas primeiras
fases constituem o inicio de pogo, que usualmente atinge profundidades de
600 até 1200 m abaixo do leito marinho. A primeira fase é composta pelo
Alojador de Baixa Pressdao (ABP) e por um revestimento condutor unido a ele
por meio de uma solda, e normalmente se restringe aos primeiros 80 m. Esse
conjunto é analogo a uma fundacao, ja que todos os outros revestimentos e
coluna de producao se apoiam sobre ele. A segunda fase, por sua vez, contempla
o Alojador de Alta Pressao (AAP), onde ficam os pontos de ancoragem dos
proximos revestimentos, soldado ao revestimento de superficie.

O conjunto AAP e ABP e outros equipamentos auxiliares é conhecido
como Sistema de Cabega de Pogo Submarina (SCPS). Na Figura 1.2 vemos
um modelo em corte do SCPS MS-800, da Baker-Hughes.

\ —

R \ e
—

i St |

Figura 1.2: Corte de um SCPS demonstrando a montagem do conjunto [66].

A extremidade do AAP contém um ponto para conexao do Blowout
Preventer (BOP), cuja fungao é impedir o vazamento de 6leo para o ambiente
durante a construgao do pogo. O BOP é descido por um tubo conhecido como
riser de perfuracao, que é o duto de conexdo entre a sonda e o pogo. Entre o
BOP e o riser temos a Lower Flex Joint (LFJ) e entre o riser e a mesa rotativa

temos a Upper Flex Joint (UFJ), cujas fungdes sdo absorver a transmissao de
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movimento rotacional da sonda ao pogo. A Figura 1.3 ilustra o arranjo geral

mencionado.

Sonda
de perfuracéo
Correntes Ondas
Maritimas

Pogo

e~ ,__.—.__,1_‘\
§ )
Reservatorio
\\ 4
"-\N\‘_ _'_'_/

Figura 1.3: Esquema de perfura¢ao de um pogo maritimo (adaptado de [2])

O riser de perfuracdo permite estabelecer um circuito fechado para
circulagao do fluido de perfuracao, evitando o seu despejo no mar, além de
servir como guia e prote¢ao das ferramentas que sao descidas no poco. Apesar
de exercer este papel fundamental, os risers de perfuracdo tém um grande
inconveniente: eles transmitem parte do movimento da embarcacao a estrutura
do pogo, além de serem susceptiveis & vibragao por geragao de vortices ( Vortex
Induced Vibration ou VIV), causando o actimulo de dano por fadiga.

Apé6s um evento de quebra de um SCPS [2], o interesse pelo assunto
ressurgiu na industria. Percebeu-se que a busca por campos de petréleo em
lamina d’agua profunda e ultra-profunda trouxe uma duragdo cada vez maior
da perfuracao e a necessidade de BOPs e risers mais robustos, o que pode ter
contribuido para o reaparecimento de um problema que nao era relatado ha

muitos anos.
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1.2
Objetivos

1.2.1
Objetivo Geral

Uma sonda de perfuracao com sistema dindmico de posicionamento
mantém-se sobre o pogo dentro de um raio de tolerancia. Ela corrige sua posi¢ao
por meio de thrusters que, assim como todos os outros equipamentos da sonda,
¢ alimentado por um sistema de geracao de energia a diesel. Ocasionalmente,
esse sistema falha e a sonda comeca a derivar, afastando-se do centro do pogo.

O principal objetivo desta dissertacao é investigar o comportamento
do dano a fadiga no SCPS apo6s uma desconexao de emergéncia da sonda.
Atualmente, o BOP ¢é desconectado antes que haja o risco de danificar
mecanicamente o SCPS ou equipamentos da sonda, quando ja ocorreu um
deslocamento significativo da sonda. A hipdtese levantada para esta dissertacao
é que permitir tal deslocamento vai provocar uma degradacao da capacidade
lateral do solo, alterando a distribuicao e severidade das cargas dinamicas
percebidas pelo SCPS.

1.2.2
Objetivos Especificos

— Avaliar numericamente a formagao de um gap entre o condutor e o solo

apos o carregamento da desconexao de emergéncia;

— Criar um modelo para a andlise global de riser no programa de elementos

finitos Abaqus;

— Avaliar a influéncia de diferentes solos, profundidade de degradagao do

solo e laminas d’agua no dano por fadiga.

1.3
Estrutura do Trabalho

O atual trabalho foi estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 tem
como objetivo situar o estudo proposto dentro do contexto a que pertence.
Introduzimos conceitos basicos da engenharia de petréleo que permitam que
leitores pouco familiarizados a mesma entendam o escopo da dissertacgao.

O Capitulo 2 recapitula o esforco de toda a industria para entender o
problema na tultima década, mostrando a evolucao das abordagens tedrico-
numéricas e a validagao com medigoes in-situ de movimento e tensoes.

No Capitulo 3 apresentaremos a metodologia de simulagao a ser utilizada.

A primeira parte abordara os aspectos do modelo local do SCPS, que conta
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com um modelo tridimensional do SCPS e do solo ao seu redor. Em seguida,
serd mostrado o modelo global para andlise de riser, em um cenario hipotético
de aguas profundas.

O Capitulo 4 discutiré os resultados. Sera mostrado o estudo paramétrico
discutido na secao anterior.

Por fim, no capitulo 5 sera feita a conclusao do trabalho, discutindo suas

limitagoes e ideias para aprofundamento dos estudos.
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2
Revisao Bibliografica

2.1
Relatos de Falhas

Existem poucos relatos disponiveis na literatura sobre a falha por fadiga
dos SCPS. O primeiro relato identificado é o feito por Hopper [3] em 1983,
que estudou uma falha de revestimento de superficie no Mar do Norte (UK).
Ele concluiu que a vida a fadiga da solda entre o Alojador de Alta Pressao
(AAP) e o revestimento de superficie foi excedida devido a Vibragao Induzida
por Vortices (VIV).

King [4] reportou em 1990 um caso ocorrido no campo de Beryl, Mar
do Norte, em que foi percebido um problema de estabilidade da cabega do
poco durante a reperfuragdo do mesmo. Nao foi possivel corrigir o problema
com uma cimentagao adicional e o poco teve de ser abandonado. Uma anélise
pos-falha apontou como causa-raiz a quebra da primeira solda abaixo do leito
marinho.

Duas décadas depois, Reinés et al. [2] apresentaram um pogo onde foi de-
tectado movimentacao lateral anormal do BOP, em 2005. Essa movimentagao
também foi atribuida a quebra da primeira solda do revestimento condutor.
Houve um esforgo conjunto entre o operador (Statoil) e a empresa certifica-
dora DNV (Det Norske Veritas) para elaborar um procedimento de avaliagao
da fadiga, o que resultou em mais 5 casos suspeitos. Formou-se entao o Joint
Industry Project (JIP) “Structural Well Integrity”, com envolvimento de toda
a industria, que culminou na publicacdo da DNVGL-RP-0142 [5], uma pratica

recomendada sobre o assunto.

2.2
Fatores que influenciam a fadiga de SCPS

Shen et al. [6] analisam alguns fatores que impactam a fadiga em
condutores considerando o carregamento imposto por VIV. O caso base
utilizado por eles tem 1500 m de lamina d’agua e um condutor de 36 polegadas
de didmetro em um solo genérico modelado com molas p-y da API RP 2GEO

[7]. Eles demonstraram que o uso de condutores de maior didmetro, contra-
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intuitivamente, diminui a vida a fadiga do sistema BOP-condutor (Figura
2.1). Isto ocorre porque a frequéncia natural do sistema aumenta provocando
um acumulo maior de dano quando o sistema entra em ressondncia. Outro
resultado importante obtido por eles é que aprofundar o primeiro conector do
condutor, passando de 10 metros para 14 metros de profundidade, é o suficiente

para aumentar em 3 vezes a vida a fadiga (Figura 2.2) .
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Figura 2.1: Influéncia do diametro do condutor na fadiga do SCPS devido a
VIV [6]
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Figura 2.2: Influéncia da profundidade do primeiro conector na fadiga do SCPS
devido a VIV [6]

Um fator que deve ser considerado é o sistema tensionador de riser, ja
que a tracao de topo aplicada influencia a frequéncia natural do sistema. Em
ambientes com correntes maritimas uniformes, tanto a diminuicdo quanto o

aumento da tensao de topo melhoram a vida em fadiga, enquanto que em
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correntes altamente cisalhadas, como é o caso de aguas profundas e ultra-

profundas, somente o aumento da tensao funciona (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Influéncia da tensao de topo na fadiga do SCPS devido a VIV [6]

Por sua vez, Evans & McGrail [8] avaliam o impacto de alguns fatores
quando o carregamento imposto por ondas é avaliado. O primeiro fator
analisado ¢ o impacto da sonda de perfuracao. Cada sonda tem um riser
de perfuracao com rigidez diferente, BOPs de tamanhos e pesos diferentes
e resposta a carregamentos hidrodinamicos diferentes. Desta forma, entre duas
sondas diferentes eles obtiveram um fator de dobro de vida. A sazonalidade
das ondas também leva a uma diferenca significativa, sendo obtido um valor
maior para intervengoes durante o inverno. Ao contrario do resultado obtido
para VIV, para ondas o tamanho do condutor é determinante ao dano de
fadiga, resultando em um menor dano para um condutor de maior didmetro.
A classificacao das soldas é outro fator importante citado por eles. A norma
DNV RP-C203 [9] prevé uma série de curvas representativas de juntas soldadas,
sendo uma solda “B1” a com melhor vida a fadiga e a solda “W3” a pior. Uma
solda circumferencial de um tnico lado sem pods-tratamentos é classificada
como do tipo “F”, porém, usinagens e desbastes feitos de modo a diminuir
concentradores de tensao podem eleva-la a classe “C” melhorando em 25 vezes
a vida a fadiga esperada.

Greene & Williams [10] também avaliaram o efeito de uma sonda de 3%
geracao contra uma sonda de 6* geragao na vida a fadiga. Entre as mudancas,
estao o sistema de riser, a rigidez da flex joint, e altura e peso do BOP, além
da resposta as ondas (Figura 2.4). Os resultados indicam que a utilizacao de
uma sonda de 3% geragao pode estender a vida a fadiga em cerca de uma ordem

de grandeza.
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Figura 2.4: Pardmetros de um sistema de 3% geracao e um de 6* geracao [10]

Holm et al. [11] investigaram outros fatores que podem diminuir o con-
servadorismo da analise global de riser, a direcionalidade das ondas e os amor-
tecimentos presentes no sistema. Entre eles, podemos citar o amortecimento
estrutural, o hidrodinamico, o relativo ao sistema tensionador e a flex joint.
O artigo trabalha com amortecimento estrutural e da flex joint, para o qual
tinham dados em escala real. A analise destes fatores mostra que o amor-
tecimento, principalmente o estrutural, leva a uma redugao consideravel do
consumo da vida a fadiga, chegando a 54% de queda se considerarmos os dois
amortecimentos.

Williams & Purcell [12] fizeram também alguns estudos paramétricos.
Eles avaliaram a mudanga do revestimento condutor (que trouxe até 6,6 vezes
de aumento da vida a fadiga), da lamina d’dgua (melhorando 53x ao passar de
100 m para 500 m), da geragao da sonda (melhora de 47 vezes entre uma sonda
de 6 geragao para uma de 3*). A inclinagao do SCPS também foi avaliada até
1°, mas o seu efeito é negligenciavel dentro dessa faixa.

Lim et al. [13] descrevem os vérios fatores que influenciam na vida a
fadiga de um SCPS, e propuseram uma matriz de testes enxuta (Figura 2.5)
para cada locagao, diminuindo o niimero de cenarios a serem simulados de 16

(com os fatores escolhidos por eles) para apenas 5.
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CLL;iTC;TmI Nominal | Not Set Nominal Nominal
i } Nominal Set Lowest Nominal
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- ‘Worst (Just
s Nominal Set Nominal Below 1%
Maximum) .
Connector)

Figura 2.5: Proposta de [13] para os casos de carregamento a serem escolhidos

Haridstald & Haukanes [14] estudaram o efeito de uma modelagem
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elastica do BOP. A conclusdo a que eles chegaram é que a diferenca de se
considerar um BOP elédstico e um BOP com rigidez infinita é pequena.

A importancia da modelagem do solo foi percebida desde o inicio dos
trabalhos modernos sobre fadiga em SCPS. Zakeri et al. [15,16] verificaram
experimental e numericamente que a abordagem adotada pela API RP 2GEO
era inadequada para estas andlises. Eles fizeram testes em uma centrifuga
simulando os carregamentos ciclicos laterais vindos do riser de perfuragao e

chegaram a conclusao que o solo tem uma rigidez inicial maior do que a API
RP 2GEO prescreve (Figura 2.6).

SOIL P-Y MODEL COMPARISON
API and Zakeri Soil P-y Models; 18 ft Below Mudline, Clay

=
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Figura 2.6: Comparacao entre as molas p-y do modelo da API RP 2GEO e
de [31]

Como forma de mitigacao do problema, Sevillano et al. [17] demonstra-
ram o conceito da ancoragem do BOP. A forma de atuagao é na redugao direta

dos movimentos e, por consequéncia, esforgos aplicados no SCPS (Figura 2.7).

2.3
Metodologia para analise da vida a fadiga

Os primeiros passos para estabelecer uma metodologia bem definida para
analise da vida a fadiga de SCPS foi dado por Reinas et al. [2]. Eles delinearam

uma estratégia com trés etapas, a saber:

1. Anélise da resposta local do SCPS por meio de um modelo em elementos

finitos;

2. Analise global em que a movimentacao da sonda é levada em conta, com

base em um estado de mar definido (ou seja, a descrigdo estatistica da
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Figura 2.7: Sistema de ancoragem de BOP [17]

superficie livre do mar para determinadas condigoes de vento e ondulagao

do mar);

3. Célculo do dano por fadiga acumulado, obtido a partir da curva S-N

apropriada para cada hotspot.

A anélise local consiste em um modelo axissimétrico tridimensional
com uma se¢ao de 180° do sistema (Figura 2.8). O modelo se estende até
uma profundidade onde a tensdo nos hotspots deixa de ser influenciada pelas
condic¢oes de contorno inferiores, cerca de 50 m abaixo do leito marinho, onde
é feita uma transicao para elementos de viga. O contato entre alojadores deve
ser incluido, por meio de um modelo simples de atrito de Coulomb. A resposta
obtida é a relagao entre carregamentos aplicados no topo e a tensao percebida
nos hotspots para fadiga (Stress Transfer Function — STF), além das condigoes
de contorno inferiores para o modelo global.

O resultado obtido é utilizado na préxima etapa, de andlise global de
riser. Simula-se o comportamento dindmico da sonda e seu reflexo no SCPS
para cada estado de mar relevante.

As condigoes de contorno inferiores consideram que o conjunto SCPS-solo
pode ser reduzido a uma viga de comprimento H com uma mola nao-linear
posicionada na altura Hst (Figura 2.9) sem introduzir um erro significativo
no que diz respeito ao comportamento dindmico do sistema. O modelo deve
contemplar, minimamente, a flex joint superior e todos os componentes do riser
abaixo. Ao contrario de simulacoes de integridade de riser, a andlise de fadiga
demanda que a flex joint inferior seja modelada com uma rigidez nao-linear, ja
que a premissa comum de utilizar a rigidez secante dela vai contra a seguranca.
Para obter um resultado estatisticamente significativo, cada evento simulado

deve ter menos 1 hora de duracdo. Os momentos obtidos para este estado de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721382/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721382/CA

Capitulo 2. Revisido Bibliografica 24

RISERBOP
UNIT LOADS LOAD

INTERMEDIATE
HOUSING

WELLHEAD
HOUSING

CONDUCTOR
HOUSING

TAILPIPE

2

¥

TEMPLATE

! STIFFNESS

“MUDLIN Emni

g

|E SOIL INTER-

mr e s EEPFITETE,
bSO RS

ZZZ] |[FZZZZZZ I

M ACTION

r

1

1

1

]

]

]

1

]

L]

[ ]

[ ]

L]

]

[ ]

]

]

[ ]

i

(]

z | GLoBAL |
ORIGIN

:

X )

'

[ ]

]

]

1]

1

]

1

1

(e ¥ ]
E 1
soiL ’
!
1

1

| ]

B

-

=z

CASING

-

4] = CONDUCTOR
3 CASING
| SURFACE
] INTERMEDIATE
| CASING

CASING
DOWNWEIGHT

Figura 2.8: Modelagem local para um SCPS [2]

curta duragao sao submetidos a um algoritmo de contagem de ciclos (rainflow
counting) que gera um histograma de curta duracao das faixas de variagao do
momento (Figura 2.10). Este histograma de curta duracdo é convertido para
um histograma da intervenc¢ao completa, utilizando a distribuicao estatistica
dos estados de mar como peso para a média ponderada (Figura 2.11). Por fim,
o dano por fadiga final é calculado, transformando-se os momentos em tensao
por meio da STF e obtendo o dano acumulado com a curva S-N adequada para
cada hotspot. Considera-se um actimulo linear da fadiga, a chamada regra de
Palmgren-Miner.

Ha de se notar que esta andlise leva em conta momentos fletores ocorrendo
no plano de simetria do modelo. Caso seja levado em conta a direcionalidade da
onda, serao necessarios varios histogramas para representar pontos igualmente
espagados ao redor do SCPS (recomenda-se 16 pontos em [2]). Ele lembra que
a analise também tem como premissa a perfeita verticalidade da instalagao
do SCPS, mas que o resultado ao se levar em conta desvios devem ser pouco

significativos.
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Figura 2.9: Condigoes de contorno inferiores para o modelo global [2]
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Figura 2.10: Contagem de ciclos para a simulagdo de um determinado estado
de mar [2]

Grytgyr & Steinkjer [18] revisaram o tempo de simulagdo minimo por
meio de analise de incertezas com o método de bootstrapping. O resultado ob-
tido, 600 s para sistemas com baixa nao-linearidade, representa uma economia
significativa de tempo de simulagao.

Em Buchmiller et al. [19] é apresentada a nogao de simulagdo em

diferentes tiers, ou niveis de complexidade, quais sejam:

1. Anélise de vigas acopladas — onde é utilizado um modelo tinico composto
de vigas, indo da mesa rotativa aos revestimentos, para obter a resposta

a fadiga do sistema;

2. Anélise hibrida desacoplada — vigas e elementos 3D — é a anélise descrita
em maior detalhes em [2], que conta primeiro com uma anélise local 3D

do SCPS para alimentar o modelo de anélise global de riser;

3. Anélise baseada em mecanica da fratura e curva e-N: uma anélise baseada

no tier 2 mas com abordagens mais complexas para a questao da fadiga;
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Figura 2.11: Contabiliza¢do do dano total durante a intervencao [2]
4. Anélise baseada em confiabilidade estrutural.

A recomendacao dada pelo artigo é o uso do tier 2, que representa um
bom compromisso entre o tempo de andlise e a acuracidade do resultado, sendo
que o uso dos tiers 3 e 4 é reservado apenas para casos em que o tier 2 nao foi
satisfatorio.

Reinas [20] demonstra o uso de uma nova modelagem para o cimento em
torno do revestimento de superficie. Ele argumenta que nem sempre a cura do
cimento esta completa quando o BOP é assentado e cargas dindmicas comecam
a atuar, levando a formagao de um microanular (Figura 2.12). Introduzir essa
condicao na modelagem leva a um sistema mais flexivel, acarretando em uma
fadiga significativamente menor para os hotspots no revestimento de superficie.

Reinas et al. [21] faz a comparacdo da vida a fadiga para as varias
modelagens possiveis de condigoes de contorno inferiores (Figura 2.13). A
primeira condicao de contorno, BC1, considera o sistema fixo ao solo. A BC2
refere-se a condicao de contorno utilizada na modelagem de tier 1, com o
condutor suportado no solo representando o sistema. As condi¢oes de contorno
BC3 e BC4 representam as condigoes sugeridas em [2] e [20]. Os resultados
mostram que o BC1 é o mais conservador, podendo ser usado na fase inicial

de projeto, e 0 BC4 é o que traz resultados mais favoraveis, se aplicavel.
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Microanular

k.

Figura 2.12: Parte do modelo local de SCPS, destacando o microanular formado
entre cimento e revestimento de superficie [20]

Outro efeito explorado por eles foi a queda do nivel da cimentacao do
revestimento de superficie. Vemos como o afastamento do ponto de fixagao do
revestimento de superficie da primeira solda aumenta a vida a fadiga (Figura
2.14).

Reinas et al. [22] analisaram o efeito de uma falha por fadiga no SCPS.
Eles observaram que a capacidade ao momento fletor sempre diminui, porém
em casos especificos o BOP suporta maiores inclinacoes.

Buitrago et al. [23] apresentaram uma outra perspectiva sobre o processo.
Em sua visao, a primeira etapa a ser cumprida é a analise global dos esforgos e
somente entao a andlise local. Em seu artigo, eles fornecem uma lista exaustiva
de dados de entrada necessarios para tal andlise, e os passos detalhados para
tal. E interessante notar que a abordagem para modelagem local ¢ diferenciada,
ja que eles usam fungoes de restricdo para manter o contato entre o ABP e o
AAP. O artigo enumera os seguintes hotspots e prové um modelo para avaliar

a fadiga dos conectores.

—

. Conector entre AAP e BOP;

2. Solda entre ABP e revestimento condutor;

3. Solda entre AAP e revestimento de superficie;
4. Primeiro conector do revestimento condutor;

5. Primeiro conector do revestimento de superficie.
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Figura 2.13: Condigoes de contorno inferiores para o modelo global [21]

Horte et al. [24] iniciaram uma abordagem de confiabilidade estrutural
para a analise de fadiga de SCPS. As incertezas que mais afetaram o resultado
foram o nivel de cimento, o carregamento global, a curva S-N e os fatores
SCF. A probabilidade de falha obtida para um Fator de Seguranca de 10 é de
aproximadamente 107% pela abordagem SORM. Macke et al. [25] continuaram
estes estudos de confiabilidade no intuito de diminuir o conservadorismo da
aplicacao. Foi feita uma proposta de nao se simular simultaneamente o pior
caso para o nivel de cimento com o pior caso para atrito em SCPS nao-rigidas,
utilizando ao invés disso dados com um ou dois desvios-padrao.

Holden et al. [26] buscaram uma maneira de simplificar o célculo da vida
a fadiga, ja que ele pode levar semanas seguindo a metodologia convencional.
Com base nos estudos ja realizados pela Statoil, eles montaram um banco de
dados e obtiveram uma equagao para a vida esperada em dias de um projeto.

San Pedro et al. [27] analisaram as fontes de incerteza da previsdo de
fadiga em SCPS. Entre as incertezas de carregamento, uma pouco citada por
outros artigos ¢ o efeito de carregamentos médios nao-nulos, como tensao axial,
deslocamento da sonda e a corrente média. Quanto a incerteza da capacidade,
existe a duvida quanto aos procedimentos de soldagem, correcoes da tensao
média, tolerancias de fabricacao.

Sunday et al. [28] apresentaram uma andlise completa de fadiga, apon-
tando os principais aspectos que precisam de cuidado. Eles também verificaram
cenarios hipotéticos em que ha falha de um dos componentes. Neste caso, a

conclusao foi que ha tempo ttil (cerca de 4 dias) até que o outro componente
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Figura 2.14: Efeito da queda do nivel de cimento no interior do revestimento
condutor [21]

falhe. Se um monitoramento de dados estiver sendo aplicado, serda percebido
uma mudanca repentina no padrao de movimentos e medidas emergenciais de
abandono do po¢o podem ser tomadas.

Williams [29] apresentou uma nova metodologia para calculo das fungoes
de transferéncia de tensao. Ele verificou que as cargas dindmicas podem ser
significativas, por isso propds um método para obter as STF dinamicas.

Williams et al. [30] mostraram como o calculo do dano devido ao VIV
depende das condigoes de simulagao. A forma mais comum de simular VIV é
considerar um unico modo de lock-on, ou seja, quando a frequéncia de geragao
de vortices se torna igual a frequencia natural do sistema. Se considerarmos
uma simulagao com varias frequencias de lock-on, a fadiga obtida passou a ser
menor.

Gryteyr et al. [31] propuseram uma metodologia para calcular o momento
fletor atuante no SCPS com base nas inclinagoes medidas no BOP e na tensao
atuante acima da Lower Flex Joint (Figura 2.15), jA que estas mostram uma
boa correlagdo com o momento fletor. Além disso, para casos em que esta
disponivel a aceleragao linear ou angular do BOP, é possivel obter um momento
dindmico, que captura melhor o comportamento real.

Jaiswal et al. [32] avaliaram a fadiga para o caso de um SCPS sem pré-
carga entre o AAP e o ABP. Esse tipo de SCPS nao possui um mecanismo
para evitar o escorregamento do AAP no ombro de carga do ABP, permitindo
assim uma rotacao relativa entre eles. Foi feita uma comparacao entre uma
andlise de riser 3D acoplada com diferentes métodos de desacoplamento. Os
resultados dos modelos desacoplados foram menos conservadores que o da

andlise tridimensional. A explicacdo para isso se da na derivacao estatica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721382/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721382/CA

Capitulo 2. Revisido Bibliografica 30

Tij=To+Td

RJ strain gauges
ocal C5
8

R

LRJ

tive MRU

L
L
N
CS at LMRP

Mative MRU
CS st LMRP

X
I—»"
Native NRU

CS st BOP

LMRP

BOP

WH Datum WH Datum

Extension spool strain Forces Interface

Forces Interface WH Gauges LocaICS

Figura 2.15: Esquemético para calculo do momento fletor atuante no SCPS [31]

das curvas de transferéncia de carregamento para tensdo, que sao obtidas
considerando uma razao constante entre momento e forca cisalhante no SCPS.
Ao utilizar os carregamentos provenientes de uma analise global dindmica no
modelo local do SCPS, os resultados se aproximam muito mais do benchmark.

Sevillano et al. [33-35] incluiram a andlise térmica nestes estudos. A
temperatura do SCPS aumenta durante a perfuragao, ja que a circulacao de
fluidos até o fundo do poco traz calor até a superficie. Esse efeito é significativo,
levando a uma diminuicao do dano a fadiga por um fator de aproximadamente
2 (Figura 2.16).

Healy et al. [36] lidaram com diversas modelagens para uma cabeca de
poco com mecanismo de travamento rigido. Além da modelagem 3D como
benchmark para os resultados, eles consideram elementos do tipo Pipe In Pipe
(PIP) e uma viga composta. Eles observaram que os resultados para a viga
composta era o mais conservador de todos, porém muitos programas somente
fornecem essa opgao de modelagem para a andlise de riser.

Em uma segunda fase do JIP “Structural Well Integrity”, propds-se uma
mudanga das praticas recomendadas em [5] com base nas discussoes ocorridas
desde a sua publicacao. A DNV atualizou o documento, agora sob o cédigo
DNVGL-RP-E104, e suas principais novidades sao explicadas por Aronsen et
al. [37]. Agora, é necessario apenas uma andlise local por modelo de SCPS
aplicando as condicoes de contorno de [38], de onde se retira curvas M-N. E
feito entdo uma andlise global de riser considerando o condutor e superficie
como uma viga composta (Figura 2.17). O resultado é pds-processado para

divisdo dos momentos entre revestimento condutor e de superficie e, no caso
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Figura 2.16: Influéncia dos efeitos térmicos na fadiga [33]

de alojadores sem pré-carga, consideracao de angulo adicional no revestimento

de superficie.

2.4
Validacao da metodologia com dados experimentais

Russo et al. [39] chamaram a atencao para a necessidade de validagao
em escala real dos esforcos transmitidos a cabeca do pogo pelo riser. Eles
comparam os resultados de uma analise global de riser nao-calibrada com os
resultados de uma campanha de medigao da movimentagao do SCPS (Figura
2.18) e concluiram que uma abordagem nao validada é bastante conservadora.
Entre os parametros que podem ser medidos para obter a resposta dinamica do
sistema, o mais preciso seria o uso de strain gauges para ter o momento fletor
do SCPS. A seguir, temos a medi¢ao dos angulos acima e abaixo da flex joint
inferior, e a medi¢ao dos movimentos horizontais no SCPS, que foi a utilizada
neste estudo. Um dos desafios para utilizar dados medidos é a presenca de ruido
no sinal, que pode levar a um actimulo de fadiga substancial. E necessério filtrar
esses sinais espurios para uso dos dados. Além disso, é importante projetar o
resultado em um certo nimero de planos para efetuar a contagem de ciclos
rainflow.

Ward et al. [40] relataram outro caso em que se utilizou dados medidos
para avaliagao da fadiga. Neste caso, os sensores eram um strain gauge na parte

superior do riser e seis acelerometros proximos a flex joint inferior. Enquanto
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Figura 2.17: Modelagem global proposta em [37]

a previsao para o momento fletor foi conservadora, a previsao da aceleracao no
SCPS foi menor que a real. Um ajuste da rigidez do solo melhorou o resultado,
mas nao resolveu o problema completamente.

McNeill et al. [41] avaliaram a vibragao dos risers devido ao VIV. Eles
utilizaram sensores de vibracao tanto no riser quanto no SCPS, e chegaram a
conclusao de que correntes submarinas moderadas eram mais danosas ao SCPS
que correntes de superficie fortes.

Howells et al. [42] apresentam os requisitos funcionais para o sistema de
monitoramento, assim como as ligoes aprendidas em quatro campanhas em
diferentes locais, onde se constatou a necessidade de verificacdo da robustez
da instrumentacao para obter uma solugao coerente.

Myhre et al. [43] apresentam o resultado de uma perfuracao monitorada
com instrumentagao completa. Além dos sensores no riser e BOP (como o
LVDT mostrado na Figura 2.19), adaptou-se o condutor com strain gauges e foi
feita uma adaptacdo do SCPS para permitir a mudanca do pré-carregamento
entre o ABP e AAP. O artigo entra em detalhes dessa adaptacdo e mostra
alguns resultados importantes, como a mudanca da distribuicao do momento
fletor entre revestimento condutor e de superficie quando ha mudanca na pré-

carga entre os alojadores.
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Figura 2.19: LVDT adaptado entre flanges do BOP [44]

Novas observacoes referentes a esse trabalho foram dadas por Gryteyr et
al. [44,45]. Eles demonstraram que em laminas d’dgua rasas, como o estudo de
caso deles em 112 m de profundidade, a previsao da andlise de riser pode ser
ligeiramente nao-conservativa quando se considera a direcionalidade das ondas.
Em contraposicao, quanto mais profunda a lamina d’agua, mais conservadores
sao os resultados.

Gauthier [46] apresentou um sistema de monitoramento wireless, com
transmissao de dados por pulsos actsticos. Este sistema tem grande vantagem
sobre outros em que os dados s6 podem ser obtidos apds recolhimento do data
logger por um ROV, ja que trabalha com dados quase em tempo real. Existem
sistemas de monitoramento a cabo (p. ex. [44]) que permitem uma transmissao

de dados em taxa superior, porém a complexidade de instalacao e custo sao
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bem maiores.

O uso de dados medidos para calibracdo do modelo de solo foi feita por
Kannala [47], que comparou a resposta medida do Lower Marine Riser Package
(LMRP) com a obtida no “pluck test”, ou seja, uma simulacao em elementos
finitos que obtém as caracteristicas da vibracao livre do LMRP apds sofrer um
deslocamento e ser solto. O resultado obtido por eles foi de que o modelo de
Zakeri et al. [15,16] se aproximava mais do mensurado.

Esta modelagem também foi avaliada por Russo et al. [48], auxiliando
na comparacao de qual método deve ser utilizado para calcular a fadiga com
dados medidos. O método direto é o que usa deslocamentos e &ngulos medidos,
enquanto que o método indireto usa apenas os angulos para calcular as forcas
atuantes no SCPS. O método direto mostrou-se bastante sensivel a calibragao
do solo, sendo de pouca utilidade quando a mesma nao foi feita.

Uma segunda abordagem para calibracao dos dados de solo foi proposta
por Mercan et al. [49], utilizando o ponto de rotagdo aparente do LMRP
(Figura 2.20). Mais uma vez, o modelo de Zakeri et al. [15,16] se mostrou

mais préximo as medigoes (Figura 2.21).

Figura 2.20: Ponto de rotagao aparente do LMRP [49]

Gregersen et al. [50] também utilizaram dados monitorados para calibrar
varios modelos de solo, observando a frequéncia natural e o ponto aparente de
rotagdo do BOP. Eles concluiram que o modelo presente na API RP 2GEO
superestima o angulo do BOP, enquanto que os modelos de Jeanjean [51] e
Zakeri et al. [15,16] se aproximam muito mais do real, sendo o primeiro um

pouco mais conservador.
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Figura 2.21: Calibragdo do modelo de solo com base no ponto de rotagao
aparente [49]

Ge et al. [52] e Kebadze et al. [53] trabalharam em um procedimento
adicional para calibracdo do modelo. Eles incluiram a razao entre a densidade
espectral da rotacao do riser e a densidade espectral da rotacao do LMRP
para caracterizar a frequéncia natural do BOP. Com isso, conseguiram ajustar
os parametros de solo e coeficientes hidrodindmicos para obter resultados mais
representativos.

O JIP “Structural Well Integrity” teve continuacao, denominada “Mea-
surement Based Wellhead Fatigue”. Mercan et al. [54] avaliaram os resultados
obtidos até entao, quando se analisou dados obtidos de forma consistente em
10 campanhas de cenarios diversos. O JIP buscou separar os efeitos de ondas
e VIV e, mesmo com todos avancgos na predicao dos carregamentos ciclicos, a
discrepancia entre previsao e medi¢ao chegou a uma ordem de grandeza em

alguns casos.
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3
Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia de simulagao para obter a
fadiga do SCPS em cada caso analisado. Primeiramente, apresentaremos a
analise local do SCPS. Ao contrario do fluxo convencional de Aronsen et al. [37],
o objetivo desta simulagdo nao é obter os fatores de concentracao de tensao dos
hotspots, e sim avaliar a profundidade de degradacao do solo marinho devido
a aplicacao de carregamentos no SCPS.

Apos isso, mostraremos as analises globais, a partir das quais se obtém
a tensao atuante em cada ponto do sistema e pode-se calcular a fadiga acu-
mulada. Utilizou-se o programa Abaqus 2019 [55] para andlise em elementos
finitos, suplementado por scripts em Python para geracao do modelo e trata-

mento de dados.

3.1
Analise Local

A anélise local consiste em modelar em elementos finitos o sistema SCPS-
solo, incluindo todos os detalhes necessarios para obter os resultados desejados.
Como a analise local nao serd usada para definir concentradores de
tensao, e sim para obter a resposta do solo a flexdo do revestimento condutor,
utilizaremos um perfil simplificado para o SCPS (Figuras 3.1 e 3.2), contendo

apenas as principais transi¢oes de didmetro do conjunto.

3.1.1
Validacao - viga engastada sujeita a momento fletor

Como primeiro passo na validacdo do modelo local, serd verificada a
equivaléncia entre a modelagem com elementos sélidos e uma modelagem
com vigas composta (conforme proposto em [37]). A deflexdo d de uma viga
engastada sujeita a um momento fletor M, é dada por

M0$2

S 3-1
2ET (3-1)
onde My é o momento aplicado, © é a coordenada na viga a partir do

engastamento, £ ¢ o médulo de Young do material e I é o segundo momento
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Figura 3.1: Perfil do ABP, com cotas em metros demonstrando a localizagao
da primeira solda e do ombro de carga

MR R S S S S S O S RO o B S S S PR P SR S

Figura 3.2: Perfil do AAP, com cotas em metros demonstrando a localizagao
da primeira solda e do ombro de carga

de inércia da viga, calculado aqui pela soma dos respectivos momentos do
revestimento condutor e de superficie.

O SCPS foi modelado considerando um revestimento condutor de 30” x
17 e um revestimento de superficie de 20” x 1”7, com comprimento total de
60 m. Utilizou-se uma segao de 180° com 15000 elementos C3D8R (elementos
hexaédricos lineares), aproveitando a simetria do sistema. A Tabela 3.1 contém

os parametros do modelo, e o resultado pode ser visualizado na Figura 3.3, onde
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conclui-se que a abordagem produz um resultado satisfatério.

Tabela 3.1: Parametros para a obtencao da solucao analitica dada pela equacao
(3-11)

My [Nom] L [m] E [Pa] I [m]
20.0 x 10 60.0  200.0 x 10° 5.115 x 1073

50 Analitico /), Mo

- FEM

50

40

[rm]

30

sigdo

Fo

10

0 0.01 0.02 0.032

Deslocamento [m]

Figura 3.3: Validacdo do modelo de viga engastada

3.1.2
Validacao - viga apoiada sobre fundacao elastica

A préxima etapa foi validar a interagao solo-revestimento. Aproveitando
o modelo anterior, criou-se ao redor dele um meio elastico correspondente ao
solo, estendendo-se por um raio de 30 vezes o do condutor, para evitar efeitos de
borda. O modelo é andlogo ao conhecido na literatura como viga apoiada sobre
fundacao elastica. Para a solucado analitica, considera-se que o solo continuo é
equivalente a infinitas molas independentes de moédulo k&, a chamada hipotese
de Winkler.

O modulo de Young do solo foi baseado na faixa fornecida em [56]
para argilas moles, F; = 20 MPa. Considerando a aplicacao instantanea do
carregamento, o solo estd em uma condi¢do nao-drenada, o que implica vy =
0,5. Cabe notar que o valor de k nao é igual a F, havendo na literatura varias

correlagoes, sendo a de Biot [57] ainda uma das mais utilizadas, ou seja:

(3-2)

L_ _065E, [D'E, K
- D1 —v2)| EI
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Nao foi considerado atrito entre o solo e revestimento nesta simulacao.
Na Figura 3.4 temos a configuracao final do sistema. A malha para o solo foi
criada de modo que o elemento mais proximo do revestimento tem cerca de 5
cm e o mais distante 2 m. Aplica-se uma forga lateral de 100 kPa no topo do
AAP, obtendo o deslocamento do SCPS.

Figura 3.4: Malha estrutural para o problema da viga apoiada sobre fundagao
elastica

A solugao analitica para este caso, quando ha a consideracdo de que a
viga é bastante extensa, pode ser encontrada em [58], e é expressa pela equagao
(3-3)

2Pu
d =~ exp(—p(L — @) cos(u(L — x)) (3-3)
em que P é a forca lateral, £ é o mdédulo de rigidez do solo, D é o diametro da

1/4
viga e pu = (%) / ¢ a rigidez relativa do solo.

O resultado pode ser conferido na Figura 3.5, onde vemos um comporta-
mento bastante semelhante, com pequena divergéncia nas deflexdes minimas e
maximas. Cabe destacar que a solugao analitica ignora a interagao entre molas
vizinhas, por exemplo pelo cisalhamento, portanto uma pequena diferenca dos

resultados é esperada.

3.1.3
Modelo constitutivo para o solo

O solo é um material granular composto de particulas irregulares, que

podem ou nao apresentar coesao entre si. A complexidade do seu comporta-
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Figura 3.5: Validacao do modelo de viga engastada apoiada em fundacao
elastica

mento mecanico deriva deste fato, j4 que a interacao entre estas particulas
inclui contato Hertziano, formacao de cadeias de transmissao de forca, rear-
ranjo de particulas com a aplicacdo de tensoes e o escoamento de fluidos em
seus poros [58]. Alguns fendémenos que acontecem nesse contexto sao a alta
dependéncia da deformacao ao historico de tensoes, o fato de haver dilatacao
ou contragao com o cisalhamento e a existéncia do chamado “estado critico”,
deformagao a partir da qual esse acoplamento entre deformacao distorcional e
volumétrica deixa de existir.

Tendo em vista a limitacao computacional de simulagoes de meios granu-
lares, buscaram-se modelos constitutivos baseados na mecanica do continuo.
As nao-linearidades inerentes do solo passaram a ser representadas por meio
da elasticidade nao-linear [59], elastoplasticidade classica [58] ou modelos in-
crementais de deformagao [60].

Todos esses modelos tem em comum a adocao do principio da tensao
efetiva o/, que postula que o comportamento de deformacao do solo depende

da pressao de poros u do solo:

o' =0 —ul (3-4)
As tensoes atuantes podem ser divididas em uma parcela que contribui
para a deformacao volumétrica, p’ = % (o1 + 09 4 03), € uma parcela que causa

a distorcao da particula, ¢ = (3J2)1/ % onde J, é o segundo invariante do tensor
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de tensdes desviatérias, dado por J, = 3 [(01 — )+ (02— p)* + (05 — p)ﬂ.
Utilizaremos um modelo elastoplastico classico. Como premissa bésica,
temos que qualquer deformacao pode ser decomposta em sua parte elastica e

sua parte plastica (Eq. 3-5):

de = 0€° + 0€’ (3-5)

Portanto, o primeiro elemento para descricaio do modelo constitutivo é

seu comportamento elastico. No presente trabalho, ele é considerado isotrépico
e linear, com moddulo de Young correlacionado a resisténcia nao-drenada ao

cisalhamento S, dado por [56]:

E, =100S5, (3-6)

A préxima definicao é da superficie de escoamento, que delimita a regiao

no plano de tensdes que é elastica. Ela é matematicamente definida por uma
fungao f (o) = 0. Adotaremos o critério de Tresca, aplicdvel em carregamentos
nao-drenados como o nosso caso, onde trabalharemos com a deformacao em

curto prazo de argilas. A sua funcao de escoamento é dada por:

1
5 (61 —03) =S, =0 (3-7)

Por fim, é necessario definir qual a deformagao plastica a partir de um
determinado estado de tensdes. Para isto, utilizamos uma fungao potencial

plastica g (o), definida de modo que

0e? = p—— (3-8)
A expressao para obter o incremento de tensdo devido a qualquer

incremento de deformacao é dada pela seguinte expressao:

ag of T
B Da?a? D

ofT yog
oo D8o-

Uma hipdétese comum para estudos em plasticidade é o uso de uma regra

do = Je (3-9)

de fluxo associada, ou seja, f (o) = g (o). Como consequéncia, os vetores
de incremento da deformacao sdo normais a superficie de escoamento atual.

Aplicando esta regra para o critério de Tresca, temos que:

oel
deb|=p] 0 (3-10)
deh -1
Com isso, a definicaio do modelo elastoplastico a ser utilizado esta
completa. Nota-se que a regra de fluxo nao considera um parametro de

encruamento, portanto é considerado um escoamento perfeitamente plastico.
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3.2
Analise Global

A analise global de riser consiste na simulacao do comportamento dina-
mico do sistema, modelando do topo do riser até determinada profundidade
do revestimento condutor.

Como base do procedimento, utilizou-se a norma ISO/TR 13624-2 [61],
a qual prové duas metodologias para a andlise de riser. A metodologia mais
adequada para o trabalho atual é a acoplada, que ¢ ilustrada na Figura 3.6.

O sistema estd sujeito a uma condi¢do de contorno no topo, onde o
riser ¢ ancorado no deck de perfuracao, representada pela transmissao dos
movimentos da embarcagao aos noés 2, 3 e 4 da Figura 3.6. A condicdo de
contorno para a base é o engastamento do revestimento condutor, conforme
visto no né 20 da Figura 3.6).

Os elementos 7 representam o sistema tensionador, e sdo modelados
por meio de uma mola nao-linear que prové forca constante até atingir o
curso maximo das linhas do tensionador, quando é considerado que as linhas
comecam a ser tracionadas e a rigidez da mola é aumentada.

Para os elementos entre os nés 3 e 20, representando as varias se¢oes do
riser, BOP, SCPS e revestimentos, foi escolhido o elemento do tipo PIPE31H.
Ele representa uma viga de Timoshenko tridimensional, linear, com suporte
a carregamentos de pressao externa e interna (exercidos pela coluna d’dgua
e pelo fluido de perfuracdo, respectivamente) e com maior estabilidade para
colunas muito delgadas.

Os elementos 18 sdo uma simplificacdo da representacao continua do
solo, conhecida como hipétese de Winkler. O solo passa a ser considerado um
conjunto de molas nao-lineares independentes.

Nas segoes a seguir, serd detalhado o célculo da movimentacao da
embarcacao, das forgas hidrodinamicas, das molas do solo e, por fim, como

é feito a contabilizacao da fadiga em cada caso.

3.2.1
Movimentos da Embarcacao

A secao a seguir é baseada no livro de Massel [62] sobre ondas ocednicas,
exceto quando indicado.

O ponto de partida para descricgdo de um mar irregular é a descricao
individual de suas ondas. Neste trabalho, utilizaremos a formulagdo mais
simples para ondas, ou seja, a teoria linear de Airy [62]. Nela, a elevagao ¢
de uma onda sendo propagada na direcao # em relagdo ao eixo = é dada por
(3-11):
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Figura 3.6: Esquema de uma anélise de riser acoplada, indicando os varios

componentes do sistema [61]

((z,y,t) = acos [k(xcosh + ysinh) — wt + ¢| (3-11)

em que a é a amplitude da onda, ¢ é a fase e k é o niimero de onda, calculado
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por:

w? = gk tanh(kh) (3-12)

Podemos aplicar o principio da superposi¢ao (equagao 3-13) para obter

a elevacao total do mar, obtido a partir do somatério das elevacoes de cada
onda (Figura 3.7).

N

((z,y,t) = Z ay, coslkn(x cos b, + ysinb,) — w,t + ;] (3-13)
n=1

S

T

E /\ /\/\ /\

@
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£ \/ s time

? final wave profile
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spectral components
Figura 3.7: Superposicao de ondas para compor elevagao do mar [62]

A distribuicao de energia das ondas no dominio da frequéncia é dado
pelo espectro de frequéncia S(w). Entre os mais utilizados estd o espectro
de Pierson-Moskowitz, que representa um mar totalmente desenvolvido (isto
é, ondas que estdo a uma grande distdncia do seu ponto de origem) e o

espectro JONSWAP, que inclui ondas ainda em desenvolvimento. O espectro
JONSWAP é dado pela expressao:
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4
5)
S(w) =BHIT,*f"exp |—= <f> ~° (3-14a)
4\ fp
v =33 (3-14b)
0.06328(1.094 — 0.019151n )
f= — 0.185 (3-14c)
0.230 + 00336y — 215
0.07 se f <
o= F<l (3-14d)
0.09 se f>f,
1 (£-1 2
§=exp|—=L— 3-14
exp | —5 | T (3-14e)

em que Hg é a altura de onda significativa, ou seja, a média do 1/3 superior
das medigoes de altura de onda para um determinado intervalo de tempo. f,
e T, representam a frequéncia de pico e seu respectivo periodo onde a energia
da onda atinge seu maximo.

Para a simulacao da amplitude de ondas de acordo com a equacao 3-3,
considerando N ondas, divide-se o intervalo de frequéncias de interesse em N
faixas de largura Aw, a partir da qual as amplitudes individuais sao calculadas
por a, = (25(w)Aw)"?. As fases ¢, sdo geradas aleatoriamente para cada
onda, no intervalo |—m, 7[.

A amplitude total obtida A é utilizada para o calculo dos deslocamentos
(surge, sway e heave) e rotagoes (roll, pitch e yaw) da embarcacao (Figura
3.8), por meio do Response Amplitude Operator (RAO).

O RAO fornece, para cada amplitude A e direcao de incidéncia de onda,
um coeficiente R,, e uma fase ¢,, de resposta para cada um dos seis graus
de liberdade da embarcacao a,, [63]. Como estamos utilizando o principio da
superposicao de ondas, ¢ necessario calcular a resposta conjunta delas pela
seguinte expressao:

N
Oy = Z Ry, cos(wnt + ©n — dum) (3-15)

n=1

3.2.2
Forcas Hidrodinamicas

A dindmica de corpos submersos leva em conta algumas forcas adicionais
que surgem devido & interagao fluido-estrutura.

A oscilacao forcada do corpo provoca a formacao de novas ondas, que
se propagam a partir do corpo. A integracao das pressoes oscilantes sobre a

superficie do corpo fornece as forgas dinamicas associadas com a inércia do
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Figura 3.8: Movimentos caracteristicos de uma embarcagao [63]

fluido, amortecimento hidrodinamico e arraste. As forcas restauradoras tem
uma natureza estatica, ja que sua origem é dada pela distribuicao de massa e
empuxo [63].

A equagao de Morison (Eq. 3-16) é comumente utilizada para aproximar
essas forcas em estruturas cilindricas circulares. A forca resultante em uma

secao de diametro D e largura dz é dada por

D

1 2dz (C’Maf + C’Aac) (3-16)

em que v, € a velocidade relativa entre o fluido e a estrutura, ay e e a. sao

1
dF = §pCDDdz|vrel| Vpel + p

as aceleracoes do fluido e do cilindro, Cp é o coeficiente de arrasto, C'y é o

coeficiente de massa adicionada e C'y; € o coeficiente de inércia do fluido.
Para nossas simulagoes, todas essas forcas sao calculadas pelo médulo

AQUA do Abaqus. Deve-se acrescentar a seguinte palavra-chave no arquivo

.inp de descricao do modelo:

* AQUA

seabed elevation, free surface elevation, gravitational

constant, fluid density

X-velocityfluid, Y-velocityfluid, Z-velocityfluid, elevation, X

-coord, Y-coord

*WAVE, TYPE=AIRY
amplitude, wavelength, phase angle, x-direction cosine, y-

direction cosine


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721382/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721382/CA

Capitulo 3. Metodologia 47

A linha 1 ativa o médulo AQUA. A tnica linha obrigatéria apds isso é
a linha 2, que contém defini¢coes basicas para localizacao da regiao submersa.
A linha 3 contém a defini¢do de uma corrente constante, e pode ser repetida
para diferentes elevagoes e coordenadas. Por fim, as linhas 5 e 6 definem as
propriedades de uma onda de primeira ordem, e pode ser repetida para obter
a superposicao de varias ondas.

Também devem ser ativados os carregamentos de arrasto e inércia do
fluido, definidos respectivamente por:

*DLOAD
element number or set, FI, M, D, $C_M$, $C_A$

*DLOAD

5 element number or set, FDD, M, D, $C_D$

FI e FDD sao as palavras-chave para o tipo de carregamento, M é uma
amplitude aplicada ao mesmo e D é o didmetro externo efetivo do cilindro. O

coeficiente de inércia do fluido normalmente assume o valor de Cy;y = 1 4+ Cy4.

3.23
Modelagem do Solo

Como visto em [49-51], o modelo constitutivo adotado para o solo é
de extrema importancia. Seguindo as recomendagoes de [61] e para tornar o
modelo tratavel, consideramos molas p — y nao-lineares (p é a forca exercida
pelo solo e y o deslocamento horizontal) ao invés da modelagem continua do
solo.

O modelo de Zakeri et al. [15,16] é o que vem apresentando resultados
mais bem calibrados na literatura. A expressao para o calculo de p — y é dado

por:

p=0.67TAZDNpS,(y/D)*% (3-17a)

Np =12 —4exp(—((z/D)) (3-17Db)

- 0.25+0.051 se A = 245 < 6.0 (3170
0.55 se A >6.0

sendo que a resisténcia do solo é da forma S, = Syo + Sy12.
Para cada segmento de comprimento AZ do condutor, calcula-se em seu
ponto médio os pares p — y, que sao utilizados na definicao do conector tipo

AXIAL representando a mola de solo nesta profundidade.
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3.2.4
A simulacao e contabilizacao da fadiga

Cada simulacao de estado de mar tem duracao de 600 s, e é feita por
meio de uma simulacao dinamica implicita. O resultado é uma série temporal

das tensoes atuantes no sistema, como exemplificado na Figura 3.9.

&0

40

Tensdo (MPa)

100 200 300 400 200 600

Tempo (s)
Figura 3.9: Possivel série temporal de tenses para um estado de mar especifico

A partir dessa série, é possivel extrair os ciclos para contagem da fadiga.
Como temos uma série irregular de picos e vales, é necessario utilizar o
algoritmo de rainflow 3.10, implementado no cédigo [64] de acordo com a
norma ASTM E1049-85.

(+) Range

T

Mean Crossing

BT |
L.
i

Figura 3.10: Contagem de intervalos - ASTM E1049-85

A distribuicao estatistica para o estado de mar em um determinado
periodo pode ser representada na matriz de dispersao de ondas, uma tabela

contendo a contagem de cada estado de mar (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2: Matriz de dispersao de ondas para o trabalho

. I 5 7 9 11 13 15
0,5 318 532 274 142 91 50
1,5 6084 13526 12173 3275 1153 377
2,5 1393 11943 6694 5353 3040 785
3,5 ) 1954 1872 817 1135 641

O resultado final é obtido pela média ponderada do dano pela probabi-
lidade de ocorréncia de um estado de mar. Para cada grafico, ele sera norma-

lizado com base no menor dano mostrado.
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4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados finais da anélise local e

global, comegando sempre pela definicdo dos dados utilizados.

4.1
Analise Local

4.1.1
Dados

Como mencionado no capitulo anterior, o objetivo da analise local feita
neste trabalho é ter uma estimativa da zona danificada apds a aplicacao de
um momento fletor menor ou igual ao admissivel para o conector do AAP.

Vamos analisar dois solos tipicamente encontrados nas bacias offshore
brasileiras. O primeiro é um solo normalmente consolidado, representado pela
curva de resisténcia ao cisalhamento S, = 1.3z + 1.0, sendo z em metros e S,
em kPa. Também trataremos de um solo que ja passou por um processo de
sobreconsolidacao e apresenta uma curva de S, = 2.5z + 5.0. O primeiro solo,
por consequéncia da equagao (3-6), é menos rigido que o segundo.

Quanto aos parametros elasticos, sdo calculados pontualmente pela Equa-
¢ao 3-6. O coeficiente de Poisson teoricamente é 0.5, mas o seu uso no programa
ABAQUS necessita de um elemento especial cuja convergéncia da solugao foi
muito mais demorada. Por este motivo, escolheu-se trabalhar com o valor apro-
ximado de 0.48 e usar elementos convencionais.

O modelo de plasticidade utilizado foi o de Tresca, com cisalhamento
maximo permitido de 7,,,, = S, para cada profundidade.

O sistema modelado estende-se até a profundidade de 60 m. A malha
de elementos finitos utiliza a mesma premissa que a malha mostrada na sec¢ao
3.1.2. Para o condutor, a parte inferior é considerada engastada. Ja para o
revestimento de superficie, aplica-se o peso do revestimento abaixo de 60 m,
escolhido como 1,5 MN, que é aproximadamento o peso flutuado de 800 m de
revestimento de 20”7 com 200 m cimentados.

O estudo avaliou a deformacao permanente para a aplicacdo de momento

no topo do AAP, correspondentes a 25%, 50% e 100% do carregamento maximo
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My fornecido pelo fabricante de um determinado modelo de SCPS, resultando
nos casos da tabela 4.1.

Reese et al. [65] estudaram qualitativamente a formagao de gaps em fun-
dacoes sujeitas a carregamento ciclico. Eles observaram que o gap é aumentado
com o numero de ciclos, devido a acao erosiva da agua que ¢é expulsa com o
movimento da coluna. Com base nesta conclusao, consideramos que qualquer
deformagao permanente acima de um limite (arbitrado em 1 mm neste traba-
lho) vai sofrer erosao suficiente para que o condutor nao interaja mais com o

solo. Na simulacao, isto foi obtido nao criando as molas p-y até determinada

profundidade.
Tabela 4.1: Carregamentos para anélise local
Carregamento Valor [N.m]
25% M, 812.5 x 103
50% My 1.625 x 10°
100% M, 3.250 x 10°
4.1.2
Resultados

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da analise local do dano
ao solo. Para o solo menos rigido, temos uma deformacao significativa quando
100% de MO é aplicado, com degradacao da capacidade lateral do solo até a
profundidade de 4,59 m, com uma abertura maxima de 1,7 cm apés aplicagao
da carga total.

J& para o solo mais rigido, essa profundidade de degradacgao é menor, de
cerca de 0,59 m (Figura 4.2), com abertura maxima de 3,2 mm. Entretanto,
conforme veremos adiante, isso ndo acarreta necessariamente em um menor
efeito final.

Demonstra-se como a aplicagao de um momento fletor, mesmo dentro da
capacidade de carga do AAP, resulta em uma deformacao permanente do solo,
criando um espago anular entre o revestimento e o solo.

Com base nestas profundidades, escolhemos a profundidade de degrada-
¢ao para as simulacoes de 2, 4, 6 e 8 m. Apesar de nossa analise indicar que,
para o solo mais rigido, os trés ultimos casos nao deveriam ocorrer, manteve-se

a simulagao deles para efeitos comparativos.

4.2
Analise Global


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721382/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721382/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussées 52
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Figura 4.1: Deformagao permanente do solo com menor rigidez apés aplicacao
de esfor¢o variavel
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Deformacdo permanente [m]

Figura 4.2: Deformacao permanente do solo com maior rigidez apds aplicagao
de esfor¢o variavel

4.2.1
Efeito da degradacao do solo: Analise estatica

Para demonstrar o efeito geral da degradacao do solo sobre os esforcos
resultantes, realizou-se uma série de simulacoes considerando a aplicacao de

momento fletor de 3,25 MN.m apés a retirada das molas de solo corresponden-
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tes a profundidade de degradacao.

Comecando pelas Figuras 4.3 e 4.4, onde vemos os deslocamentos resul-
tantes para os dois solos considerados para o presente trabalho. Para ambos
os casos, os deslocamentos no topo do AAP aumentam com a degradacao do
solo, sendo maiores quando o solo é menos rigido. A diferenga entre os deslo-
camentos observados sem degradacao até 2 metros é menor para o solo menos

rigido, ja4 que a contribuicdo desta camada inicial é baixa nele.

Degradacéo

0 —0.0m
—1.0m
—2.0m
—4.0m
8.0m

|
-
=]

Profundidade {m)
|

|
[35]
[=]

~40
-0.6 -0.4 -0.2 0

Deflexdo (m)

Figura 4.3: Deslocamento para o solo menos rigido

Degradacéo
— 0.0m
— 1.0m
— 2.0m
—4.0m

8.0m

|
[y
=]

|
8]
=]

Profundidade {m)

|
[35]
[=]

~40
-0.6 -0.4 -0.2 0

Deflexdo (m)

Figura 4.4: Deslocamento para o solo mais rigido

Ja nas figuras 4.5 a 4.6 temos a influéncia da degradacao sobre a tensao
axial resultante no revestimento. Nota-se mais uma vez que o comportamento
do solo menos rigido é pouco influenciado por uma degradagao de até 2 metros.

Para ambos os casos, o aumento da degradacao provoca um aprofundamento
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do ponto com maior carregamento, assim como o aumento do valor de tensao.
A profundidade de maior tensdo é sempre menor para o solo mais rigido, mas

ela fica bem mais proxima do solo menos rigido com o aumento da degradacao.

—1.0m

—2.0m

-10 —4.0m
8.0m

Degradagdo
0 \ — 0.0m

-20

Profundidade {m)

—-30

~200 —100 0 100 200
Tensdo (MPa)

Figura 4.5: Tensao no condutor para o solo menos rigido

Degradagdo
0 \ — 0.0m
4

—-10

-20

Profundidade {m)

—-30

~200 —100 0 100 200
Tensdo (MPa)

Figura 4.6: Tensao no condutor para o solo mais rigido

Na Figura 4.7 ampliamos a Figura 4.5 para mostrar um dos principais
pontos desta dissertacao. O fato de haver mudanca na distribui¢ao dos carrega-
mentos com a degradagdo (podendo aumentar a tensao préximo a um hotspot)
e a grande variacao da vida a fadiga em relacao ao carregamento ciclico ob-
servado podem influenciar o dano por fadiga no SCPS, e é justamente para
quantificar essa influéncia que tratamos do problema dindmico na préxima

subsecao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721382/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721382/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussées 55
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Figura 4.7: Tensao para o solo menos rigido

4.2.2
Efeito da degradacao do solo: Analise dinamica

Por fim, avaliamos o efeito da deformagao plastica pds-carregamento
sobre a vida a fadiga do SCPS.

Primeiramente, vamos avaliar o efeito de uma mudanga de solo. O modelo
utilizado serd de um pogo em aguas profundas, com 500 m de lamina d’agua.
A medida correspondente a cada parte do conjunto é dada na Tabela 4.2,
assim como os didmetros interno e externo, o peso flutuado e os coeficientes

hidrodinamicos.
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Tabela 4.2: Parametros para cada segmento do riser, BOP, SCPS e revestimentos

Segmento Topo [m] Base [m] Raio Externo [m] Espessura [m] Peso flutuado [kN] C4 Cp
Diverter 31.65 28.68 0.781 0.0254 11.640 - -
UFJ 28.68 28.68 - - 54.491 - -
Barril Interno da Junta Telescopica  28.68 7.05 0.267 0.0159 135.58 - -
Barril Externo da Junta Telescopica 7.05 2.60 0.318 0.0254 48.930 - -
Juntas de Riser com Flutuador 2.60 -271.7 0.270 (0.689)* 0.0222 -187.04 1.6 1.0
Juntas de Riser sem Flutuador -271.7 -481.81  0.270 0.0222 1147.7 1.6 1.5
LEFJ -481.81 -481.81 - - 100.42 - -
BOP e LMRP -481.81 -496.5 1.630%* 0.3286 2929.6 1.6 5.0
AAP -496.5 -497.33  0.343 0.1047 19.974 1.6 1.5
Overlap entre AAP e ABP -497.33 -498.5 0.454 0.2158 28.155 1.6 1.5
Revestimento Condutor -498.5 -560.0 0.381 0.0381 410.17 - -
Revestimento de Superficie -498.5 -560.0 0.254 0.0254 182.20 - -

* Raio externo sem/com flutuador ** O BOP/LMRP é prismético, esse é um raio de referéncia para calculo das forgas hidrodindmicas.
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Além destes elementos, temos a UFJ e LFJ, que foram modeladas como
molas torcionais com rigidez nao-linear representando os limites operacionais.
Para a UFJ, a constante k é de 337,3 kN /° até 15°, e cerca de 10x maior apds
esse limite. J4 a LFJ é mais rigida, com k de 1,62 MN/° até 10°, seguindo a
mesma premissa apos passar deste limite.

A Figura 4.8 faz o comparativo entre os deslocamentos maximos conforme
ocorre a degradacgao do solo. Cada tipo de solo é representado por uma faixa
preenchida entre os deslocamentos maximos obtidos sem degradagao e com
degradagao de 8.0 m. Nota-se como a influéncia da rigidez do solo diminui com

a profundidade.

Solo
Su

— =

ra [—‘

]

oW
I
(¥, ] =
=]

r~
+ o+

5

Profunddade [m]

i
-

Deslocamento [m]

Figura 4.8: Envelopes de deformagao maxima do condutor em uma intervengao

A seguir, verificamos o dano em duas locagoes com concentragdo de
tensoes. Primeiro, para o conector do BOP (Figura 4.9), percebe-se que, de
maneira geral, o dano observado cai conforme o solo deixa de fornecer apoio,
j& que nesse caso ele consegue assumir um raio de curvatura maior. No caso
do solo menos rigido a influéncia é pouco perceptivel, tendo em vista a baixa
reacao do solo que ocorre nos metros iniciais. J& no solo mais rigido temos
resultados mais significativos, havendo uma queda de 27% no dano percebido
entre o solo intacto e o degradado em 2 metros, valor méaximo esperado pelas
simulagoes locais.

J& para o conector da primeira junta de condutor (Figura 4.10), essa

tendéncia é invertida. Para o solo menos rigido, temos um aumento de 14%
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Figura 4.9: Dano acumulado no conector entre AAP e BOP

entre o solo intacto e o degradado em 6 metros, que é o valor indicado pelas
simulagoes locais. Para o solo mais rigido esse aumento é mais drastico, sendo

de 45% entre 0 e 2 metros de degradacao.
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Figura 4.10: Dano acumulado no conector da primeira junta de revestimento
condutor
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A segunda avaliacdo que faremos ¢é relacionada a lamina d’dgua. Com-
paramos o caso anterior com 500 m com um caso de 2000 m, para o solo mais
rigido ja que este teve uma maior influéncia da degradacgao. As Figuras 4.11

e 4.12 mostram os resultados para o conector do BOP e para o conector do

revestimento.
4 Degradacdo [m]
H oo
H 20
107" H 40
W 5.0
1072 =0
1073
1072
107 o e

500 m 2000 m

Figura 4.11: Dano acumulado no conector entre AAP e BOP para LDA de 500
e 2000 m

O dano por fadiga acumulado em uma LDA profunda é muito menor que
para uma LDA rasa. Como as condi¢oes meteoceanograficas adotadas foram as
mesmas (resultando em uma série temporal equivalente para a movimentagao
da sonda), a explicagdo se da pela maior extensdo do riser, que tem como
consequéncia um maior amortecimento hidrodindmico dos movimentos do
riser. Cabe aqui uma observagao, calculamos apenas o carregamento imposto
por ondas, caso seja incluido o carregamento por correntes e VIV a situacao
pode nao ser a mesma.

O comportamento observado para a lamina d’dgua mais rasa se repete
aqui (Figuras 4.13 e 4.14), com excegdo de um ponto, o dano acumulado no
conector do BOP volta a crescer quando a degradacao atinge 8 metros.

Cabe aqui uma observacao final sobre os valores obtidos. O modelo
utilizado é bastante simplificado, havendo varios fatores que devem ser levados
em conta para obter um resultado absoluto fidedigno, sendo possivel apenas

realizar uma comparacao relativa dos dados.
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Figura 4.12: Dano acumulado no conector da primeira junta de revestimento
condutor para LDA de 500 e 2000 m
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Figura 4.13: Dano acumulado no conector entre AAP e BOP
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Figura 4.14: Dano acumulado no primeiro conector do revestimento condutor.
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5
Conclusao e Trabalhos Futuros

Avaliou-se o impacto da degradagao da resisténcia lateral do solo sobre
a vida a fadiga de uma cabega de pog¢o submarino sujeita aos carregamentos
de onda transmitidos através do riser de perfuracao.

Essa degradacao do solo pode ter diversas origens, como o proprio
carregamento ciclico, a erosao provocada por um fluxo de adgua pressurizada
ou, o que analisamos neste trabalho, devido a aplicagdo de um carregamento
acima do valor operacional quando a sonda perde energia e comeca a derivar. A
pratica atual da industria, nestes casos, é avaliar somente a falha mecanica dos
componentes do sistema riser-condutor. Porém, mesmo que essa falha inicial
seja evitada, o solo é afetado e as caracteristicas dindmicas do sistema mudam,
alterando o dano por fadiga que é acumulado.

Sendo assim, trabalhou-se com duas analises diferentes. A primeira,
que chamamos de analise local, refere-se a aplicacao desse carregamento
extremo no SCPS. Modelou-se o SCPS, revestimentos correspondentes e o
solo com elementos finitos tridimensionais, utilizando uma relacao constitutiva
elastoplastica para o solo. Essa andalise mostrou que existe sim uma deformacao
permanente no solo, mesmo para carregamentos mais brandos, que deve ser
levada em conta para o calculo do dano por fadiga apds a reentrada no poco.

A segunda anélise, entao, foi referente ao comportamento dindmico do
sistema todo, a analise global. A modelagem em elementos finitos seguiu
os preceitos da norma ISO/TR 13628-2, utilizando uma simula¢do dindmica
implicita para obter a tensao variavel de alguns pontos mais sensiveis a fadiga.
Considerou-se apenas o carregamento devido a incidéncia de ondas na sonda
de perfuracao, gerando uma série de deslocamentos aplicados ao topo do riser.
Cada estado de mar possivel foi simulado, compondo-se o resultado equivalente
a uma intervencao de 100 dias pela distribuicao estatistica destes estados de
mar.

O resultado mostrou que, para o cenario simulado, um solo menos rigido
é pouco susceptivel ao efeito da degradagao. Isto porque a resisténcia lateral
fornecida por ele nos metros iniciais é bem baixa e altera pouco com a
degradagao. Ja o solo mais rigido tem uma mudanca muito maior, com uma

queda de 27% no dano ao conector do BOP e um aumento de 45% no dano ao
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primeiro conector do revestimento condutor.

Também foi simulado o caso de lamina d’agua de 2000 m. Os resultados
indicam que a fadiga provocada por ondas se torna menor, ja que as forcas
hidrodinamicas de amortecimento atuam sobre um riser muito mais longo
e impedem que grande parte dos movimentos chegue ao SCPS. Entretanto,
deve-se avaliar a fadiga provocada por VIV e pela corrente submarina, ja que
o cenario de aguas profundas favorece tais carregamentos.

E prética estabelecida da industria utilizar um fator de seguranca ele-
vado, devido as grandes incertezas da simulacao e impossibilidade de inspecao
do equipamento. Esse fator de seguranca deve ser avaliado com muito cuidado
pois podem existir situagoes, como a demonstrada nesta dissertacao, que nao

estao sendo levadas em conta atualmente nos projetos.

5.1
Sugestao de trabalhos futuros

O trabalho apresentado esta muito longe de responder definitivamente a
questdo que nos propusemos a investigar. Sugere-se alguns pontos de melhoria

para a continuagao do mesmo.

5.1.1
Analise local

— Utilizar modelos constitutivos mais avangados para o solo, como o Cam-

Clay e hipoplasticidade;

— Simular o carregamento ciclico do SCPS, considerando a solu¢ao aco-
plada da elasticidade e da equagao de fluxo em meio poroso, de forma a

determinar o aciimulo de poropressao;

— Utilizar um modelo de degradacao para a rigidez do solo por carrega-

mento ciclico;

— Obter uma curva p-y dependente do carregamento maximo aplicado,

considerando a formacao do gap.

5.1.2
Analise global

— Verificar a influéncia dos fatores que foram mantidos constantes neste
trabalho: tipo e geracao da sonda (semi-submersivel ou navio-sonda),
modelagem da onda (linear ou de 5%ordem), tipo de solo (argila ou areia),

diametro do condutor, topo do cimento no interior do condutor;
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Aprimorar a modelagem do tensionador, que aqui é considerado como
uma forga constante, mas na realidade tem um atraso e ineficiéncia de

resposta, menor ou maior dependendo de seu tipo;

Incluir efeitos que deslocam a média das tensoes, como por exemplo uma
corrente submarina atuando constantemente, uma inclinac¢ao inicial do
SCPS, o deslocamento da sonda de perfuragdo em relacao a cabeca de
POgo;

Avaliar a fadiga causada por VIV no sistema;

Buscar um critério mais rigoroso para definir como sera a interacao solo-

estrutura (como uma nova mola p-y sugerida na lista anterior);
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A
Codigos-Fonte das analises

A.l
Geracao da Condicdao de Contorno Superior

# coding: utf-8

import numpy as np

import pandas as pd

def generate_disp(Hs, Tp, fmin = 1/20, fmax = 1/3, num = 1000,
N = 2000, total_time = 600):
num = numero de pontos discretizando a curva

N = numero de ondas superpostas

np.linspace (fmin, fmax, num)
fp = 1/Tp
g = 9.81

# Espectro JONSWAP originmnal

gama = 3.3

beta 0.06328%(1.094-0.01915*np.log(gama))/(0.230+0.0336%*
gama-0.185/(1.9+gama))

sigma = np.where(f < fp, 0.07, 0.09)

delta = np.exp(-0.5*x((f/fp-1)/sigma)**2.0)

JS = pd.DataFrame ({"w" : pd.Series (2*np.pix*f),
"S" : pd.Series(betaxHs**2*xTp**—4*f **-5%
np.exp(-1.25%x(f/fp) **x-4) *gama*xdelta)})

# Leitura do arquivo de RAO

df = pd.read_table(’Navio-Sonda.rao’, header = None)

df .columns = [’Heading’, ’Amp’, ’Surge RAO Amp’, ’Surge RAO
Phase’, ’Sway RAO Amp’, ’Sway RAO Phase’,

>Heave RAO Amp’, ’Heave RAO Phase’, ’Roll RAO
Amp’, ’Roll RAO Phase’, ’Pitch RAO Amp’,

>Pitch RAO Phase’, ’Yaw RAO Amp’, ’Yaw RAO
Phase ’]

# Computando resposta do sistema

heading = 15
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# Filtra apenas o DataFrame com o heading de interesse
df df [df ["Heading"] == heading]

dw = 2*np.pi*(fmax-fmin)/N
t = np.arange(1.0, total_time + 1.0, step=0.1)

df _response = pd.DataFrame(columns = ("Time", "H", "Surge",
"Sway", "Heave", "Roll", "Pitch", "Yaw"))
df _response["Time"] = t

df _response.fillna (0, inplace = True)

for n in range(N):
w = 2*np.pi*fmin + n*dw
S = np.interp(w, JS["w"], JS["S"])

# Amplitude e fase desta onda
A = (2*%dw*x3)**0.5

phase = np.random.uniform(-np.pi, np.pi)

dH = Axnp.sin(w*t+phase)
df _response["H"] = df_response["H"] + dH

dSurge = np.interp(A, df["Amp"], df["Surge RAO Amp"]) =*
A *x np.cos(w*t + phase - np.deg2rad(np.interp(A, df["Amp"],
df ["Surge RAO Phase"])))

df _response["Surge"] = df_response["Surge"] + dSurge

dSway = np.interp(A, df["Amp"], df["Sway RAO Amp"l1) *
A * np.cos(w*xt + phase - np.deg2rad(np.interp(A, df["Amp"],
df ["Sway RAO Phase"])))

df _response["Sway"] = df_response["Sway"] + dSway

dHeave = np.interp(A, df["Amp"], df ["Heave RAO Amp"]) =*
A * np.cos(w*xt + phase - np.deg2rad(np.interp(A, df["Amp"],
df ["Heave RAO Phase"])))

df _response["Heave"] = df_response["Heave"] + dHeave

dRoll = np.interp(A, df["Amp"], df["Roll RAO Amp"]) =*
A x np.cos(w*xt + phase - np.deg2rad(np.interp(A, df["Amp"],
df ["Roll RAO Phase"1)))

df _response["Roll"] = df_response["Roll"] + dRoll

dPitch = np.interp(A, df["Amp"], df["Pitch RAO Amp"]) =*
A * np.cos(w*t + phase - np.deg2rad(np.interp(A, df ["Amp"],
df ["Pitch RAO Phase"1)))

df _response["Pitch"] = df_response["Pitch"] + dPitch
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69

70

day
A x np
df ["Ya
df

df _response["Roll"]

value =

df _response["Pitch"]

value =

df _response ["Yaw"]

value =

aw = np.interp(A, df["Amp"],

df ["Yaw RAO Amp"1) *

.cos(w*t + phase - np.deg2rad(np.interp(A, df["Amp"],

w RAO Phase"])))

_response ["Yaw"] = df_response

0.0))/0.1

0.0))/0.1

0.0))/0.1

["Yaw"] + dYaw

(df _response["Roll"].diff () .fillna(

(df _response["Pitch"].diff () .fillna(

(df _response["Yaw"].diff () .fillna(

return (df _response.set_index ("Time"))

for Hs in
for Tp

A

A.

"%.8f")

A.2
Geracao do

# -x-

# Do n
from a
from a

import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

np.arange (0.5, 3.51, 1.0):

in np.arange(5.0, 15.1, 2.0):
= generate_disp(Hs, Tp)
to_csv("disp_%.6f_%.6f.csv" Y

modelo global no Abaqus

coding: mbcs —*-

ot delete the following import
baqus import *

baqusConstants import *

__main_ _

section

regionToolset
displayGroupMdbToolset as dgm
part

material

assembly

step

interaction

load

mesh

optimization

job

sketch

visualization

xyPlot

displayGroupOdbToolset as dgo

connectorBehavior

(Hs, Tp), float_format=

lines
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import numpy as np

import sys

# Funcoes Auxiliares

def load_disp(Hs, Tp):
import csv
res = {}
res["Surge"] = [(0.0, 0.0)]
res["Sway"] = [(0.0, 0.0)]
res["Heave"] = [(0.0, 0.0)]
res["Roll"] = [(0.0, 0.0)]
res["Pitch"] = [(0.0, 0.0)]
res["Yaw"] = [(0.0, 0.0)]

with open(’disp/disp_%.6f_%.6f.csv’ Y

csvfile:

reader =

for row in reader:

if row[0] == "Time":
continue
time, h, surge, sway,

np.array (row, dtype=float)

res["Surge"].append ((time,
res["Sway"].append ((time,
res["Heave"] . append ((time,
res["Roll"].append ((time,
res["Pitch"].append ((time,

res["Yaw"].append ((time,

return res

def load_waves(Hs, Tp):

with open(’wave/wave_%.6f_%.6f.csv’ Y

csvfile:

res = csvfile.read ()

return res

def soil_springs(Sul, Su0, z, D =
pyZakeri = []
lamb = Su0/(SulxD)
eps = (0.25 + 0.05*lamb if lamb <=
Np = 12 - 4xnp.exp(-eps*z/D)
Su = (Sul*z + Su0)=*1000

for y in np.arange(-1.0,

p:

0.0,

(Hs, Tp)) as

csv.reader (csvfile)

heave, roll, pitch,
surge))

sway))

heave))
roll))

pitch))

yaw))

(Hs, Tp)) as

36*%0.0254, h = 1):

6.0 else 0.55)

0.005) :

Np * Su * 0.335 * (-y/D)**0.03

yaw
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91

F = -p*D*h

pyZakeri.append ((F, y))

for y in np.arange(0.0, 1

.0,

0.005) :

p = Np * Su * 0.335 * (y/D)**0.03

F = p*Dxh

pyZakeri.append ((F, y))

return pyZakeri

mdb.close ()
m = mdb.models[’Model-17]

m.rootAssembly

»
[}

Hut#dHHHHHHS USRS SH
### Geometria ###
HHHSHS RGBS USRS EH

# Diverter

p = m.Part(name = ’Diverter’,
type = DEFORMABLE_BODY)
p-ReferencePoint (point=(0.0,

dimensionality

0.0, 0.0))
p-DatumAxisByPrincipalAxis (principalAxis= ZAXIS)

p-DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane

offset = 0.0)
sl = m.ConstrainedSketch (name
1000,

’__profile__

J

>

THREE D,

XZPLANE,

sheetSize

transform = p.MakeSketchTransform(
sketchPlane=p.datums [3], sketchUpEdge=p.datums[2]))

sl.Line(point1=(0.0, 28.68),

p.Wire(sketchPlane = p.datums[3],

point2=(0.0,
sketchPlaneSide=SIDE1,

sketch=s1, sketchUpEdge = p.datums[2])

# Linhas do tensionador (pontos fixos)
a.ReferencePoint (point=( 5.9, 0, 28.3))
a.ReferencePoint (point=(-5.9, 0, 28.3))
a.ReferencePoint (point=(0, 5.9, 28.3))
a.ReferencePoint (point=(0, -5.9, 28.3))

# Riser

p = m.Part(name = ’Riser’, dimensionality =
DEFORMABLE _BODY)

p-ReferencePoint (point=(0.0, 0.0, 0.0))

THREE_D,

31.5))

p-DatumAxisByPrincipalAxis (principalAxis= ZAXIS)

p-DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane

offset = 0.0)
sl = m.ConstrainedSketch (name
1000,

’>__profile__

)

>

XZPLANE,

sheetSize

type
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transform = p.MakeSketchTransform(
sketchPlane=p.datums [3], sketchUpEdge=p.datums[2]))
s1.Line(point1=(0.0, 28.68), point2=(0.0, 7.05))
sl.Line(point1=(0.0, 7.05), point2=(0.0, 2.60))
sl.Line(point1=(0.0, 2.60), point2=(0.0, -271.7))
sl.Line(point1=(0.0, -271.7), point2=(0.0, -481.81))
p-Wire(sketchPlane = p.datums[3], sketchPlaneSide=SIDE1l,
sketch=s1, sketchUpEdge = p.datums[2])

# BOP + CABP
p = m.Part(name = ’*BOP-CABP’, dimensionality = THREE_D,
type = DEFORMABLE_BODY)
p.ReferencePoint (point=(0.0, 0.0, 0.0))
p.DatumAxisByPrincipalAxis (principalAxis= ZAXIS)
p.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane = XZPLANE,
offset = 0.0)
sl = m.ConstrainedSketch(name = ’__profile__’, sheetSize =
1000,
transform = p.MakeSketchTransform(
sketchPlane=p.datums [3], sketchUpEdge=p.datums [2]))
sl.Line(point1=(0.0, -481.81), point2=(0.0, -496.5))
s1.Line(point1=(0.0, -496.5), point2=(0.0, -497.33))
sl.Line(point1=(0.0, -497.33), point2=(0.0, -498.5))
for z in np.arange(-498.5, -515.0, -0.5):
sl.Line(point1=(0.0, z), point2=(0.0, z - 0.5))
for z in np.arange(-515.0, -560.0, -1.0):
sl.Line(point1=(0.0, z), point2=(0.0, z - 1.0))
p-Wire(sketchPlane = p.datums[3], sketchPlaneSide=SIDE1l,
sketch=s1, sketchUpEdge = p.datums[2])

HEe#HHASHHHSHAHHSEH
### Materiais #H##
HEHHHASHHHAHHHHHEH

T = 4 # Periodo natural do sistema

m.Material (name=’Aco’)
m.materials[’Aco’] .Density(table=((7800.0,), ))
m.materials[’Aco’].Elastic(table=((210000000000.0, 0.3), ))

m.Material (name=’Barril -Externo’)

m.materials [’Barril-Externo’].Density(table=((17955.0,), ))
m.materials [’Barril -Externo’].Elastic(table
=((210000000000.0, 0.3), ))

m.Material (name=’Barril-Interno’)

m.materials [’Barril-Interno’].Density(table=((13927.0,), ))
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147 m.materials[’Barril-Interno’].Elastic(table
=((210000000000.0, 0.3), ))

149 m.Material (name=’Riser -Buoy’)

150 m.materials[’Riser-Buoy’].Density(table=((30085.0,), ))

151 m.materials[’Riser-Buoy’].Elastic(table=((210000000000.0,
0.3), ))

152 m.materials [’Riser-Buoy’].Damping(beta=(0.025*T/np.pi))

154 m.Material (name=’Riser-Slick’)

155 m.materials[’Riser-Slick’].Density(table=((17955.0,), ))

156 m.materials[’Riser-Slick’].Elastic(table=((210000000000.0,
0.3), ))

157 m.materials [’Riser-Slick’].Damping(beta=(0.003*T/np.pi))

159 HHEHAHAHAHFHBRH

160 ### Secoes ###

161 HHEHAHEHAHFHBEH

162

163 # Diverter

164 p = m.parts["Diverter"]

165 m.PipeProfile (name=’Diverter’, r=0.781, t=0.0254)

166 m.BeamSection(name=’Diverter’, integration=DURING_ANALYSIS,
poissonRatio=0.0, profile=’Diverter’, material=’Aco’)

167 p.SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, 31.5)),), sectionName=’Diverter’)

168 p-assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, 31.5)),), method=N1_COSINES, nl
=(-1.0, 0.0, 0.0))

170 # Riser de Perf

171 p = m.parts["Riser"]

172

173 m.PipeProfile(name=’Barril-Interno’, r=0.267, t=0.0159)
174 m.PipeProfile(name=’Barril -Externo’, r=0.3175, t=0.0254)
175 m.PipeProfile (name=’Riser-Buoy’, r=0.270, t=0.0222)

176 m.PipeProfile (name=’Riser-Slick’, r=0.270, t=0.0222)

177

178 m.BeamSection(name=’Barril-Interno’, integration=

DURING_ANALYSIS, poissonRatio=0.0, profile=’Barril-Interno’,
material=’Barril-Interno’)

179 m.BeamSection(name=’Barril -Externo’, integration=
DURING_ANALYSIS, poissonRatio=0.0, profile=’Barril-Externo’,
material=’Barril -Externo’, useFluidInertia=0N,
fluidMassDensity=1024.0, crossSectionRadius=0.2921,
lateralMassCoef=1.6)

180 m.BeamSection(name=’Riser-Buoy’, integration=
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181

184

186

189

190

202

DURING_ANALYSIS, poissonRatio=0.0, profile=’Riser-Buoy’,
material=’Riser -Buoy’, useFluidInertia=0N, fluidMassDensity
=1024.0, crossSectionRadius=0.27, lateralMassCoef=1.6)

m.BeamSection(name=’Riser-Slick’, integrations=
DURING_ANALYSIS, poissonRatio=0.0, profile=’Riser-Slick’,
material="Riser-Slick’, useFluidInertia=0N, fluidMassDensity

=1024.0, crossSectionRadius=0.689, lateralMassCoef=1.6)

p.SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, 25.0)),), sectionName=’Barril-Interno’)
p-SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, 7.00)),), sectionName=’Barril-Externo’)
p.SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, 2.00)),), sectionName=’Riser-Buoy’)
p.SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, -272.0)),), sectionName=’Riser-Slick?’)

p-assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, 25.0)),), method=N1_COSINES, nil
=(-1.0, 0.0, 0.0))
p-assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, 7.00)),), method=N1_COSINES, nl
=(-1.0, 0.0, 0.0))
p.assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt(
coordinates = (0.0, 0.0, 2.00)),), method=N1_COSINES, nil
=(-1.0, 0.0, 0.0))
p-assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, -272.0)),), method=N1_COSINES, nl
=(-1.0, 0.0, 0.0))

# BOP + CABP

p = m.parts ["BOP-CABP"]

m.PipeProfile (name=">B0OP’, r=1.01, t=0.772)
m.PipeProfile (name=’AAP’, r=0.3429, t=0.10465)
m.PipeProfile (name=’>ABP-AAP’, r=0.454, t=0.2158)
m.PipeProfile (name=’Condutor -Superficie’, r=0.381, t
=0.04734)

m.BeamSection(name=’"B0OP’, integration=DURING_ANALYSIS,
poissonRatio=0.0, profile=’BOP’, material=’Aco’,
useFluidInertia=0N, fluidMassDensity=1024.0,
crossSectionRadius=1.63, lateralMassCoef=1.6)
m.BeamSection(name=’AAP’, integration=DURING_ANALYSIS,
poissonRatio=0.0, profile=’AAP’, material = ’Aco’,
useFluidInertia=0N, fluidMassDensity=1024.0,
crossSectionRadius=0.3429, lateralMassCoef=1.6)
m.BeamSection (name=’ABP-AAP’, integration=DURING_ANALYSIS,
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poissonRatio=0.0, profile=’ABP-AAP’, material = ’Aco’,
useFluidInertia=0N, fluidMassDensity=1024.0,
crossSectionRadius=0.454, lateralMassCoef=1.6)

m.BeamSection(name=’Condutor -Superficie’, integration=
DURING_ANALYSIS, poissonRatio=0.0, profile=’Condutor -
Superficie’, material = ’Aco’)

p.SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, -482.0)),), sectionName=’B0OP’)
p-SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, -497.0)),), sectionName=’AAP’)
p-SectionAssignment (region=(p.edges.findAt (coordinates =
(0.0, 0.0, -498.0)),), sectionName=’ABP-AAP’)
p.SectionAssignment (region=[e for e in p.edges if e.pointOn

[0][2] < -498.5], sectionName=’Condutor -Superficie’)

p-assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, -482.0)),), method=N1_COSINES, ni
=(-1.0, 0.0, 0.0))
p.assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, -497.0)),), method=N1_COSINES, nl
=(-1.0, 0.0, 0.0))
p-assignBeamSectionOrientation(region=(p.edges.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, -498.0)),), method=N1_COSINES, ni
=(-1.0, 0.0, 0.0))
p.assignBeamSectionOrientation(region=[e for e in p.edges
if e.pointOn[0][2] < -498.5], method=N1_COSINES, ni1=(-1.0,
0.0, 0.0))

HHEHAHBHARHAHAHAH

### Assembly ###

HHEHAHAHARHABHHAH

a.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

a.Instance (name="Instance-Diverter", part=m.parts[’Diverter
)

a.Instance (name=’Instance-Riser’, part=m.parts[’Riser’])
a.Instance (name=’Instance -BOP-CABP’, part=m.parts["BOP-CABP
"1)

HH#HHHHHHHHHHHSHHH
### Connectors ###
HEHHHSHHHASHHHSSHHH

datuml = a.DatumCsysByThreePoints (origin=(0.0, 0.0, 16.19),
point1=(0.0, 0.0, 7.05), point2=(-1.0, 0.0, 0.0),

name=’Datum csys-37,
coordSysType=CARTESIAN)
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248

249

250

# UFJ

m.ConnectorSection(name="UFJ’, translationalType=J0IN,

rotationalType=CARDAN)

elastic_O = connectorBehavior.ConnectorElasticity (behavior=

NONLINEAR, components=(4, ), table=((-101.32e6, -0.524),

(-5.06e6, -0.262), (0.0, 0.0), (5.06e6, 0.262), (101.32e6,

0.524)))

elastic_1 = connectorBehavior.ConnectorElasticity(behavior=

LINEAR, components=(5, 6), table=((led4, 1le4),))

m.sections[’UFJ’].setValues (behaviorOptions = (elastic_O,

elastic_1))

a.WirePolyLine (points=((a.instances["Instance-Diverter"].

vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 28.68)),
a.instances ["Instance-Riser"].

vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 28.68))),),

meshable=0FF)

csa = a.SectionAssignment (sectionName=’UFJ’, region=(a.

edges.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 28.68)),))

a.ConnectorOrientation(region=csa.getSet (), localCsysl=a.

datums [5])

# Tensionador

elastic_O = connectorBehavior.ConnectorElasticity(behavior=
NONLINEAR, components=(1, ), table=((1028.6e3, 0.0), (1028.6
e3, 20.0), (1028.6e4, 20.1)))

m.ConnectorSection(name=’Linha Tensionador’,
translationalType=AXIAL)

m.sections[’Linha Tensionador’].setValues(behaviorOptions =
(elastic_0, ))

a.WirePolyLine (points=((a.instances["Instance-Riser"].
vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 7.05)), a.
referencePoints[1]), ), meshable=0FF)

a.WirePolyLine (points=((a.instances["Instance-Riser"].
vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 7.05)), a.
referencePoints [2]), ), meshable=0FF)

a.WirePolyLine (points=((a.instances["Instance-Riser"].
vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 7.05)), a.
referencePoints [3]), ), meshable=0FF)

a.WirePolyLine (points=((a.instances["Instance-Riser"].
vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 7.05)), a.
referencePoints[4]), ), meshable=0FF)

csa = a.SectionAssignment (sectionName=’Linha Tensionador’,
region=(a.edges.findAt (coordinates = (5.9, 0.0, 28.3)),))

csa = a.SectionAssignment (sectionName=’Linha Tensionador’,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721382/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721382/CA

o
)

260
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263

266

267

268

269

region=(a.edges.findAt (coordinates = (-5.9, 0.0, 28.3)),))

csa = a.SectionAssignment (sectionName=’Linha Tensionador’,

region=(a.edges.findAt (coordinates = (0.0, 5.9, 28.3)),))

csa = a.SectionAssignment (sectionName=’Linha Tensionador’,

region=(a.edges.findAt (coordinates = (0.0, -5.9, 28.3)),))

# LFJ
m.ConnectorSection(name="LFJ’, translationalType=JOIN,
rotationalType=CARDAN)

elastic_O = connectorBehavior.ConnectorElasticity (behavior=

NONLINEAR, components=(4, ), table=((-484.2e6, -0.524),

(-16.17e6, -0.175), (0.0, 0.0), (16.17e6, 0.175), (484.2e6,

0.524)))

elastic_1 = connectorBehavior.ConnectorElasticity(behavior=

LINEAR, components=(5, 6), table=((led4, 1led),))
m.sections[’LFJ’].setValues (behaviorOptions = (elastic_O,
elastic_1))
a.WirePolyLine(points=((a.instances["Instance-Riser"].
vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, -481.81)),
a.instances ["Instance -BOP-CABP"].
vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, -481.81))),),
meshable=0FF)
csa = a.SectionAssignment (sectionName=’LFJ’, region=(a.
edges.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, -481.81)),))
a.ConnectorOrientation(region=csa.getSet (), localCsysl=a.
datums [5])

# Molas no solo
for i, z in enumerate(np.arange(scour, 15.0, 0.5)):
a.ReferencePoint (point = (0.5, 0.0, -500 - z))
# print >> sys.__stdout__, a.referencePoints
m.ConnectorSection (name=’Mola_%f’ % =z,
translationalType=AXIAL)
elastic_O = connectorBehavior.ConnectorElasticity (
behavior=NONLINEAR, components=(1, ), table=soil_springs(
soil_a, soil_b, z, h = 0.5))
m.sections[’Mola_%f’ % z].setValues(behaviorOptions =

elastic_0, ))

(

a.WirePolyLine(points=((a.instances["Instance-BOP-CABP"

].vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, -500 - z)), a.
referencePoints[25 + 3%i]), ), meshable = False)
csa = a.SectionAssignment (sectionName=’Mola_%f’ % z,

region=(a.edges.findAt (coordinates = (0.25, 0.0, -500 -z))

)

initial = 28 + 3x%i

for i, z in enumerate(np.arange(15.0, 60.0, 1.0)):
a.ReferencePoint (point = (0.5, 0.0, -500 - z))

5))
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m.ConnectorSection (name=’Mola_%f’ % =z,
translationalType=AXIAL)

elastic_0 = connectorBehavior.ConnectorElasticity (
behavior=NONLINEAR, components=(1, ), table=soil_springs(
soil_a, soil_b, z))

m.sections[’Mola_%f’ % z].setValues(behaviorOptions = (
elastic_0, ))

a.WirePolyLine (points=((a.instances["Instance -BOP-CABP"

].vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, -500 - z)), a.
referencePoints[initial + 3*i]), ), meshable = False)
csa = a.SectionAssignment (sectionName=’Mola_%f’ % =z,

region=(a.edges.findAt (coordinates = (0.25, 0.0, -500 -z)),)
)

HH#HHAHAHRRS

### Step ###

HH#HAHARAAHARS

m.StaticStep(name=’Top Tension + Gravidade’, previous=’
Initial’, maxNumInc=10000, nlgeom = True)
m.ImplicitDynamicsStep (name=’Analise’, previous=’Top
Tension + Gravidade’, timePeriod=600.0, minInc = 1le-15,

initialInc = 0.1, maxInc = 1.0, maxNumInc=30000)
m.steps[’Analise’].control.setValues(allowPropagation=0FF,
resetDefaultValues = OFF, timeIncrementation=(4.0, 8.0, 9.0,
16.0, 10.0, 4.0, 12.0, 20.0, 6.0, 3.0, 50.0))
m.FieldOutputRequest (name="F-Output-1", createStepName="Top
Tension + Gravidade")
m.fieldOutputRequests [’F-Output-1’].setValues(variables=(’S
>, ’U’), timeInterval = 1.0)

HH#dHHHHSHSHH SRS HSY
### BCs & Loads ###
HHeHSHSHHEHSHHSHSHHH

# Diverter

m.DisplacementBC (name=’Diverter’, createStepName=’Analise’,
region=(a.instances [’Instance-Diverter’].vertices.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, 31.5)),), ur3 = 0.0)
m.VelocityBC(name=’Diverter’, createStepName=’Analise’,
region=(a.instances[’Instance-Diverter’].vertices.findAt(
coordinates = (0.0, 0.0, 31.5)),), vr3 = 0.0)

BC = load_disp(Hs, Tp)

m.TabularAmplitude (name=’Surge’, timeSpan=STEP, smooth=
SOLVER_DEFAULT, data=BC["Surge"])

m.TabularAmplitude (name=’Sway’, timeSpan=STEP, smooth=
SOLVER_DEFAULT, data=BC["Sway"])
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m.TabularAmplitude (name=’Heave’, timeSpan=STEP, smooth=
SOLVER_DEFAULT, data=BC["Heave"])

m.TabularAmplitude (name=’Roll’, timeSpan=STEP, smooth=
SOLVER_DEFAULT, data=BC["Roll"])

m.TabularAmplitude (name=’Pitch’, timeSpan=STEP, smooth=
SOLVER_DEFAULT, data=BC["Pitch"])

m.TabularAmplitude (name=’Yaw’, timeSpan=STEP, smooth=
SOLVER_DEFAULT, data=BC["Yaw"])

m.DisplacementBC (name=’MovimentoUl’, <createStepName="’
Analise’, region=(a.instances[’Instance-Diverter’].vertices.
findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 31.5)),), ul=1.0, amplitude
="Surge")

m.DisplacementBC (name=’MovimentoU2’, createStepName="’
Analise’, region=(a.instances[’Instance-Diverter’].vertices.
findAt (coordinates = (0.0, 0.0, 31.5)),), u2=1.0, amplitude
=’Sway’)

m.VelocityBC(name=’VelocidadeVR1’, createStepName=’Analise’
, region=(a.instances[’Instance-Diverter’].vertices.findAt(
coordinates = (0.0, 0.0, 31.5)),), vrli=1.0, amplitude=’Roll’
)

m.VelocityBC(name=’VelocidadeVR2’, createStepName=’Analise’
, region=(a.instances[’Instance-Diverter’].vertices.findAt(
coordinates = (0.0, 0.0, 31.5)),), vr2=1.0, amplitude=’Pitch
)

# Tensionadores (Fixa os pontos)
reg=(a.referencePoints[1], a.referencePoints[2], a.
referencePoints [3], a.referencePoints [4])
m.DisplacementBC(name=’TensionadoresU1’, createStepName="’
Initial’, region=reg, ul=0.0, amplitude="Surge")
m.boundaryConditions [’ TensionadoresU1l’].setValuesInStep(
stepName="Analise", ul = 1.0)

m.DisplacementBC (name=’TensionadoresU2’, createStepName="’
Initial’, region=reg, u2=0.0, amplitude=’Sway’)
m.boundaryConditions [’TensionadoresU2’].setValuesInStep(
stepName="Analise", u2 = 1.0)

m.DisplacementBC (name=’TensionadoresU3’, createStepName="’
Initial’, region=reg, u3=0.0, amplitude=’Heave’)
m.boundaryConditions [’ TensionadoresU3’].setValuesInStep(

stepName="Analise", u3 = 1.0)

# Pipe Pressure
reg=[a.instances[i].edges for i in ("Instance-Diverter", "

Instance-Riser")]

m.PipePressure (name=’Pipe Pressure Int’, createStepName=’
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Top Tension + Gravidade’, region=reg,

magnitude = 1200, diameter = 19.5%0.0254,
hZero = 31.5, distributionType = HYDROSTATIC)
m.PipePressure (name=’Pipe Pressure Ext’, createStepName=’
Top Tension + Gravidade’, region=reg,

magnitude = 1024, diameter = 21.25x%0.0254,
hZero = 31.5, distributionType = HYDROSTATIC, side =
EXTERNAL)

# Downweight Riser

m.ConcentratedForce (name=’Peso’, createStepName=’Top
Tension + Gravidade’, region=(a.instances[’Instance-BOP-CABP
’>] .vertices.findAt (coordinates = (0.0, 0.0, -496.5)),), cf3
=-4597.5e3)

# Condutor

m.EncastreBC(name=’Condutor Fix’, createStepName=’Initial’,
region=(a.instances[’Instance -BOP-CABP’].vertices.findAt (
coordinates = (0.0, 0.0, -560.0)),))

# Molas do Solo

m.EncastreBC(region=a.referencePoints.values () [:-4], name=’

Solo’, createStepName=’Initial’)

HHH#H#HAHAHAES

### Mesh ###

HH#H#HHHAHRRS

partInstances = (a.instances[’Instance-Diverter’],

a.instances[’Instance-Riser’],

a.instances[’Instance-BOP-CABP’])
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=PIPE31H, elemLibrary=
STANDARD)

e = a.instances[’Instance-Diverter’].edges + a.instances/[’
Instance-Riser’].edges + a.instances["Instance-BOP-CABP"].
edges

a.setElementType (regions=(e, ), elemTypes=(elemTypel, ))

a.seedPartInstance (regions=(a.instances[’Instance-Diverter’
], a.instances[’Instance-BOP-CABP’]), size=2.0,
deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)

a.seedPartInstance (regions=(a.instances[’Instance-Riser’],
), size=10.0, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)

a.generateMesh(regions=partInstances)

# Cria os ElementSets para *xAQUA
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region = regionToolset.Region(elements=a.instances/["

Instance-Riser"].elements.getByBoundingBox (xMin = -0.1, xMax
= 0.1, yMin = -0.1, yMax = 0.1, zMin = -271.71, zMax =
2.61))

a.Set (name = "Set-Riser-Buoy", region=region)

region = regionToolset.Region(elements=a.instances["
Instance-Riser"].elements.getByBoundingBox (xMin = -0.1, xMax
= 0.1, yMin = -0.1, yMax = 0.1, zMin = -481.82, zMax =
-271.69))

a.Set (name = "Set-Riser-Slick", region=region)

region = regionToolset.Region(elements=a.instances/["
Instance -BOP-CABP"].elements.getByBoundingBox (xMin = -0.1,
xMax = 0.1, yMin = -0.1, yMax = 0.1, zMin = -496.51, zMax =
-481.79))

a.Set (name = "Set-BOP", region=region)

region = regionToolset.Region(elements=a.instances["
Instance -BOP-CABP"].elements.getByBoundingBox (xMin = -0.1,
xMax = 0.1, yMin = -0.1, yMax = 0.1, zMin = -500.01, zMax =
-496.49))

a.Set(name = "Set-CABP", region=region)

HEHHHAHHAHH

### Job #H##

HEHSHAHHAHH

jobName = ’Job-%f_%f_%f_%f’ % (Hs, Tp, soil_a, scour)

print >> sys.__stdout__, jobName

j = mdb.Job(name=jobName.replace(’.’,’_’), model=’Model-1",
description=’’, type=ANALYSIS, atTime=None, waitMinutes=0,

waitHours=0, queue=None, memory=90,
memoryUnits=PERCENTAGE, explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=0FF, modelPrint=0FF,
contactPrint=0FF, historyPrint=0FF, userSubroutine=
’>? scratch=’’, resultsFormat=0DB,
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, numDomains=4,
activateloadBalancing=False, multiprocessingMode=
DEFAULT , numCpus=4)

textAqua = 7’
*AQUA

-500, 0, 9.81, 1024

*constraint controls, print=yes
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100

101

102

403

200

]

= load_waves (Hs, Tp)

=]

.keywordBlock.synchVersions (storeNodesAndElements=False)

m.keywordBlock.insert (position = 0, text = textAqua + s)

loads = 77~

**x Drag

*DLOAD

Set-Riser-Buoy, FDD, 1.0, 1.378, 1.0
Set-Riser-Slick, FDD, 1.0, 0.54, 1.5
Set-BOP, FDD, 1.0, 3.26, 5.0
Set-CABP, FDD, 1.0, 0.762, 1.5

200

m.keywordBlock.insert (position = len(m.keywordBlock.
sieBlocks) - 27, text = loads)
m.keywordBlock.synchVersions (storeNodesAndElements=False)
mdb . saveAs (pathName=jobName.replace(’.’,’_ 7))

j.submit ()

j.waitForCompletion ()
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