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RESUMO

Risers sdo elementos essenciais para a exploragdo e produgdo de petroleo e gas em
sistemas offshore, pois transportam fluidos de pogos e conectam tubulacdes e outros
equipamentos localizados no fundo do mar as plataformas na superficie. Mesmo com grandes
avangos no estudo de analise e dimensionamento dessas estruturas, os risers ainda falham,
resultando em sua ruptura e consequente queda no fundo do mar. A queda pode causar elevados
custos ambientais, no caso de ocorrer vazamento de dleo, e econdmicos, visto que o impacto da
estrutura rompida com outras estruturas e equipamentos vizinhos pode comprometer a vida util
destes. Este trabalho tem como objetivo realizar a modelagem e andlise pos-falha para
compreender o comportamento da estrutura logo apds a ocorréncia da ruptura durante sua
trajetéria de queda, com foco em risers flexiveis em configuracdo lazy-wave. Para isso,
simulagdes dindmicas ndo-lineares foram realizadas em um exemplo de um modelo usando o
software OrcaFlex. Primeiramente, foi realizado uma avaliagdo de parametros importantes do
modelo, como a malha de elementos finitos, o algoritmo de integragdo, o incremento de
tempo, o coeficiente de arrasto longitudinal, a esbeltez do riser, a relagdo momento-curvatura
ndo-linear do riser e a rigidez normal do solo. Esta avaliacdo teve foco em compreender melhor a
influéncia desses parametros na precisdo e eficiéncia do modelo e na resposta estrutural do
fenomeno. Além disso, objetivando determinar de forma mais confiavel a velocidade maxima,
tempo de queda e a geometria final no solo marinho, foi realizado um estudo estatistico por meio
do uso de ondas aleatdrias. Este estudo foi importante para avaliar a relevancia dos parametros
estudados e a influéncia da direcdo da corrente, bem como para auxiliar na determinagdo de uma
zona segura, considerando uma dada probabilidade de nao-excedéncia. Foi observado um grande
efeito do coeficiente de arrasto longitudinal e da esbeltez do riser na resposta fisica do problema.
Além disso, verificou-se que o uso de uma relagdo momento-curvatura ndo- linear tem grande
importancia para se obter resultados mais realistas, tendo em vista que ela leva a diferencgas
significativas em relacao a rigidez linear constante. Uma conclusdo importante foi observada no
estudo estatistico, pois verificou-se que a reducdo da esbeltez reduz a aleatoriedade do fendmeno.
A andlise estocastica da direcao da corrente indicou a necessidade de considerar correntes em
diferentes diregdes para determinar a zona de seguranga. Os resultados e analises obtidos podem
auxiliar a prevenir a ocorréncia de danos no caso de acidentes em projetos futuros de risers.

Palavras-chave: Risers Flexiveis, Risers em configura¢do lazy-wave, Modelagem pds-falha,
Anadlise Dinamica.



ABSTRACT

Risers are essential elements for the exploration and production of oil and gas in offshore
systems, as they transport fluids from wells and connect pipes and other equipment located on
the seabed to floating units. Even with great advances in the methods of analysis and design of
marine risers, these structures still fail, resulting in their collapse and fall on the seabed. The
falling structure may can cause high environmental, in the event of an oil leak, and economic
costs, since the impact of the collapsed structure with other neighboring structures and
equipment can compromise their lifespan. This work aims to perform the modeling and post-
failure analysis of marine structures to understand its behavior right after the occurrence of the
rupture during its fall trajectory, with a focus on flexible risers in a lazy-wave configuration. For
this, non-linear dynamic simulations were carried out on an example model using the OrcaFlex
software. First, the effect of different parameters on the model response was assessed, such as the
finite element mesh, the integration algorithm, the time step, the longitudinal drag coefficient,
the riser’s slenderness, the use of a non-linear moment-curvature relationship of the riser and the
normal stiffness of the soil. This procedure focused on providing a better understanding over the
influence of these parameters in the precision and efficiency of the model and in the structural
response of the phenomenon. In addition, in order to more reliably determine the maximum
velocity, fall time and final geometry on the sea floor, a statistical study was carried out using
random waves. This study was important to more reliably evaluate the relevance of the studied
parameters and the influence of the current direction, as well as to assist in the design of a safe
zone, considering a given probability of non-exceedance. It was observed that the longitudinal
drag coefficient and the riser's slenderness have a major influence in the physical response of the
problem. In addition, it was found that the use of a non-linear moment-curvature relationship is
of great importance to obtain more realistic results, considering that it leads to significant
differences when compared to the linear bending stiffness. It was found that a decrease on the
riser’s slenderness reduces the randomness of the phenomenon. It was also indicated that the
consideration of currents in different directions is important to determine the safe zone. The
results and analyzes obtained can help to the occurrence of further damage in the event of

accidents in future riser projects.

Keywords: Flexible Risers, Risers in lazy-wave configuration, Post-failure modeling, Dynamic

Analysis.
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1 INTRODUCAO

A exploragdo e perfuracdo de pogos de petréleo no mar vem aumentando ao longo dos
anos. Isto tem feito com que tecnologias sejam desenvolvidas nessas areas para que essa
producdo possa acontecer em aguas cada vez mais profundas e em locais sujeitos a agoes

ambientais mais severas.

No Brasil, a industria de exploracdo e produgdo offshore de petroleo é uma realidade
desde a década de 60 e, atualmente, os campos maritimos sdao responsaveis pela producao de
96,8% de petroleo e 85,8% de gas natural, sendo 69,9% dessa producdo proveniente do Pré-sal.
Em 2019, a producao de petréleo no Brasil ultrapassou 1 bilhdo de barris no ano, sendo o Campo
de Lula, que opera em profundidades maiores que 2000 m, o mais produtivo (ANP, 2020). Nesse
contexto, o Brasil esta entre os poucos paises que vem desenvolvendo e dominando tecnologias

para perfuragdo de pogos em dguas cada vez mais profundas e ultra profundas.

Uma das estruturas essenciais para que ocorra essa exploracdo sao os risers, que
consistem em tubos que ligam as plataformas de perfuracdo ou produgdo a pogos, dutos ou
outros equipamentos localizados no solo marinho, transportando 6leo, gas, 4gua e outros fluidos.
Os risers devem ser capazes de suportar com seguranga as agdes externas devido ao peso,

empuxo, pressao hidrostatica, correntes, ondas e movimentos impostos pela unidade flutuante.

Os risers podem ser rigidos, flexiveis ou até mesmo hibridos e sdo dispostos em
diferentes configuragdes ao longo da profundidade do mar. Os risers flexiveis se diferenciam dos
risers rigidos por se caracterizarem por dutos de baixa rigidez a flexdo com paredes compostas
por superposi¢oes de camadas plasticas e metélicas, cada uma com uma funcao diferente. Essas
caracteristicas fazem com que essas estruturas tenham uma maior capacidade de absorver

movimentos das unidades flutuantes e suportar elevadas tracdes (SPARKS, 2007).

As estruturas de risers flexiveis podem apresentar varias configuragdes ao longo da
profundidade maritima, sendo a configuracdo catendria livre a mais comum. No entanto, o
presente trabalho tem foco na configura¢do do tipo lazy-wave, onde sdo utilizados flutuadores
distribuidos num determinado comprimento do riser. Esse tipo de configuragdo ¢ utilizado como
alternativa para reduzir as tensdes no topo do riser e as variagdes de tensdo no topo € na regido

do touchdown point (TDP), regides criticas para o problema de fadiga (GASPARETTO, 2017).



E importante notar que essas estruturas tomam uma fragdo consideravel de todo custo do
sistema offshore de exploragdo. Portanto, diversas normas e recomendacdes técnicas para analise
e projeto de risers foram desenvolvidas ao longo do tempo, sendo atualmente tema de muitos
estudos e pesquisas. Muitos desses estudos estdo focados em metodologias de andlise e projeto

para evitar ruptura dos risers devido a cargas extremas ou fadiga devido a cargas repetidas.

Outros estudos e analises tratam de sistemas de desconexdo, que acontecem quando os
limites operacionais possam ser excedidos ou quando ¢ necessario desconectar as embarcagdes
dos pocos. Esses estudos visam prevenir que a subida do riser até a superficie acontega com
grandes aceleracdes, evitando impacto em outras estruturas e/ou flambagem (GRONEVIK,

2013).

Apesar dos grandes avangos em relacdo aos métodos para andlise e projeto de risers,
ainda ocorrem falhas destas estruturas, resultando na sua queda no solo marinho, ou afloramento
na superficie do mar, e em possiveis impactos com outras estruturas. Essas falhas podem
acarretar consequéncias tanto financeiras, quanto ambientais, visto que esse impacto pode
danificar o sistema de ancoragem da unidade flutuante, risers vizinhos e outros equipamentos
submarinos. Este problema ¢ agravado pelo fato de que ¢ desejavel que os risers sejam dispostos
em proximidade para maximizar o espago submarino disponivel (HE e LOW, 2012), aumentando
a possibilidade de impacto entre os risers.

Portanto, este projeto tem a finalidade de estudar o fendmeno da queda de risers apds sua
ruptura. E importante salientar, que este ¢ um problema bastante complexo, no qual nio existem
muitos trabalhos publicados e resultados experimentais disponiveis para validagdo. Porém, este
estudo tem grande importancia pratica, podendo auxiliar o desenvolvimento em projetos futuros
de risers e de arranjo submarino, visando um maior conhecimento do fenomeno com vistas a

utiliza¢ao em analises de risco e na mitigagcdo de acidentes.

A principal contribuicdo deste projeto sera o desenvolvimento de um modelo de
simulagdo computacional da queda de risers flexiveis em configuracdo lazy-wave apos a sua
ruptura, que produza resultados precisos com o menor custo computacional possivel. Outro
aspecto relevante ¢ o desenvolvimento de um estudo estatistico sobre influéncia e relevancia de
alguns parametros do modelo sobre a trajetoria de queda, velocidades atingidas e acomodagao do

riser no solo apods sua ruptura.



1.1 Objetivos Gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia para

modelagem e andlise do fendmeno de queda de risers em configuracdo lazy-waze apds a sua

ruptura. A metodologia devera ser capaz de indicar a influéncia dos pardmetros estudados

no modelo numérico e no comportamento do riser durante a queda e sua acomodagdo no solo

marinho.

1)

2)

3)

4)

5)

Os objetivos especificos deste projeto sao:

Desenvolver modelo de elementos finitos para analise dinamica ndo-linear de riser
flexivel em configuracdo lazy-wave.

Analisar a influéncia da discretizacdo da malha de elementos finitos, do algoritmo de
integragdo, do coeficiente de arrasto longitudinal, do coeficiente de esbeltez do riser, da
relacio momento-curvatura do riser e da rigidez normal do solo a respeito do custo
computacional e da resposta estrutural do problema.

Promover uma andlise estatistica para avaliar o efeito da variagdo dos parametros
estudados sobre a trajetéria de queda do riser, com foco na observagdo de algumas
variaveis, como o comprimento e a largura de queda do riser, o tempo de queda e
velocidade méaxima atingida durante a queda.

Promover uma andlise estatistica para avaliar o efeito da direcdo da corrente incidente

durante a trajetéria de queda do riser.

Desenvolver uma metodologia para tracar uma zona de seguranga de queda do riser que

possa auxiliar na instalacao de estruturas vizinhas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo expostos conhecimentos importantes acerca de alguns topicos para
que se possa ter um entendimento melhor da modelagem dos exemplos que serdo discutidos
nesse trabalho. Estes topicos sdo: tipos de flutuantes, tipos de risers, carregamentos que essas
estruturas podem ser submetidas no oceano, informagdes sobre métodos e tipos de andlise de
riser, além de uma revisdo bibliografica de trabalhos encontrados na literatura aberta de casos

relacionados a queda e/ou desconexao de risers.

2.1 Tipos de Flutuantes

Os sistemas de exploragdo e producdo de petrdleo no mar sdo compostos por diversos
segmentos: os principais sdo os risers e as plataformas ou unidades de produgdo. Sdo essas
unidades que sdo responsaveis por receber, processar (tratamento e separagdo de 6leo, dgua e
gés), armazenar e/ou exportar o petroleo. Elas podem ser classificadas em relagdo a forma de
fixagcdo ao solo: fixas, que sdo apoiadas no fundo do mar, ou plataformas flutuantes, que sao
posicionadas através de um sistema de ancoragem e podem sofrer diferentes tipos de
deslocamentos ocasionada pelas cargas ambientais. Dentre as plataformas flutuantes, elas podem
ser de diferentes tipos, como semi-submersiveis, navios FPSO (produgdo, estocagem e
descarregamento) ou FSO (estocagem e descarregamento), navio-sonda, plataformas de pernas
tracionadas (TLP) e Spar Buoys. A seguir, cada um desses tipos sera ilustrado e caracterizado de

forma breve.
e Plataforma fixa

As plataformas fixas foram as pioneiras dentre as unidades flutuantes existentes e consistem
em estruturas metalicas fixas diretamente no solo submarino sem apresentar grande movimentos.
Sao unidades projetadas para até 300 m de lamina d’agua e com possibilidade de instalagdo de
equipamentos de perfuracdo e producao dos pogos a partir de sondas no seu convés, além de
estocagem de materiais e alojamento. O escoamento ¢ realizado através de tubos conectados a
navios, ja que a plataforma ndo possui tanques de armazenamento. Se caracteriza também por
apresentar drvore de natal na superficie (completacdo seca) e por ser projetada para funcionar até

o esgotamento da jazida, ja que ndo pode ser transferida de campo.



Figura 1 - Tlustragdo de uma plataforma fixa

e Plataforma auto-elevatoria

Também chamadas de jackups, as plataformas auto-elevetarias sdo usadas para perfuracao de
pogos em campos com lamina d’agua de até 150 m e consistem em uma balsa com trés ou mais
pernas que podem se deslocar caso necessario. A elevacdo da plataforma geralmente ¢ acionada
através por movimentacdo mecanica ou hidraulica das suas pernas de uma forma que fique
localizada acima do nivel do mar, mais segura em relacdo ao efeito das ondas. Outra
caracteristica importante ¢ que a plataforma é movel, podendo ser deslocada por propulsiao

propria ou através de reboque, podendo estes serem os navios submersiveis.

Figura 2 - Imagem de uma

plataforma auto-elevatoria

Fonte: (TECPETRO, 2014)



e Semi-submersivel

Este tipo de plataforma pode ser de perfuracdo e producao e se caracteriza por estar apoiada
em flutuadores submersos, que podem ter sua profundida alterada a medida que ¢ abastecida no
tanque de lastro. Como esse tipo de unidade flutuante sofre movimentacdes devido as condigdes
ambientais, a sua posi¢cdo ¢ mantida através ou de um sistema de ancoragem por cabos ou de um
sistema de posicionamento dinamico ativado por sensores acusticos € propulsores no casco que

recuperam sua locacao.

Figura 3 - Ilustracdo de plataforma semissubmersivel

Fonte: (FROUFE, 2006)

A Figura 4 mostra um novo conceito de unidade flutuante, chamada mono-coluna, que se
diferencia das unidades semissubmersiveis pelo seu novo conceito de casco cilindrico que ¢
menos sensivel a movimentagdes por ondas, corrente e vento além de possuir capacidade de

armazenamento no seu conveés.

Fonte: (FROUFE, 2006)
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e Navios FPSO, FSO e FPS

Esses tipos de unidades flutuantes estaciondrias surgiram com a necessidade cada vez
maior de exploragdo em grandes profundidades e distantes dos continentes. De acordo com o
projeto do convés do navio, podem ter fun¢do de produgdo, estocagem e escoamento (FPSO);

estocagem e escoamento (FSO); producdo e estocagem (FPS).

O FPSO ¢ um dos mais utilizados pela sua capacidade ndo s6 de explorar, mas de ter em
seu convés uma planta de processo, que recebe o 6leo dos pocos, faz a separagdo de oleo, gas e
agua e tratamento de cada um. A seguir, os fluidos estabilizados sdo armazenados para depois

seres escoados através de navio aliviador.

Esses navios sdo submetidos a grandes movimentagdes devido aos efeitos de ondas,
correntes € vento, porém seu posicionamento ¢ estabelecido através de sistemas de ancoragem
que podem ser do tipo single point mooring, no qual os cabos ou correntes de ancoragem saem
de um unico ponto do navio, ou do tipo spread mooring, em que os cabos de ancoragem sdo

distribuidos em diversos pontos do navio.

Figura 5 - Ilustragao de um FPSO

Fonte: (FROUFE, 2006)

e Navio-sonda

O Navio-sonda ¢ um tipo de unidade flutuante com fun¢ao de perfuragdao de pocos, cuja
torre de perfuragdo se encontra no meio do convés com uma abertura no local para a passagem
do duto. Outra caracteristica desses navios € que seu posicionamento ¢ estabelecido através de

sensores acusticos e propulsores que interrompem a a¢ao de ondas e vento no casco do navio.
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Figura 6 - Ilustra¢do de um navio-sonda

Fonte: (TECPETRO, 2014)

e TLPs

TLPs (Tension Leg Platform) ou plataforma de pernas atirantadas sdo unidades flutuantes
com plataformas semelhantes aos semi-submersiveis, mas seu sistema de ancoragem ¢ através de
tendoes fixos por estacas no fundo do mar. Esses tenddoes sdo mantidos esticados devido a
flutuabilidade da plataforma, o que promove bastante estabilidade a estrutura. Podem atuar em
um campo com até 1500 m de profundidade e geralmente tem a funcdo de producdo, mas, as

vezes, de perfuragdo.

Figura 7 - Ilustragdo de uma TLP

Fonte: (RIGZONE)

2.2 Tipos de Risers

Risers sdo estruturas tubulares fundamentais paras os sistemas offshore de producao, pois
conectam as unidades flutuantes na superficie até pogos ou outros equipamentos e dutos

localizados no solo marinho, realizando transporte de 6leo ou injecdo de gas ou dgua no

A el



reservatorio. De acordo com sua forma e composi¢do, eles podem ser do tipo flexivel, rigido
(SCR), ou hibrido, que ¢ a juncdo dos dois primeiros tipos. Cada um desses tipos tem suas
limitagdes e sao mais adequados para determinadas condi¢des, além de que podem ter diferentes

arquiteturas e configuragdes ao longo da profundidade do oceano.

Os risers flexiveis sao resultados de estudos realizados desde os anos 60 e sao usados no
Brasil desde a década de 70, sendo, até atualmente, o tipo de estrutura mais comumente utilizado
(HOKSTAD, HABREKKE, et al., 2010). Eles se caracterizam principalmente por terem baixa
rigidez a flexdo e por apresentarem uma parede composta por varias camadas superpostas, como

mostra a Figura 8.

Figura 8 — E

Wowy.__— 0

strutura da parede um riser flexivel

Armours
—

Zeta pressure
vault

A

Pressure sheath’

Fonte: (BAl e BAI, 200-5)

Essas camadas possuem fung¢des e materiais diferentes, podendo serem compostas por
aco carbono, ago inoxidavel, polimeros e fibra de aramida. Em geral, as camadas de suas
paredes apresentam uma carcaga metalica interna para resistir ao colapso, uma camada plastica
para conter o fluido interno, uma camada metalica para resistir as tensdes circunferenciais,
armaduras metalicas para resistir as cargas axiais, camadas plésticas internas para evitar o
desgaste e uma camada de protegdo externa para prevenir a entrada de agua do mar (SPARKS,
2007).

Além disso, para proporcionar um projeto mais eficiente, geralmente sdo utilizados
trechos com diferentes se¢des ao longo do riser acopladas por conexdes (end fittings) adequadas.
E através desses conectores que o duto estabelece interagio com outros equipamentos ou com
outros dutos, além de garantir o suporte estrutural e a vedagdo do fluido interno com o ambiente

externo através do encaixe final.
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Figura 9 — Ilustragdo de um conector convencional para risers flexiveis

Fonte: (SIMEROS TECHNOLOGIES, 2017)

Para resistir ao acréscimo de momento fletor nessa regido sao geralmente utilizados
enrijecedores (bending stiffeners) nas duas extremidades do conector. Esse conjunto ¢ utilizado
como disposto na Figura 10. Essa estrutura também permite a transi¢do suave de rigidez entre o

riser flexivel e o ponto de conexao com a plataforma.

Figura 10 — Conectores e enrijecedores

Os risers flexiveis sdo estruturas viaveis para utilizacdo em profundidades de até 2000 m
de lamina d’4gua e tem vantagens em relagdo a facilidade e baixos custos de instalagdo,
acomodacdo ao solo marinho, possibilidade de reutilizagdo, absor¢do dos movimentos da
plataforma o que possibilita instalacio em campos com condi¢cdes ambientais mais severas,
dentre outras. Porém, com a necessidade de exploragao em profundidades cada vez maiores, a
utilizagdo de risers flexiveis ndo apresenta grande potencial, visto que ¢ limitado a utilizacdo de
didmetros menores a medida que se aumenta a lamina d’agua.

Devido a essa limitagdo do valor do didmetroe as falhas recentes por SCC-CO; (corrosao
sob tensdo de CO») em risers flexiveis, o uso de risers rigidos vem crescendo. Mais chamadas de
SCR (Steel Catenary Riser), os riser rigidos sao tubos de parede homogénea de ago ou titdnio
formados por diversas juntas de aproximadamente 12 m de comprimento acoplados uma a outra.
Esse tipo de riser vem sendo utilizado no brasil desde a década de 90 e é proveniente de uma
tecnologia mais recente que ainda vem sendo aperfeicoada para utilizagdo em ambientes com

condi¢des mais severas € em aguas ultra profundas.
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Fonte: (FROUFE, 2006)

A conexao dos risers rigidos as unidades ¢ realizada através de um enrijecedor, chamado
de flexjoint, que proporciona uma rigidez menor que a de um engaste perfeito, reduzindo os

momentos na conexao.

Fonte: (OIL STATES)

A utilizagdo de risers rigidos possuem varias vantagens, dentre elas a possibilidade de
utilizagdo em 4dguas profundas com uma maior diversidade de didmetros, resisténcia a altas
temperaturas, passivel a altas variedades de pressdes internas, menor custo de aquisicdo e
paredes com material de propriedades conhecidas, o que facilita a analise. Dentre suas
desvantagens estdo o alto custo de instalagdo e transporte e a limitagdo em relacdo a utilizagdo
em condi¢des mais hostis.

Outra alternativa para perfuracio e produ¢do em profundidades maiores € o
desenvolvimento dos risers hibridos, os quais apresentam comportamento dindmico em aguas
profundas bastante vantajoso, porém com custos mais elevados. Esse tipo de estrutura consiste
em um riser rigido vertical com base ancorada e um jumper flexivel que liga o topo da parte

vertical rigida a unidade flutuante.
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Em condi¢des ambientais mais severas, o deslocamento lateral da plataforma tende a
induzir inaceitavelmente grandes variagdes na tensdao do tubo e grandes mudancas na posi¢ao do
TDP no fundo do mar. Para reduzir esses efeitos, os risers flexiveis e rigidos podem apresentar
diversas configura¢des ao longo do seu comprimento. A seguir serdo feitos breves comentérios
em relacdo as configuragdes mais comuns que sdo: catendria, lazy-wave, pilant-wave, lazy-s,

Steep wave e steep-S.

Figura 13 — Ilustracdo das configuracdes /azy-wave e catenaria

LAZY-WAVE CATENARIA

Fonte: (TANAKA, 2009)

A catendria consiste em um riser preso na plataforma e estendido livremente até o solo e
¢ a configuracdo mais comum, porém, como ja comentado, em altas profundidades e ambiente
mais hostis, varios problemas podem aparecer, como: flambagem devido & compressao dinamica
em alguns segmentos do riser, fadiga tanto no topo, por causa da alta variacao de tracao, quanto
no ponto de encontro do riser com o solo (TDP — Touch Down Point), onde ocorre grandes

amplitudes de esforcos de flexao e variagdo da sua posicao.

Por isso, a configuracdo lazy-wave ¢ vastamente utilizada em laminas d'4dgua mais
profundas, pois consiste em um segmento intermedidrio com flutuadores acoplados. Estes
absorvem a variagdo de tragdo ao longo do comprimento da linha, o que amortece tanto a

variagdo de tensdao no topo como no TDP.
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Fiﬁura 14 — Tlustracao das conﬁﬁurag:ﬁes ﬁilant-wave e lag-s

PLIANT - WAVE LAZY-S

Fonte: (TANAKA, 2009)

A configuragdo pilant-wave consiste em um tenddo preso ao segmento proximo ao solo,
que reduz a movimentacdo do riser préxima ao solo, além de transferir parte da tragdo para
ancora, reduzindo os esforcos no TDP. A lazy-s ¢ uma configuracdo semelhante a lazy-wave,
porém utiliza boias e um pipe tray fixo ao solo ao invés dos flutuadores. Essa disposi¢ao é pouco

adaptavel ao movimento da plataforma, o que reduz pouco os esfor¢os na conexao.

Figura 15 — Ilustracao das conﬁﬁuragées steeﬁ-wave e steep-s

STEEP - WAVE STEEP-S

Fonte: (TANAKA, 2009)

A configuracdes steep-wave e steep-s sdo recomendadas para um layout ou espaco
submarino mais limitado em relagdo a livre disposicdo da linha ou para fluidos com alta

densidade, pois consiste em uma catendria e um trecho quase reto verticalmente. O tipo steep-s
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e pipe tray, enquanto o tipo steep-lazy utiliza flutuadores distribuidos em determinados
segmentos da linha.

Dentre estas configuracdes, que tém objetivo principal de solucionar os problemas
atrelados a catenaria, a lazy-wave € a mais simples e a mais vastamente utilizada no Brasil.

Portanto, este trabalho foca nesse tipo de configuracao.

2.3 Cargas atuantes

Diversas cargas atuam sobre risers, incluindo peso, empuxo, movimento imposto pelo
flutuante e forcas devidas a acdes ambientais (ondas e correntes). Estas cargas serdo discutidas

de forma sucinta nos itens seguintes.

2.3.1 Peso e Empuxo

As cargas mais comuns atuantes em estruturas submersas como os risers sao 0 peso € ao
empuxo. Como estas duas cargas sdo verticais, elas podem ser combinadas no peso efetivo ou

aparente (Wo):

Wa:Wt+Wi_We (1)

onde w; ¢ o peso seco do riser, w; € o peso do fluido interno e w. ¢ 0 empuxo correspondente o
peso do fluido deslocado (4gua do mar). De forma geral, esses pesos sdo calculados por unidade

de comprimento do riser.

E importante notar que o peso do fluido interno depende do diametro interno enquanto o
empuxo depende do didmetro hidrodinamico, correspondente ao didmetro do riser efetivamente
em contato com a agua. Este didmetro pode ser maior que o didmetro externo do riser no caso de

trechos com flutuadores ou com camadas de revestimento térmico.
A andlise de estruturas submersas pode ser simplificada utilizando o conceito de tragao

efetiva (T.) definida como:

Te=Tw— pidi + pA. (2)
onde T4, € a tracdo real (correspondente a resultante das tensdes axiais na parede do riser) e A; €

A. correspondem, respectivamente, as areas interna e externa do riser. A Figura 16 mostra um
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segmento infinitesimal de riser submetido somente a forcas axiais devidas a atuag¢do do peso,
pressao do fluido interno e pressdao do fluido externo. A superposicao dos casos de carga da
figura mostra que a tensdo efetiva corresponde a forga axial que estd em equilibrio com o peso
aparente:

dT. (3)

= W, COS P
ds ‘

Figura 16 — Sistema de for¢as equivalente

f T, + 8T,
w,0s Yy f
s
4+ a — w,0s
A
-pA - PA, T,
Sggr?i:g;o Fluido interno  Fluido externo Sistema equivalente

Fonte: adaptado de Sparks (2007)

Assim, a analise de risers pode ser realizada considerando a atuacao do peso aparente sem
a consideragdo explicita das pressdes hidrostaticas (interna e externa). Nesse caso, a forga normal
calculada pela analise corresponde a tracdo efetiva, sendo que a tragdo real (true wall tension) é

calculada apo6s a realizagdo da analise como:

Ttw = Te + piAi - peAe (4‘)

Ambas as tragdes sdo importantes, sendo a tracdo efetiva utilizada para verificagdo da
estabilidade e a tracdo real para verificagdo da resisténcia do riser, juntamente com o efeito dos

demais esforgos internos (e.g. momento fletor) e das pressdes hidrostaticas.

2.3.1.1 Flutuacdo

Em risers lazy-wave, o flutuador ¢ um elemento essencial para gerar empuxo em
determinado segmento da linha com o objetivo de reduzir as tragdes de topo. Esses flutuadores

sdo distribuidos em modulos fixados no riser e, comercialmente, os mais utilizados sdo os de
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sintética, que apresentam boa flutuabilidade e resisténcia a impacto, mas sdo sensiveis a pressoes

muito elevadas.

Geralmente, esses elementos ja tém didmetros e comprimentos determinados de fabrica e
cabe ao projetista, a partir desses valores conhecidos, escolher a quantidade e o espagamento
desses flutuadores ao longo do riser, sabendo-se que a quantidade altera o peso submerso do

trecho flutuante e, consequentemente, a configuragdo do riser (TANAKA, 2009).

A modelagem de segmentos com flutuadores acoplados em softwares de andlise de risers
geralmente pode ser feita de duas formas: de forma discreta, como modulos de flutuagdo
pontuais anexados na linha, ou de forma continua, como uma linha equivalente com flutuadores
distribuidos. O software utilizado nesse trabalho foi o OrcaFlex, que apresenta uma ferramenta
chamada “Line Type Wizard” com a finalidade de modelar uma linha equivalente com
flutuadores a partir de uma linha base sem flutuadores. A seguir sera mostrado alguns calculos
para melhor entendimento de como ocorre a modelagem da linha equivalente do trecho flutuado

(ORCINA, 2020), assim como o empuxo gerado por ela.

A Figura 17 mostra um esquema do segmento de riser com flutuadores com os

parametros geométricos envolvidos para modelagem.

Figura 17 — Segmento do riser com flutuador.

Floats
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Fonte: elaborada pela autora

O volume (v f) e a massa (my) de cada flutuador sdo calculados por:

T 2 2
vy =7, (dr=di )l )

my=vsp, (0)
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onde d ¢ o didmetro do flutuador, d; ¢ o didmetro da linha base, [ é o comprimento do flutuador e p f

¢ a densidade do flutuador. As propriedades da linha equivalente sdo calculadas a partir destes

parametros.

O volume por unidade de comprimento da linha com flutuadores (vif) ¢ calculado como:

_T[ 2 vf_T[ 2
Vir = Zdl —=_0D (7)

St 4
onde sy é o espagamento entre os centros dos flutuadores. Portanto, o didmetro externo da linha

equivalente ¢ dado por:

gﬁD=M2+ @®)

T Sy

O diametro interno permanece o mesmo que o da linha base, enquanto o didmetro de contato € o

mesmo didmetro do flutuador.

A massa por unidade comprimento da linha equivalente ¢ a soma da massa da linha com a
massa do flutuador dividida pelo espagamento entre flutuadores:

my
m=m + 9)

sf
Essa massa ¢ a massa linear calculada da linha equivalente no ar, porém a partir do
diametro equivalente e da densidade da fluido (pw) € possivel calcular o empuxo linear causado
por conta dos flutuadores:

0oD*?
W = Tnpw (10)

E importante citar que os flutuadores alteram também os coeficientes de arrasto e de massa
adicional da estrutura, devido ao atrito causado pela interagdo com os flutuadores. Os calculos
destes podem ser melhor estudados no manual do OrcaFlex (ORCINA, 2020), mas ¢ importante
verificar como cada software modela linha equivalente e calcula as forcas hidrodinamicas

envolvidas no segmento flutuante.
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2.3.2 For¢as hidrodinamicas

As forcas hidrodinamicas sdo causadas pelo do movimento relativo entre o riser € o
fluido, estando associadas a a¢des ambientais como ondas e correntes. A teoria de Morison ¢
geralmente utilizada para prever como o movimento do fluido pode ser convertido em forgas

atuantes sobre o riser.

De acordo essa teoria (SPARKS, 2007), a forca hidrodindmica f, sobre cilindros

submersos pode ser avaliada como a soma da for¢a de inércia f; e da forca de arrasto fp:

fH = f[ + fD (1 1)
Em uma massa de fluido em movimento, a for¢a sobre um volume V ¢ dada por:
f, = mu; = pVy; (12)

onde u € a aceleragdo do fluido. No caso de um corpo submerso, a for¢a de inércia pode ser

calculada como:
f[ = CMlelf (13)
onde Cy € o coeficiente de inércia do corpo. Esta equagdo pode escrita como:

f, = pVi; + (Cu — 1)pVi; (14)

onde a primeira parcela corresponde a for¢a hidrodinamica sobre o fluido na auséncia do corpo e
a segunda parcela representa a forca adicional devido a presenga do corpo submerso.

Considerando que o corpo se move com uma aceleracao U, a for¢a de inércia ¢ dada por:
f, = pVuy + (Cy — DpV(i; — 1) (15)
ou

f, = CupVti; — (Cu — DpVui (16)

A segunda parcela ¢ chamada de massa adicionada, pois o termo (Cy — 1)pV tem unidades de
massa € a mesma aceleragdo do riser. Para risers com superficie lisa em escoamento com alto

nimero de Reynolds o coeficiente de inércia Cy tem valor em torno de 2 (SPARKS, 2007).
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Considerando a for¢a de inércia por unidade de comprimento, substitui-se V pela area
externa do riser em contato com o fluido ( An). Assim, a for¢a de inércia por unidade de

comprimento do riser pode ser calculada como:

f, = CupAntiy — CapAnti (17)

onde

Ci=Cy—1 (18)

¢ o coeficiente de massa adicionada. O ultimo termo da Equacdo 17, correspondente a massa
adicionada, pode ser passado para o lado esquerda da equagdo de movimento e somado a massa

do riser.

Enquanto a forca de inércia se relaciona com a aceleragdo, a forca de arrasto se relaciona
com a velocidade do corpo. No caso de um cilindro em repouso exposto a um fluxo
perpendicular ao seu eixo, a forga de arrasto pode ser calculada como:

1

fpr = ;Pcnd) Uy [uy|

(19)

onde p ¢ a densidade do fluido, Cp ¢ o coeficiente de arrasto, ¢ é o diametro do cilindro em
contato com o fluido (diametro hidrodinamico) e us ¢ a velocidade instantanea do fluido. O
coeficiente

Cp depende do numero de Reynolds e da forma do corpo, mas para cilindro seu valor ¢ proximo
de 1.0 para escoamento laminar (fluxo subcritico) e em torno de 0.6 — 0.7 para escoamento

turbulento (supercritico) (SPARKS, 2007).

Para um cilindro em movimento com velocidade u , a for¢a de arrasto pode ser obtida em

funcao de sua velocidade relativa:

1

— : e . 2
fo = pCop(tiy — )iy —i| 20
E importante notar que essa forca ¢ perpendicular ao riser e tem o mesmo sentido da velocidade

relativa (uy — u).

A forca de arrasto ( fp ) da teoria de Morison esta relacionada ao calculo da forca
hidrodinamica que atua perpendicular ao eixo do riser, isto €, quando o fluxo € normal ao riser.
Quando isso nao acontece, existem duas maneiras de proceder: a for¢a pode ser avaliada na
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direcdo do fluxo e entdo decomposta em componentes perpendicular e paralela ao eixo do

riser ou a
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velocidade de fluxo pode ser decomposta em componentes perpendiculares e paralelos em

relagdo ao eixo do riser e, depois, as componentes da for¢a sao calculadas (SPARKS, 2007).

A componente longitudinal da for¢a de arrasto geralmente ¢ desprezada em analises de
risers, mas, para o estudo da queda, ela tem um papel importante, uma vez que as forgas de
arrasto longitudinais sdo particularmente relevantes para risers longos com grandes

deslocamentos axiais dindmicos, que ocorrem durante a trajetoria de queda.

Em decorréncia do amortecimento que ele provoca na estrutura rompida em movimento,
o uso do coeficiente de arrasto longitudinal pode ajudar na convergéncia de andlises, pois tende a
suavizar os grandes valores de curvatura que essas estruturas apresentam apds o rompimento.
Além disso, ¢ necessario, tomar cuidado em relacdo ao valor desse coeficiente, pois alguns

softwares nao consideram a mesma férmula de célculo da forga de arrasto axial.

A SINTEF (SINTEF, 2017) mostra um estudo experimental que descreve alguns passos
para calcular o coeficiente de arrasto longitudinal (Cp,) para que a for¢a de arrasto longitudinal

possa ser calculada:

1

fo, = 2_pCDL¢(u L)|li L| (21)

onde u ; ¢ a componente longitudinal da velocidade do fluxo. A DNV-RP-C205 (2010) mostra
que o coeficiente de arrasto longitudinal pode ser calculado a partir do valor conhecido do
coeficiente de arrasto normal de acordo com o angulo entre a velocidade do fluxo e o eixo do
riser. A SINTEF (2017) propde que, para um fluxo perpendicular ao riser, Cp, = 0,03 X Cp pode

ser uma boa estimativa.

Para risers em lazy-wave, a forca de arrasto longitudinal ¢ tdo importante quanto a forga
de arrasto normal, uma vez que havera uma forte interacdo entre os elementos de flutuabilidade
individuais (DET NORSKE VERITAS, 2010). Como tal, a se¢do flutuante ¢ frequentemente

submetida a um coeficiente de arrasto tangencial muito maior.

As correntes que atuam ao longo da estrutura do riser sdo consideradas como cargas
estaticas (ou quase estaticas) devido a sua lenta variagdo em relagdo aos periodos de vibragao do
riser. Os perfis de correntes sdo dados em forma de velocidades horizontais, cujo valor e direcao
podem variar ao longo da profundidade. A outra parcela de acdo ambiental considerada em

projetos de risers sdo as ondas maritimas, que serdo estudadas no topico seguinte.
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2.3.2.1 Ondas

As ondas marinhas sdo caracterizadas por campos de velocidade e aceleragdo que variam
com o tempo e com a profundidade. Elas podem ser modelas de acordo com teorias de onda
regular ou irregular. A primeira ¢ uma abordagem baseada na linearidade da resposta, ou seja,
dada a dire¢do e o periodo da onda, assume-se que o sistema responde linearmente a amplitude

de excita¢ao da onda.

Existem diferentes teorias para modelar um estado de mar com ondas regulares, dentre
elas estdo a teoria linear de Airy, a teoria de Stokes, a teoria de ondas Cnoidal e teoria de onda
solitaria. A teoria mais simples dentre as comentadas ¢ a Teoria Linear de Airy e tem como
principio assumir que a altura da onda (metade da amplitude) € menor que o comprimento de

onda e a profundidade da 4gua (DET NORSKE VERITAS, 2010).

Figura 18 — Onda regular de Airy.
Wave speed,¢ Pz

s W k. -
i d

Fonte: (DET NORSKE VERITAS, 2010)

A equagdo da onda ¢ descrita por:

n = A X cos (wt + ¢) (22)

onde 7 ¢ elevacdo da onda (m), A ¢ a amplitude da onda (m), ¢ ¢ o tempo (s), w ¢ a frequéncia

angular (rad/s) e ¢ € o angulo de fase;

Porém, na realidade, ndo ¢ isso que acontece. Por isso surge a abordagem da teoria de
ondas irregulares, que ¢ baseada em um método estocastico para descrever o estado do mar. O
que se supde ¢ que haja uma superposicdo de ondas de diferentes caracteristicas, e para isso, 0
estado do mar ¢ modelado como um espectro de onda com energia distribuida por uma faixa de
frequéncias. Dessa forma, a elevagcdo da superficie () ¢ a soma de varios harmonicos com
frequéncia diferentes ao longo dessa faixa de frequéncia relevante e é formulada pela equacao:
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n
n =Y A X cos (wt + ¢;) (23)
1
onde 7 € o numero de harmonicos, A4; ¢ a amplitude do harmoénico i (m), w; € a frequéncia

angular do harménico i (rad/s) e ¢; € um angulo de fase aleatdrio.

O programa de andlise dinamica define aleatoriamente um nimero de fase (seed) para a
modelagem da onda. Um registro de onda aleatério pode ser apresentado por um grafico

correspondente de energia em fungdo da frequéncia angular (w), como pode-se observar alguns
exemplos na Figura 19.

Figura 19 — Exemplos de espectro de onda
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Fonte: (KAREGAR, 2013)

Para modelar um estado de mar por métodos estocasticos, os espectros de onda mais
comuns sdo o Pierson-Moskowitz (PM) e o de JONSWAP que ¢ muito similar ao PM, mas
assume que o mar ainda esta se desenvolvendo (DET NORSKE VERITAS, 2010). Segundo a

DNV-RP- C205 (2010), os espectros de JONSWAP e Pierson-Moskowitz sao formulados pelas
equacoes:

29



_ 2
exp(—0,5(" %)) (24)
S)(w) = A,Seu(w)y 7o

—4

5 5 w
Seu(w) = — H*w'wexp (— - (— 25
PM e, ( 4(wp) ) (25)

onde S;(w) é o espectro de JONSWAP, S;(w) é o espectro de Pierson-Moskowitz, w, ¢ a
frequéncia angular de pico i em rad/s (w, = 2n/T,), y € o pardmetro de forma de pico, o € o
parametro de largura espectral (para w < w,, 0 = 0,07 e para w > w,, 0 = 0,09) e 4, ¢ o fator

de normalizagdo (4, = 1 — 0,287In (y)).

Em programas de analise dindmica, para se modelar um espectro de onda JONSWAP, ¢
necessario obter de relatorios meteoroldgicos e oceanograficos da regido a altura média do maior
terco das ondas em um dado estado de mar (H;), o periodo em que a energia no espectro ¢
maxima (T,) e o valor do parametro de forma de pico y. Caso y ndo for dado, a DNV-RP-C205

(2010) indica alguns valores desse parametro em fungao de Hs e T),.

Ty
y = 5para \/T_SS 3,6 (26)
(5,75 — 1 15?_pr 36< <5
y =exp (5,75 -1, ara 3,6 < < 27
Hs VHs 7
Ty
y = 1para \/?_52 5 (28)

Se ¥y = 1, o espectro de JONSWAP se iguala ao espectro de Pierson-Moskowitz. A Figura

20 mostra um exemplo do efeito do parametro de forma de pico em um espectro de JONSWAP.
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Figura 20 — Espectro de JONSWAP para H; = 4,0 m, T, = 8,0 s e diferentes parametros
de forma de pico.
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Fonte: (DET NORSKE VERITAS, 2010)

2.3.3 Movimentacdo do flutuante

O movimento da plataforma ao longo do tempo, devido as ondas e corrente, também
provoca deslocamentos e esfor¢os no riser. Apesar dos risers influenciarem no movimento da
plataforma causado pelas a¢des ambientais, os efeitos de um riser considerado isoladamente sdo
pequenos. Assim, normalmente considera-se que as agdes ambientais geram movimentos na
plataforma e estes movimentos sao incluidos na analise do riser como deslocamentos prescritos

no ponto de conexao.

Existem trés tipos de movimento que podem ocorrer: o offset, o deslocamento estatico da
embarcagdo; os movimentos de primeira ordem devidos a presenca de ondas; e a deriva,
correspondente a0 movimento continuo que ocorre caso a embarcagdo perca a capacidade de se
manter em um local fixo (PESTANA, 2013). No presente trabalho, serdo considerados apenas os

movimentos de primeira ordem.

A plataforma ¢ considerada como um corpo rigido no espaco, podendo apresentar seis
tipos de movimentos (ou graus de liberdade): uma de translacdo e uma de rotagdo, em cada um
dos eixos. Os movimentos translacionais sao chamados usualmente de Surge, Sway e Heave,

enquanto os movimentos rotacionais de Row, Pitch e Yaw, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Movimer;tos da embarcacao.

Fonte: (AIRD, 2019)

Estes movimentos normalmente sdo especificados em relagdo a um ponto conhecido
como Centro de Movimento (CM) da plataforma. Em geral, os risers sdo conectados em pontos
da plataforma diferentes do CM. Portanto, ¢ necessario transferir estes movimentos para o ponto
de conexdao do riser, considerando o efeito das translagdes e rotagdes do CM. Assim, o0s
deslocamentos prescritos no ponto de conexdo dependem ndo apenas dos movimentos da
plataforma, mas também da posigao relativa da conexao. Os programas de analise de riser fazem
esta transferéncia de forma automatica, de forma que apenas os movimentos do CM precisao ser

definidos.

A onda incidente possui grande influéncia nos movimentos de primeira ordem da
embarcagdo. O movimento que o flutuante sofre pode ser relacionado com a onda incidente
através do uso do Response Amplitude Operator (RAO). O RAO corresponde a uma funcdo que
relaciona a amplitude e a fase dos movimentos da plataforma com as caracteristicas de uma onda
incidente (direcao e periodo) de amplitude unitaria. O deslocamento de determinado grau de

liberdade ¢ entdo definido a partir de:

x = Ra cos(wt — ¢) (29)

onde a e w sdo a amplitude e frequéncia da onda, t o tempo, R e ¢ sdo a amplitude e a fase do
RAO correspondentes ao angulo incidente relativo a embarcacao e ao periodo da onda. Os RAOs
geralmente sdo fornecidos na forma de tabelas com valores discretos de direcdo, além de
amplitudes e fases associadas a cada tipo de movimento, sendo os valores intermediérios obtidos

por interpolagao.
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Alternativamente, os movimentos do flutuante podem ser fornecidos diretamente ao
programa de andlise na forma de séries no tempo (time series), descritas na forma de
deslocamentos x tempo para o periodo da simulacao do riser. Essa alternativa pode ser utilizada
na andlise de queda de estruturas que ja falharam, caso os movimentos da embarca¢do no

momento de interesse tenham sido registrados.

2.4 Rigidez a flexao

Risers flexiveis apresentam como uma de suas principais caracteristicas a baixa rigidez a
flexdo, que ¢ um parametro importante para modelagem de risers. A rigidez a flexao esté ligada a
como a estrutura responde aos esfor¢os de momento fletor em func¢do de sua curvatura. Quanto

maior a rigidez da estrutura, menor a curvatura sofrida para um mesmo momento fletor aplicado.

No estado nao-pressurizado,condi¢do na qual o riser ainda ndo estd no seu regime
operacional, essa propriedade apresenta um comportamento linear, que depende principalmente
da camada externa do riser, ¢ tem um valor geralmente bem baixo, variando entre 10 e 100 kNm?

(SMITH, CARR e LANE, 2007).

Atualmente, a industria tem a pratica de considerar essa baixa rigidez a flexdo linear do
riser nao-pressurizado, acarretando em resultados muito conservadores da resposta de curvatura
e, consequentemente, da vida util avaliada. Porém, durante o estado pressurizado, ou seja, na
condicdo em operacdo do riser, a rigidez a flexdo do riser ¢ caracterizada por uma complexa
relagdo nao-linear, conhecida como histerese. Esse fendmeno atua como um amortecedor no
sistema e ocorre devido ao atrito entre as camadas tensoras que compdem a parede dos risers
flexiveis (CAIRE, CORTINA e TABY, 2013; SMITH, CARR e LANE, 2007; TAN,
SHELDRAKE e
QUIGGIN, 2007). A Figura 22 e a Figura 23 comparam, respectivamente, as relagdes momento-

curvatura das condi¢des despressurizada (linear) e pressurizada (histerese).
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Figura 22 — Relagdo momento-curvatura de uma riser ndo-pressurizado
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Fonte: (SMITH, CARR e LANE, 2007)

Figura 23 — Relagdo momento-curvatura de uma riser pressurizado
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Fonte: (SMITH, CARR e LANE, 2007)

Como se pode visualizar na Figura 23, incialmente o valor de rigidez a flexao (coeficiente
angular da curva) é bem alto devido ao atrito entre as camadas. A medida que o momento fletor
aumenta, deformando a estrutura, esse atrito ainda ¢ capaz de impedir o deslizamento até a
curvatura critica. A curvatura critica representa o0 momento em que o atrito entre as camadas ndo
consegue manter as camadas em sua posicdo deformada, entdo acontece o deslizamento entre
elas. Apds a curvatura critica, comega a condicdo pods-deslizamento do riser, onde a rigidez a
flexdo ¢ similar ao estado nao-pressurizado do riser.

O efeito da histerese acontece a medida que o carregamento ¢ revertido, ou seja, quando
curvatura aplicada se altera gradualmente para dire¢do oposta. Quando isso acontece, o atrito
entre as camadas tende atuar tentando manter a atual posi¢do da estrutura, logo o ciclo descrito se
repete de acordo com as mudancgas da curvatura. Siqueira et al. (2003) fazem uma comparagao
entre analise dindmica global de riser flexivel utilizando um modelo proposto de elemento finito
de viga considerando o comportamento histerético da relagdo momento-curvatura com a
abordagem tradicional de rigidez linear. Eles concluiram que o comportamento histerético pode

influenciar
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em valores muito mais alto de carga de compressdo que os obtidos com a abordagem tradicional

€ em curvaturas maiores ou menores, dependendo da relagdo momento curvatura escolhida.

O comportamento histérico da rigidez a flexdao ¢ mais avaliado em analise de fadiga, para
que se possa obter respostas mais realistas da estrutura, em fungdo de otimizar e tornar mais
seguro o projeto dos risers (TAN, SHELDRAKE e QUIGGIN, 2007; SIQUERIA, MOURELLE
e SOUSA, 2003; SMITH, CARR e LANE, 2007). A defini¢do desse comportamento nao ¢ trivial
devido a complexa composicdo das camadas das paredes do riser flexivel, mas ¢ conhecido que
os principais fatorem que influenciam esse comportamento nao-linear sdo as pressdes externas e
internas e o atrito entre as camadas (SIQUERIA, MOURELLE e SOUSA, 2003; WITZ, 1996;
DAI, SEVIK e YE, 2017).

Caire et al. (2013) avaliam o efeito da pressdo interna e do atrito na resposta histerética
de flexdo, na qual ¢ observado que quanto maior a pressdo interna no riser e o coeficiente de
atrito, maior ¢ a energia dissipada por ciclo, ou seja, maior ¢ a area do grafico da relagdo
momento- curvatura. E observado também que se o riser ndo alcancar curvaturas maiores que a
critica durante sua resposta dindmica, o efeito do amortecimento causado pela histerese nao tera
impacto na tensdo de topo do riser. Outra conclusdo do estudo foi de que quanto maior a energia
dissipada em um ciclo de carregamento devido a flexdo do riser, menor serd a resposta da
amplitude da curvatura no topo do riser. Isso ajuda a diminuir o conservadorismo de analise

nesta area critica do riser.

A relagdo momento-curvatura e seu comportamento histerético serdo avaliados nesse
trabalho para entender seu efeito na trajetdria de queda do riser para diferentes valores de

curvatura critica, visto que o riser pode atingir diferentes valores de curvatura durante a queda.

\ r

Outro parametro que esta relacionado a rigidez ¢ o coeficiente de esbeltez. Em sua
dissertagao de mestrado, Dary Junior (2003) realiza um estudo a fim de avaliar o desempenho de
um elemento hibrido variando o coeficiente de esbeltez através da redugdo da rigidez a flexdo. O
autor verificou que em estruturas mais esbeltas, e necessario um maior nimero de interagdes e
menor incremento de tempo para que a convergéncia seja alcangada. O coeficiente de esbeltez 4

¢ dado por:
\/EI
A=— —\—
"= kA (30)
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onde L ¢ o comprimento da estrutura, r ¢ o raio de giragdo da se¢do em relacdo ao eixo principal

de menor inércia, k£ € uma constante igual a 1 para o caso de barras bi-apoiadas.

Neste trabalho, a influéncia qualitativa da rigidez a flexdo no modelo também serd

avaliada em fung¢ao da variacdo da esbeltez da estrutura.

2.5 Interacao solo-riser

A medida que o campo de exploragio de petroleo vem se desenvolvendo em aguas cada
vez mais profundas, a interagcdo solo-estrutura se torna relevante nas analises mecénicas de risers.
Essa importancia se deve ao fato de que ¢ no TDP que os efeitos das cargas dindmicas que atuam
no riser geram altos picos de tensdo, podendo alcangar valores criticos para o fendmeno de
fadiga (BRIDGE, K., et al., 2004). Em profundidades maiores, o solo tem a tendéncia de ser
caracterizado como argila mole, que tem um comportamento mais sensivel e complexo (YU,

CHOI e LEE, 2015; DUNLAP, BHOJANALA e MORRIS, 1990)

Devido a essa maior preocupagdo com a fadiga na zona do TDP, foram estudados
modelos de solo que conseguissem representar a reagdo do solo ao contato do riser de forma
mais realistica. Os modelos elasticos que eram inicialmente usados na anélise foram melhorados
até alcancar modelos mais recentes, como o de Aubeny e Biscontin (2006) e o de Randolph e
Quiggin (2009), que introduziram um modelo nao-linear do solo durante movimentos ciclicos do

oleoduto.

O uso do modelo nao-linear de solo apresenta previsdes mais precisas dos efeitos do
comportamento da interagdo solo-riser que sdo ignorados no modelo eléstico linear mais simples.
Este ultimo ndo consegue descrever de forma apropriada o efeito de histerese ciclico do solo, a
succdo e deformacdo do solo, o enterramento, dentre outros problemas mais complexos
(BRIDGE, K., et al., 2004). Por outro lado, esses efeitos sdo mais complexos de serem
modelados, devido a diversidade de parametros e incertezas que precisam ser avaliados. Dessa
forma, uma vez que a rigidez ndo-linear do solo ¢ mais importante em andlises de fadiga
(BRIDGE, K., ef al., 2004; RANDOLPH e QUIGGIN, 2009; AUBENY e BISCONTIN, 2006),

ela estaréd fora do escopo desse trabalho.

No contexto do Método de Elementos Finitos, a interag@o solo-riser pode ser simplificada

de forma a considerar o riser acomodado em um solo composto de um conjunto de molas
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infinitésimas na dire¢d@o normal ao plano do solo. Nesse modelo, as condi¢des de contato podem
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ser representadas pelos deslocamentos nas diregdes normal (u,), longitudinal (u.) e lateral (u,),

como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Deslocamentos relativos entre riser e solo.

S

Fonte: (AGUIAR, 2013)

A forga de reacdo do solo marinho é a soma de uma forca de resisténcia a penetracdo na
dire¢ao normal do fundo do mar e uma forga de atrito na direcdo tangencial ao plano do solo. O
modelo de solo elastico utilizados nos softwares de analises de risers sao bem consolidados e
similares. O modelo que ¢ implementado no Anflex estd descrito na tese de doutorado de Aguiar
(2013). Como o OrcaFlex é o software utilizado nesse projeto, a teoria ¢ a modelagem

envolvidas serdo descritas a seguir de acordo com o manual do usuério (ORCINA, 2020).

O OrcaFlex pede trés informagdes ao usuario para a modelagem desse tipo de solo:
rigidez normal do solo (k,), rigidez de cisalhamento do solo (ks), porcentagem de amortecimento
critico do solo (4). Este tltimo ¢ utilizado para o célculo das for¢as de amortecimento, que s6 sdo

aplicadas na analise dindmica pelo método de integragdo explicita.

e Forca de reagdo normal da rigidez

A forga (kN) de reacao normal da rigidez ¢ dada por:

onde k, ¢ a rigidez normal do solo (kN/m/m?), d ¢ a profundidade de penetragdao (m), a € a area

de contato da linha (m?) e n é o vetor unitario na direcdo normal externa ao solo.
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e Forga de atrito

O atrito € modelado de acordo com Coulomb, que afirma que a forca de atrito aplicada tem o

valor de:

fr=uR (32)
onde u ¢ o coeficiente de atrito e R € a forca de reacdo de contato (kN).

Por causa da continuidade, ¢ usado um modelo modificado de Coulomb, em que existe
uma transicdo de variacdo linear entre os valores de for¢a de atrito de —uR a uR ao longo da

faixa de deflexdo de —Dit @ Dcrie, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Modelo de atrito de Coulomb modificado
Farce fy

+Rt

i Deflection

4 _|"LR

Fonte: (ORCINA, 2020)

O valor de deflex@o critica ¢ dado por:

UR
ksa (33)

D

crit —

onde k; ¢ a rigidez de cisalhamento do solo e a ¢ a area de contato da linha

O valor do coeficiente u que € aplicado para calcular a for¢a no no, pode ser definido

através dos valores, inseridos pelo usudrio, dos coeficientes lateral (u,) e axial ( uq), como dado:

U= |tndn + pada| (34)
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onde d, e d, sdo as componentes lateral e axial, respectivamente, do vetor unitario d no plano

do solido a partir do né da posigao alvo de contato.

A DNV-RP-F105 (DET NORSKE VERITAS, 2006) recomenda algumas metodologias
de célculo tanto da rigidez normal do solo (K»), quanto da rigidez de cisalhamento do solo (K).
Neste trabalho, o pardmetro K, sera estudado de acordo com valores utilizados em experiéncias e

praticas em vigor na industria offshore.
e For¢a de Amortecimento

Objetos que se movem no plano s6lido também podem sofrer uma forca de amortecimento
aplicada deste ao objeto. A forca normal de amortecimento do solo ¢ aplicada quando o riser esta
penetrando no solo e ¢ dada por:

_ 2A(mk,a)1/2v,n parav, >0
for ={o para v, <0 (35)
onde A ¢ a porcentagem de amortecimento critico do solo A, m ¢ a massa do objeto e v, ¢ a

componente da velocidade do riser normal ao solo (positiva quando se dirigindo em dire¢do ao

solo e negativa quando saindo solo).

A forga tangencial de amortecimento do solo ¢ aplicada para se opor a componente

tangencial de velocidade do riser e ¢ dada por:

onde k. ¢ a rigidez de cisalhamento do solo, v, ¢ a componente da velocidade do riser tangencial

ao solo e t ¢ o vetor unitario de dire¢do tangencial da velocidade.

2.6 Modelagem e Analise de Risers

Nesta se¢do, comenta-se sobre quais sao 0s principais parametros necessarios para
a modelagem do riser e sobre a ferramenta computacional que serd utilizada para modelar e
realizar as simulagdes estdtica e dindmica dos modelos propostos nessa obra. Sera discutido
também sobre o modelo de elemento finito proposto pelo programa, assim como comentarios

acerca da analise global ndo-linear formulada pelo programa.
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2.6.1 Caracteristicas do riser

Para a modelagem computacional de risers, além dos parametros relacionados as cargas
atuantes, ¢ necessario fornecer ao programa os parametros da tubulagdo, alguns ja comentados

neste trabalho, para cada secao do riser. Estes sdo:

e Diametro Interno;

e Diametro Externo;

e Massa linear da linha;

e Rigidez axial;

e Rigidez a flexao;

e Rigidez a tor¢ao;

e Coeficientes de arrasto normal e longitudinal (tangencial)
e Coeficiente de massa adicionada;

e Coeficientes de atrito com o solo.

Como nesse trabalho, o foco ¢ dado em risers em configuracido lazy-wave, € necessario

fornecer os seguintes parametros de cada modulo de flutuagao:

e Diametro;

e Comprimento;

e Espacamento centro-a-centro entre os flutuadores (pitch);
e Densidade;

e Coeficientes de arrasto e de massa adicionada.

2.6.2 Software OrcaFlex e o elemento de linha

O OrcaFlex ¢ um software comercial que visa a andlise estatica e dindmica de sistemas
maritimos offshore, sendo um dos mais utilizados do mundo para pesquisas, analises e projetos.
O programa ¢ capaz de modelar risers, sistemas de transporte e instalacdo, sistemas de
ancoragem, linhas de tubulagdo, entre muitas outras aplicagdes. Esse software tem como
vantagens a paralelizacdo, na qual € possivel a realizacdo de varias simulagdes a0 mesmo tempo,
e a automagdo, pois ¢ possivel de ser utilizado como biblioteca para ser integrado em outros

softwares.
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No OrcaFlex, a estrutura ¢ modelada utilizando uma abordagem discreta ou concentrada
(lumped) onde o riser ¢ dividido em segmentos representados por molas axiais € massas
concentradas nos nés, como mostrado na Figura 26. O segmento (equivalente a um elemento)
modela a rigidez do riser, enquanto as outras propriedades, como massa, peso € empuxo, sao

modeladas nos nos.

Figura 26 — Discretizagdo do trecho de linha flexivel
Actual Pipe Discretised Model

End A
Node 1

Segment 1 < Segment 1
<

/

Segment 2 asegmem 2

Node 3

—_— Node 2

—_—

Segment 3 177

Segment 3 &
l End B :

Fonte: (ORCINA, 2020)

A abordagem concentrada ¢ bastante utilizada em andlise de risers, pois evita a
consideragdo de graus de liberdade de rotacdo (GHADIMI, 1988). O modelo pode considerar
também molas de flexdo e tor¢cdo, como mostrado na Figura 27. Estas molas permitem a
consideragdo da rigidez a flexdo e tor¢ao do riser, bem como a avaliacdo dos momentos fletores e

torsores associados.
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Figura 27 — Representacdo detalhada do modelo de linha do OrcaFlex

Torsion spring
~ +damper
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+ damper

Bending springs /
+ dampers \

Node
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Ay

End B

Fonte: (ORCINA, 2020)

2.6.3 Analise dinamica no OrcaFlex

De acordo com o Manual de usuario do OrcaFlex (ORCINA, 2020), a andlise dindmica
pode ser realizada no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo. O dominio da frequéncia ¢
um tipo de analise linear que ainda ¢ limitado no OrcaFlex, pois existem alguns recursos que
ainda nao foram adaptados para a completa solucao. Por isso, por ser uma analise totalmente
ndo-linear, a andlise dinamica através do dominio do tempo leva em consideragdo a geometria
variavel que a estrutura apresenta em cada instante. Assim, a massa, 0 amortecimento, a rigidez,

o carregamento, etc. sdo avaliados em cada incremento de tempo.

No dominio do tempo, o programa utiliza dois algoritmos de integracdo: implicito e
explicito. Cada um desses métodos usa a andlise estatica como configuracgdo inicial e evolui a
partir dela usando algoritmos numéricos de incremento de tempo para solucionar a equacao de
movimento para cada nd da linha. A equag¢ao do movimento ¢ formulada como mostra a equagao

abaixo:

M(p,a) = F(p,v, t,) — C(p,v) — K(p) (37)

onde M(p, a) é a inércia do sistema, F(p, v, t, ) é o carregamento externo, C(p, v) é o
amortecimento do sistema e K(p) ¢ rigidez do sistema. As varidveis p , v , a e t sdo,

respectivamente, posi¢do, velocidade, aceleragdo e tempo.
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O algoritmo explicito utilizado pelo OrcaFlex ¢ o Euler semi-implicito com incremento
de tempo (dt) constante e de valor muito pequeno. Neste, no comeco de cada incremento de
tempo, a solu¢do de movimento € resolvida para o vetor aceleragdo (a.), que ¢é integrada através
do Método de Euler semi-implicito, resultando nos valores de velocidade (vira:) € posi¢@o

(pe+at), respectivamente, no final do incremento de tempo (dt):

Vt+de = vetdta, (3 8)

Dt+ar = pt+dt17: (39)
Ao final de cada incremento de tempo, o processo € repetido.

O algoritmo implicito utilizado pelo OrcaFlex é o a-Generalizado, que foi inicialmente
descrito por Chung e Hulbert (1993). O processo iterativo desse tipo de algoritmo estd fora do
escopo do trabalho. Esse processo tende a ser mais demorado que o métodointerativo proposto
pelo algoritmo explicito, porém, um incremento de tempo maior pode alcangar a convergéncia.
Por isso, quando comparado com o tempo total da simulag¢do explicita, a simulacdo implicita

tende a ser mais rapida (ORCINA, 2020).

Como o problema pods-falha de risers € muito complexo e com sensibilidade de
parametros ainda desconhecida, os dois métodos serdo avaliados nesse projeto para que a

precisao dos resultados seja comparada.

2.7 Queda de risers e problemas correlatos

Este trabalho tem foco na simulagdo e no estudo do fenomeno de queda de risers, apds
sua ruptura ou desconexdo de emergéncia. Esse estudo compreende a avaliacdo de certos
parametros pds-falha, como o raio de queda da estrutura, a energia cinética adquirida, tempo de

queda, entre outros.

Em estruturas offshore, o processo de queda ou desconexdo de risers geralmente se inicia
apo6s a imposicdo de condi¢des de operacdo mais severas, como ondas muito altas, elevados

deslocamentos da plataforma ou a falha no sistema de ancoragem (GRONEVIK, 2013).

Ulrikke Brandt (2014) relata em sua tese que durante a instalacdo e operagdo de risers
flexiveis, eles podem ser expostos a diversas cargas que contribuem para diferentes modos de

falhas. Esses modos precisam ser comiserados na fase de design de risers flexiveis, estes sdo:
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colapso, explosao, falhas por tensdo, falha por compressao, dobramento excessivo, erosdo, falha
por tor¢do e falha por fadiga. Ulrikke apresenta também os mecanismos que podem acarretar

cada falha global.

A Figura 28 mostra o resultado de uma avaliagdo de dados histdricos relacionados as
causas de falhas de dutos realizada por Stadie-Frohbds (2013). Visto que no mar do Norte a
maior causa esta relacionada a impactos dos dutos com outros equipamentos enquanto nos
Estados Unidos a maior causa foi a corrosdo, ¢ importante que regido deve ser considerada na

avaliacdo de riscos de falhas. (STADIE-FROHBOS ¢ LAMPE , 2013).

Figura 28 — Avaliacdo das causas de falhas de risers
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Fonte: (STADIE-FROHBOS ¢ LAMPE , 2013)

Outra revisdo sobre falhas de estruturas offshore ¢ apresentada por Drummond et al.
(2018), em que os autores comentam sobre as causas, consequéncias e severidade da ocorréncia
em diferentes tipos de estruturas. Em risers flexiveis, que ¢ o foco do presente trabalho, o tipo de

causa mais comum ¢ devido aumento excessivo da pressdo externa, fadiga ou corrosdo sob

tensdo de COo.

Embora estudos sobre mecanismos de falhas, andlise e projeto de risers estarem presentes
em diversos trabalhos e normas (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2002; AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2008; DET NORSKE VERITAS, 2010), a literatura técnica aberta
sobre a queda de risers ¢ muito limitada devido a sensibilidade do tema, o que justifica o presente

projeto.
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Um riser usualmente trabalha sob tracdo para compensar os movimentos verticais da
embarcacdo (GRONEVIK, 2013; PESTANA, 2013). Nota-se que, quanto maior a profundidade
do leito marinho, mais esbelto e mais pesado ¢ o riser, sendo assim a tragao de topo, que € o
valor de tragdo que surge entre a plataforma e a conexdo do riser, tem um valor mais alto
(GRONEVIK, 2013; PESTANA, ROVERI, et al, 2016). Por isso, um valor pequeno de

compressao pode levar a flambagem da estrutura.

Em andlises convencionais de catenaria, o movimento heave da plataforma causa o
fendomeno chamado flambagem dinamica, que acontece na regido do TDP. As forcas de arrasto
também tém um papel importante ou nao no surgimento da for¢a de compressdao na estrutura,
pois dificultam que a estrutura se mova para compensar os movimentos verticais induzidos
(RIBEIRO, ROVERI e MOURELLE, 1998). Porém, em andlises pos-falha, as cargas de
compressao sdo bem maiores que as inferidas apenas pelo movimento da plataforma. Por isso,

esse fendOmeno vai ser importante para o presente trabalho.

O modelo de elementos finitos deve ser concebido de forma que possa representar
devidamente os deslocamentos que acontecem em uma estrutura real. No entanto, os elementos
finitos podem sofrer de flambagem se as cargas compressivas ultrapassarem o limite critico de
Euler. Portanto, para que esta suposicdo possa ser cumprida de forma conservadora, o
comprimento do elemento L deve ser pequeno o suficiente para evitar a flambagem do elemento

(RIBEIRO, ROVERI e MOURELLE, 1998; GRONEVIK, 2013).

(40)
onde EI ¢ a rigidez a flexdo da estrutura e P, ¢ a carga limite de compressdo de Euler.

A maioria dos estudos sobre o tema ¢ voltada para a analise de desconexao de emergéncia
e para o fendmeno de riser recoil dos risers de perfuracdo (drilling risers) (GRYTOYR,
SHARMA e VISHNUBOTLA, 2011; GRONEVIK, 2013; RUTH e KINGE, 2014; LI, FAN, et
al., 2016; PESTANA, ROVERI, et al., 2016; MENG, CHE e ZHANG, 2018; WANG e GAO,
2019; STAHL e HOCK, 2000; YOUNG, HOCK, et al., 1992; LANG, LANE e¢ REAL,
2009). Risers de
perfuracdo, quando desconectados, tendem a subir a superficie com alta aceleracdo devida a
energia armazenada no riser pelos tensionadores. Esse fendmeno de rdpida subida apos a
desconexdo corresponde ao riser recoil. E necessario que esses tipos de estrutura sejam

equipados com sistema anti-recoil para que o riser possa ser desconectado de forma segura sem
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danificar outros equipamentos.
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Existe uma preocupacdo muito grande com os sistemas de tensionamento do riser para
que recoil seja estimado corretamente com o objetivo de desacelerar a subida do riser de uma
forma segura e evitar o risco de danificar a plataforma de perfuragdo (WANG e GAO, 2019).
Outro problema ¢ a possibilidade de choque entre dois equipamentos localizados proximos ao
pogco de perfuragdo: o Low Marine Riser Package (LMRP), cuja fun¢do ¢ promover a
desconexao, e o Blowout Preventer (BOP), que serve para estancar a saida de fluido. A Figura 29
ilustra esses componentes. Apdés a desconexdo, ¢ necessaria uma boa estimagdo do
amortecimento do sistema para que o LMRP seja erguido sem possibilidade de descer
novamente e colidir com o BOP, pois essa colisio pode causar danos aos equipamentos

localizados proximos ao po¢o (GRONEVIK, 2013; WANG e GAO, 2019).

Figura 29 — LMRP ¢ BOP

Blowout s
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.
Fonte: (GRONEVIK, 2013)

Pestana et al. (2016) apresentam as formas usuais de considerar esses sistemas de
tensionamento em risers de perfuracdo e propde um novo modelo mais eficiente € com boa
precisdao comparado a outra modelagens mais complexas da literatura (STAHL e HOCK, 2000).
Esse novo modelo proposto faz uso dos elementos escalares do OrcaFlex, que através de fungdes
arbitrarias, consegue representar as forgas relacionadas a rigidez e ao amortecimento da

estrutura.

Skinner et al. (2018) apresentam um estudo sobre a queda de um riser de perfuracao com
desconexd@o na plataforma. A Figura 30 mostra a queda do riser de perfuracdo que colapsa em
dois pontos diferentes apds sua flambagem. Este trabalho apresenta andlises com alguns valores

diferentes de rigidez a flexdo para que se tenha ideia do raio de exclusdo, isto ¢, distancia na
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fora dela, outros equipamentos estariam seguros de um possivel impacto com a estrutura que cai.
Com essa finalidade, o autor avalia a resposta dos raios de queda e da energia cinética da parte

da estrutura que cai no solo.

Figura 30 — Queda de riser de perfuragao apds desconexao na plataforma

Fonte: adaptado de Skinner et al. (2018)

No atual trabalho, o enfoque serd dado a risers flexiveis. Como ja comentado, existem
poucos trabalhos acerca do comportamento pos-falha e de desconexao desse tipo de estrutura.
Por isso, apenas alguns problemas mais particulares que se estimam ser importantes para esse

tipo de estudo serdo discutidos.

Atluri et al. (2010) tentam definir critérios para uma desconexdo de emergéncia mais
segura em um riser flexivel. O autor sugere o uso de um componente amortecedor, de forma que
a velocidade de queda seja reduzida drasticamente. Ainda, os componentes ajudam a diminuir os

esfor¢os de compressao que surgem apods a desconexao.

Um problema particular desse tipo de estrutura ¢ o surgimento de /oops quando a tensdo
efetiva fica nula ou negativa, e os esfor¢os de tor¢do e flexdo passam a dominar a estrutura
(COYNE, 1990; YAZDCHI e CRISFIELD, 2002). Assim, isso ocorre inimeras vezes em um
processo de desconexdo, visto que a tensdo efetiva vai a zero, dando inicio a uma onda de

compressao ao longo do riser.

O loop pode entdo ser desfeito com a reaplicagdo da tensdo, sendo a tracdo necessaria
funcdo dos esfor¢os de flexao e de tor¢cdo no elemento: enquanto que esforcos de tor¢ao tentam
manter o /oop, o esforco de flexdo tem efeito contrario (COYNE, 1990). Coyne (1990) comenta
ainda que, em estruturas reais, como a rigidez a flexdo pode variar bastante a depender da
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curvatura
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do cabo, os resultados encontrados podem variar bastante devido as perdas por plastificacao.
Neto e Martins (2013) comentam que, mesmo em estruturas em uso, o problema pode acontecer

nas proximidades do TDP no surgimento de esforgos de torsao mais acentuados.
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3 METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para o estudo da queda de risers flexiveis
em configuracdo lazy-wave. A seguir, serdo descritas as principais etapas da metodologia
proposta. Primeiramente, foi exposto o exemplo a ser modelado, seguido da proposta de matriz
de casos escolhida para analisar a influéncia dos parametros em estudo. Por fim, apresenta-se
estudo estatistico para analisar a variacdo das respostas devido a pequenas perturbagdes
induzidas pelas ondas, com a finalidade de tracar uma zona segura a respeito da trajetoria de

queda do riser.

3.1 Definicio do exemplo a ser modelado

O modelo proposto consiste em um riser flexivel em configuracdo lazy-wave cujos
parametros foram escolhidos com base nas experiéncias e praticas em vigor na induastria de

exploragdo de petroleo e gés.

A modelagem e a simulagdo dos casos a serem avaliados serdo realizadas utilizando o
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) através do programa OrcaFlex, um software comercial
amplamente utilizado na engenharia offshore. Esse programa permite o processamento paralelo

para que o tempo de simulagdo da analise dindmica nao linear possa ser otimizado.

Foi estabelecida uma profundidade de 2000 m e que o riser esta conectado a uma unidade
do tipo FPSO Spread Mooring com 180° de aproamento no sentido Sul (em relacdo ao norte
verdadeiro, positivo no sentido anti-horario). O riser esta localizado na conexdo proxima a boca

do FPSO e apresenta um azimute de 90° e um angulo de topo de 7°.

A embarcagao utilizada no modelo foi o tipo default inicial (Vessel type 1) da versao 11.0
do OrcaFlex, que inclui o0 RAO da embarcacdo, correspondente a um petroleiro de 103 m de
comprimento. Para que o porte da embarcacdo seja mais similar aos FPSOs utilizados nas
praticas de produgdo de Oleo e gas no Brasil para aguas profundas, o comprimento da
embarcagdo foi alterado para 309 m, pois o OrcaFlex recalcula todos os dados do tipo de
embarcacdo para permitir o fator de escala VesselLength/VesselTypeLength (que nesse caso € 3)

de acordo com a Escala Froude (TUPPER e RAWSON, 1984).
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A Tabela 1 mostra as coordenadas do centro de gravidade e da conexdo do riser em
relagdo ao eixo local do FPSO. A Figura 31 mostra a vista superior do modelo, onde ¢ possivel
observar a embarcacao em cor vermelha e seu aproamento de 180° e o riser em cor rosa € seu

azimute de 90°.

Tabela 1 — Coordenadas do centro de gravidade e da conexao do riser em relagdo ao eixo local

do navio
Centro de gravidade Coordenadas da conexdo
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
253 0,00 -1.97 90 18 0

Fonte: elaborada pela autora

Figura 31 — Vista superior do modelo da embarcacdo
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Fonte: elaborada pela autora

A Tabela 2 apresenta os parametros gerais do modelo utilizados para modelagem do riser
flexivel, dos flutuadores e do solo. Alguns parametros como o coeficiente de arrasto longitudinal,
rigidez a flex@o (EI) e rigidez normal do solo serdo variados para que se possa fazer um estudo

do seu efeito sobre a queda do riser.
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Tabela 2 — Parametros do modelo do riser

Parametro Valor Parametro Valor
Comprimento total (m) 3200 Didmetro externo (m) 0.3
Projecio horizontal (m) 1800 Dadmetro interno (m) 0,15
Declination - End A 1729 Massa por unid. de comprimento (kg/'m) 180
Declination - End B 20 EI (kNm?) 48
Massa espec. do fluido interno (KN/m?*) 4 EA (KN) 750000
Distincia do topo a secdo flutuada (m) 1300 GJ (kNm®) 3500
Comprimento da secio flutuada (m) 700 C: 1.0
Didmetro do flutuador (m) 1.6 Ca (normal, longitudinal) 1.2:0.01
Comprimento do flutuador (m) 3.0 Coeficiente de atrito lateral 1.1
Espacamento dos flutuadores (pitch) (m) 9,0 Coeficiente de atrito axial 0.4
Densidade do flutuador (KN/m®) 6.0 Lamna d’agua (m) 2000
Cs do flutuador (normal, axial) 1,0; 0,5 | Rigidez normal do solo (kN/m/m?) 100
Ca normal do flutuador 12 Rigidez de cisalhamento do solo (KN/m/'m®) 100

Fonte: elaborada pela autora

Os parametros dos flutuadores foram escolhidos com base em experiéncias e praticas de
modelagem. Foram utilizados para os coeficientes de arrasto e de massa adicionada da linha base
flexivel os valores default do OrcaFlex (ORCINA, 2020). Os valores de rigidez axial, a flexdo e
a tor¢do, além dos coeficientes de atrito, foram escolhidos com base em valores proximos ao

usado por Carvalhal (2014), que se aproxima de valores utilizados na industria.

Nesse caso, 0 modelo base apresenta trés trechos, o primeiro de 1300 m a partir do FPSO,
o segundo de 700 m que consiste no trecho com flutuadores distribuidos e o terceiro de 1200 m

sem flutuadores, que comega no final da secao flutuada e vai até a ancora localizado no solo.

O trecho do riser com flutuadores distribuidos foi gerado com a ferramenta “Line Type
Wizard” do OrcaFlex (ORCINA, 2020), discutida brevemente na Se¢do 2.3.1.1, na qual ¢
possivel modelar a se¢cdo flutuada escolhendo uma linha base (sem flutuadores) e inserindo os
valores das propriedades dos flutuadores, que estdo na Tabela 2, e obter uma linha equivalente
sem precisar modelar e posicionar cada boia acoplada ao longo da linha. A linha base utilizada
para modelar trecho flutuado ¢ a mesma utilizada no restante do riser. Os parametros desta linha

também sdo descritos na Tabela 2.

No modelo base, foi usado o valor de default do OrcaFlex K, = 100 kN/m/m? para a
rigidez normal do solo. Considerou-se ainda que a rigidez normal e de cisalhamento do solo
fossem modeladas com o mesmo valor. A tensdo de topo do modelo verificada na analise estatica
foi de 1317,3 kN, portanto, pela Equacao (40), foram adotados elementos com comprimento de
0,6 m para o modelo base. A Figura 32 mostra a vista completa do riser modelado no software

OrcaFlex.
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Figura 32 — Vista completa do modelo

Fonte: elaborada pela autora

A ruptura considerada foi no segmento final da se¢do dos flutuadores, mais proxima ao
solo. O tempo total de simulagdo considerado foi de 60 s, sendo estabelecido que a ruptura

ocorre apds os 4 s iniciais.

Nas primeiras simulagdes dindmicas da queda do riser serdo variados alguns parametros
como malha, incremento de tempo (time step), algoritmo de integracdo, coeficiente de arrasto
longitudinal e rigidez normal do solo, com a finalidade de avaliar o efeito desses parametros no
modelo numérico e na resposta estrutural do problema. Nessas primeiras simulagdes ndo serao
consideradas correntes nem ondas. Ja para o estudo estatistico, que serd melhor descrito na Secdo
3.3, serdo considerada ondas do tipo JONSWAP para gerar um ruido no sistema e correntes, que

serdo avaliadas em trés dire¢des diferentes (N, E e W).

3.2 Matriz de casos e realizacio das simulacoes

Antes de realizar as simulagdes ¢ necessario definir uma matriz de casos a serem
simulados. Esta matriz ¢ definida a partir dos parametros a serem estudados. O objetivo deste

estudo ¢ a obtencdo de um modelo adequado a realizagdo das andlises do riser no estudo

cr



estatistico.
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Nesta fase de desenvolvimento do modelo para simulacdo da queda de risers, foi estudada
a importancia do algoritmo de integragdao, do incremento de tempo, da malha, da esbeltez do
riser, do coeficiente de arrasto longitudinal, da relacio momento-curvatura com comportamento
histerético e do modelo de interagdo solo-riser. Estes parametros serdo variados em relagdo ao

modelo base definido na Seg¢ao 3.1.

A matriz de casos considerada para o estudo dos parametros de interesse sera apresenta e
discutida nos itens a seguir. Ao final de todas as andlises dinamicas da queda, serdao realizadas
comparacdes em funcao dos resultados de sucesso da simulagdo, tempo de simulacao (Wall clock
time - WCT), niimero de iteragdes (Ni), tempo de queda (T,), comprimento de queda (C,) ¢
largura de queda ( L, ). Esses resultados serdo apresentados numericamente para serem

analisados e comparados para cada caso de simulagao.

Outros resultados importantes serdo apresentados em forma de graficos, como a energia
cinética total, a configuracdo deformada, a onda de compressao, a tensao efetiva e a configuragao
final no solo. Estas respostas serdo comparadas para que possa ser avaliada a sensibilidade de
cada parametro nas simulagdes. A Tabela 3 mostra quais graficos serdo gerados e comparados

para o estudo de influéncia de cara pardmetro avaliado.
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Tabela 3 — Resultados comparados para o estudo de influéncia dos parametros

Parametro Fesultados comparados
Mall Onda de do;
a a coinpressaa,
Configuracio no solo
CDL Ccnﬁgur;n;iio. no solo;
Energia cinética
Onda de compressio;
. Configuracio no solo;
Algoritmo Energia cinética;
Tensdo efetiva
Configuracio no solo;
Esbeltez Configuracio deformada;

Energia cinetica

Configuracio no solo;
Configuracio deformada;
Energia cinética

Relacio momento-curvatura

Onda de compressio;

Rigidez normal do solo Configuracio no solo

Fonte: elaborada pela autora

3.2.1 Malha

Nessa etapa, serdo feitas quatro simulac¢des variando a discretizagdo do riser para que seja
possivel observar o efeito da mudanca da malha nos resultados das simulacdes. Serdo realizadas
simulagdes com algoritmo implicito, utilizando a op¢ao de incremento de tempo variavel com
TSméx, = 0,01 s e quatro valores diferentes para o comprimento do elemento: 2,0 m; 1,0 m; 0,6

me 0,5 m.

A malha de 0,6 m utilizada corresponde ao valor encontrado de acordo com a Equacao
(40), associando a tensdo de topo ao valor da carga critica de Euler para que ndo haja problema
de flambagem do elemento. Os valores do coeficiente de esbeltez e coeficiente de arrasto
longitudinal nessa etapa permaneceram sem alteragdo do valor utilizado no modelo base. A

Tabela 4 apresenta a matriz de casos para o estudo da influéncia da malha.
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Tabela 4 — Matriz de casos para estudo da influéncia malha

: . . Rigidez a . Kn solo
Simulacdo Malha (m) Algoritmo  Cp Flexio (kKNm?) TSmax. (s) (kN/my/m?)
1 2 Implicito  0,0l/n 48 0,01 100
2 1 Implicito  0,01l/xn 48 0,01 100
3 0.6 Implicito  0,0l/n 48 0,01 100
4 0.5 Implicito  0,0l/m 48 0,01 100

Fonte: elaborada pela autora

3.2.2 Coeficiente de arrasto longitudinal

Nesta etapa, serd realizado o estudo da influéncia do coeficiente de arrasto longitudinal
(CDL). A Tabela 5 mostra a matriz de casos correspondente, considerando quatro valores de Cpr:

0; 0,01; 0,02 e 0,03.

A SINTEF (2017) propde que, para um fluxo perpendicular ao riser, Cp, = 0,03Cp pode
ser uma boa estimativa. Como o modelo base adota um coeficiente de arrasto normal de 1,2, o
valor de Cp, fica aproximadamente 0,03. Como geralmente esse pardmetro ¢ considerado nulo
em analises convencionais, optou-se por fazer simulagdes com quatro valores de Cp,, no intervalo

entre 0 ¢ 0,03.

Tabela 5 — Matriz de casos para estudo da influéncia do Cp.,

} . } Rigidez a i K solo
Simulacio Malha (m) Algoritmo Cpp Flexdo (kNm?) TSmaxy (s) (N/m/m?)
3 0,6 Implicito 0 48 0,01 100
3 0.6 Implicito 0,01/x 48 0,01 100
6 0.6 Implicito 0,02/n 48 0.01 100
7 0.6 Implicito  0,03/xn 48 0,01 100

Fonte: elaborada pela autora

E importante comentar que a equagdo para o calculo da for¢a de arrasto utilizada pelo
OrcaFlex (ORCINA, 2020) ¢ diferente da apresentada na Equagdo (21). A equagao utilizada pelo
OrcaFlex ¢ dada por:
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— . . 41
fo, = ) pCpip(ui 1) |u | 1)

A diferenga ¢ que o OrcaFlex multiplica por m para obter o valor forca de arrasto
longitudinal. Portanto, os valores de Cp; que foram variados devem ser divididos por m para se

obter uma forga de arrasto equivalente.

3.2.3 Algoritmo de Integracdo

Nesta etapa, serd realizada a avaliacao do tipo de algoritmo de integragdo utilizado nas
simulagdes. Primeiramente, serd utilizado o esquema de algoritmo implicito com a alternativa do
uso de incremento de tempo variavel devido a complexidade desse tipo de analise pds-falha.
respostas. Serdo utilizados trés valores maximos de incremento de tempo variavel: 0,01 s, 0,05 s

e 0,025 s.

Os esquemas de incremento de tempo variavel podem introduzir ruido de alta frequéncia
em um sistema que, por sua vez, pode apresentar resultados ruidosos e imprecisos € picos nao-
fisicos (ORCINA, 2020). Por isso, também sera realizada uma avaliagdo da qualidade dos

resultados de tensdo efetiva utilizando essa alternativa.

Depois, uma simulacao utilizando o esquema explicito de integragdo serd realizada. Os
valores de incremento de tempo para os algoritmos explicitos sdo valores default do OrcaFlex
(ORCINA, 2020). Os algoritmos serdo comparados em fun¢ao do tempo total de simulacdo, da
configuragdo no solo, da energia cinética ¢ da onda de compressao do trecho do riser em queda.

A Tabela 6 mostra a matriz de caso utilizada para esse estudo.

Tabela 6 — Matriz de casos para estudo do algoritmo de integragao

. . ) Rigidez a ] Ka solo
Simulacdio Malha (m) Algoritmo Cpy, Flexdo (KNm?) TSmaxy (s) (N/m/m?)
3 0.6 Implicito  0,01/x 48 0,01 100
8 0.6 Implicito  0,01/x 48 0,05 100
9 0.6 Implicito  0,01/x 48 0,25 100
10 0,6 Explicito 0,01/ 48 Default 100

Fonte: elaborada pela autora
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3.2.4 Coeficiente de Esbeltez (1)

Nessa etapa, sera avaliada a variagao do coeficiente de esbeltez (1). Como mostrado na
Tabela 2, o valor da rigidez a flexao (EI) do modelo base ¢ de 48 kNm?. A partir disso, utilizando
a Equacao (30), obtém-se o valor do coeficiente de esbeltez do modelo base, resultando em A =
4 x 10°. O valor de EI vai ser variado para a obtengdo de diferentes valores de A. Pela Equagdo
(30), observa-se que quanto menor A, maior o EI, portanto, quatro valores do coeficiente de
esbeltez A (4 x 10°% 2 x 10°% 1 x 10°% 0,5 x 10°) serdo utilizados para estudar a resposta do

aumento da rigidez a flexao.

A Tabela 7 mostra a matriz de casos utilizada. O mesmo incremento TSmax, foi utilizado
em todas as simulagdes, sendo observada a variagdo do incremento de tempo ao longo da

simulagdo para avaliar a complexidade da analise.

Tabela 7 — Matriz de casos para estudo da influéncia do coeficiente de esbeltez (4)

) . . n : ; Kax solo
Simulagio Malha (m) Algoritmo Cpp  EI (KNm?) A (x10°) TSmaxv(s) (kN/m/m?)
3 0.6 Implicito  0.01/x 48 4 0.01 100
12 0.6 Implicito  0,01/m 85,33 3 0.01 100
13 0,6 Implicito  0,01/n 768 1 0,01 100
14 0.6 Implicito  0.01/m 3072 0,5 0,01 100

Fonte: elaborada pela autora

3.2.5 Relagcdo momento-curvatura

Nesta etapa, serdo avaliadas as respostas numéricas e estruturais de modelos utilizando
relacdes momento-curvatura com curva bilinear diferentes, variando apenas o valor da curvatura
critica (k). Os valores estabelecidos para o a rigidez a4e flexdo (tangente da curva) antes do
deslizamento ¢ de El,« = 2400 kNm? e depois do deslizamento (depois da curvatura critica) ¢
de
El = 48 kNm? Os valores da curvatura critica estabelecidos correspondem a um valor muito
pequeno de 0,01/m, que estd relacionada a uma condig¢do alagada do riser, e outro de 0,05/m,
correspondente a condicdo de operagao normal do riser. A Tabela 8 mostra a matriz de casos
utilizada nesse estudo.
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Tabela 8 — Matriz de casos para estudo da influéncia da relagdo momento-curvatura

. . ) Rigidez a X Ku solo
Simulagdo Malha (m) Algoritmo CDL Flexdo (KNm?) TSmaxv (s) (N/m/m?)
3 0.6 Implicito 0,01/ 48 0.01 100
17 0.6 Implicito 0,01/ 48 0,01 500
18 0.6 Implicito  0,01/n 48 0,01 1500

Fonte: elaborada pela autora

A relacdo momento-curvatura bilinear ¢ construida através de trés pontos com os
respectivos valores de momento a flexao e de curvatura. A Tabela 9 mostra as relagdes momento

curvatura utilizadas para os diferentes casos a serem avaliados.

Tabela 9 — Relagdes momento-curvatura utilizadas

Ker = 0,01/m Ker = 0,05/m
Ponto _ Ponto .
Curvatura (1/m) Momento (N.m) Curvatura (1/m) Momento (N.m)
0 0 0 0 0 0
1 0,01 24000 1 0,05 120000
2 0,35 40320 2 0.35 134400

Fonte: elaborada pela autora

A Figura 33 apresenta o grafico das suas relagdes momento-curvatura utilizadas para o
estudo (ko = 0,01/m e a outra com k. = 0,05/m). O grafico ndo mostra 0 comportamento
histerético da curva apresentado na Figura 23 na Se¢do 2.4. O efeito desse comportamento

histerético sera considerado nas simulagdes.

Figura 33 — Curvas das relagdes momento-curvatura utilizadas
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Fonte: elaborada pela autora
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Os valores dessa tabela sdo inseridos no OrcaFlex na janela de modelagem da linha do
riser através da opcao “Edit variable data” adicionando uma relacdo momento-curvatura com
trés pontos na op¢ao “Bending Stiffness”. Depois de adicionar os valores da relagdo momento
curvatura bilinear, ¢ importante lembrar de considerar a op¢ao “Hysteretic” e “Pressurized” para

considerar o comportamento histerético pressurizado.

3.2.6 Rigidez normal do solo

Esse estudo da influéncia da rigidez normal do solo (K,) sera feito utilizando trés valores
diferentes (100 kN/m/m?, 500 kN/m/m? e 1500 kN/m/m?). Os valores utilizados para modelagem
da rigidez de cisalhamento no programa foram os mesmos valores utilizados para modelagem da
rigidez normal. A Tabela 10 mostra a matriz de casos correspondente ao estudo da influéncia da

rigidez normal do solo.

Tabela 10 — Matriz de casos para estudo da influéncia da rigidez normal do solo

. . . Rigidez a , Ka solo
Simulagio Malha (m) Algoritmo CDL Flexao (KNm?) TSméxy (s) (IN/m/m?)
€ 0.6 Implicito 0,0l/n 48 0.01 100
17 0,6 Implicito 0,0l/n 48 0.01 500
18 0,6 Implicito 0,0l/n 48 0.01 1500

Fonte: elaborada pela autora

3.3 Estudo estatistico

Para um melhor entendimento do que ocorre na estrutura apo6s sua falha, ¢ importante a
realizagdo de um estudo estatistico através da introdu¢d@o de um pequeno ruido gerado por uma
onda aleatdria. Esse estudo ¢ necessario visto que, devido ao problema de flambagem dindmica,
pequenas alteragdes nas condi¢des iniciais do problema podem causar grandes efeitos na

curvatura e na trajetoria pos-falha do riser (MCCANN, SMITH e O'BRIEN, 2003).

Neste trabalho, o estudo estatistico sera dividido em duas etapas. Na primeira, sera
realizada uma comparacao entre quatro modelos diferentes com base no modelo apresentado na

Tabela 2, com a finalidade de avaliar de forma mais confidvel a relevancia e influéncia de alguns
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parametros no fendomeno, como o coeficiente de arrasto longitudinal Cp;, o coeficiente de esbeltez

A e arigidez normal do solo K.

Na segunda etapa, um modelo considerando rigidez nao-linear ( k. = 0,05/m sera
avaliado utilizando, separadamente, trés direcdes de corrente: Far (Oeste), Near (Leste) e Cross
(Norte). Essas duas etapas serdo realizadas para avaliar, respectivamente, a relevancia dos
parametros estudados e o efeito da direcdo da corrente na resposta estrutural, coletando os
resultados de comprimento de queda (C,), largura do corredor de queda (L), tempo de queda (T,)
e velocidade maxima do riser em queda (Vnax) € na resposta numérica, avaliada pelo tempo total

de simula¢ao (WCT).

A onda estabelecida para o modelo foi uma onda do tipo JONSWAP com altura média
H; = 3,00 m, periodo de pico T» = 7,50 s e um fator de pico y = 2,16, calculado de acordo com
a Equacdo (27). Além, disso para conceder um carater pseudoaleatdrias para as fases associadas,

cada uma das dessas simulagcdes vai considerar uma semente (seed) diferente.

Na primeira etapa, ndo havera corrente em nenhum modelo e a onda com espectro atuara
na direcdo no sentido Far do riser (Oeste). Ja na segunda etapa, o estudo da influéncia da
corrente vai ser realizada com base no perfil de corrente apresentado na Tabela 11 nas trés

direcoes citadas, com a onda JONSWAP alinhada a essas correntes.

Tabela 11 — Corrente utilizada para estudo estatistico
Profundidade (m) Velocidade (m/s)

0 0,50
80 0,41
160 0,49
220 0,43
370 0,34
540 0,23
660 0,25
870 0,21
1020 0,22
1200 0,23
1500 0,26
2000 0,00

Fonte: elaborada pela autora
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O OrcaFlex usa um gerador de numeros aleatérios e a semente definida pelo usudrio para
atribuir fases a cada uma das ondas senoidais que formam o espectro. A sequéncia € repetivel, de
modo que a mesma semente sempre dard as mesmas fases e, consequentemente, exatamente o

mesmo trem de onda (ORCINA, 2020).

Para a primeira etapa, na qual serd avaliado a relevancia dos parametros estudados de
forma estocastica, quatro modelos serdo estudados, como apresentado na Tabela 12. Em cada
modelo, serd modificado apenas a semente da onda aleatéria em cada uma das 100 simulagdes

realizadas.

Tabela 12 — Modelos para andlise estatistica da relevancia dos parametros estudados

Caso CoL 'y K, solo (kIN/m/m?)
Base 0.0l/w 4x107 100
3xCprp 0,03/m 4x10° 100
A,/8 0.01/n 0,5x10 100
15xK,, 0,01/n 4x10° 1500

Fonte: elaborada pela autora

A comparagdo sera feita em termos de métricas estatisticas descritivas basicas, como a
média (u), o desvio padrdo (o) e coeficiente de variacdo (CV). Além disso, para avaliar a
influéncia de um determinado parametro, cada caso serd comparado a um caso base. O intervalo
de confianca da diferenga entre as médias populacionais de um caso i ¢ do caso base (u; e U,

respectivamente) pode ser estimado por:

2 2 2
_ — _.f = = '\/
= —tooosV AL <=y <3 = + tooosVE + 2 (42)
Yi = Y — to,005 NTN Hi = HUp = Y — Wb T Lo,005 NN
onde o subscrito b se refere ao resultado do caso base e 7,005 € retirado da distribuicdo # com N-/

graus de liberdade. Se esse intervalo de confianga conter o valor 0, entdo ¢ possivel concluir que

a influéncia do parametro estudado no caso i nao ¢ relevante neste estudo.

Em seguida, uma analise estatistica mais aprofundada sera empregada para definir uma
zona segura no fundo do mar, onde a instalagdo de estruturas adicionais deve ser evitada. Dessa
forma, a definicdo de uma zona de seguranga em relacdo a queda do riser deve partir de uma

analise estatistica, relacionada a uma dada probabilidade de nao-excedéncia dos resultados de
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comprimento de queda (C,) e largura de queda (L,), formando uma 4rea afetada na qual dentro
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dela, deve-se tomar cuidado para ndo instalar outros equipamentos no fundo mar, evitando danos

com o impacto do riser em queda.

O comprimento e a largura da configuragdo no solo sdo obtidos através da metodologia
do bounding box, que consiste em um caixa, chamada de corredor de queda, que delimita a
configuragdo do riser quando ele cai completamente no solo. A Figura 34 mostra um exemplo

desse método.

Figura 34 — Exemplo de bounding box
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Fonte: elaborada pela autora

O comprimento C, e a largura L, dessa caixa sdo as variaveis coletadas por meio de um
programa no MATLAB a partir das coordenadas X ¢ Y do riser do ponto de TDP até o ponto de
ruptura da configuracdo no solo apos a queda do riser no solo. Essas coordenadas sdo coletadas
apos a simulagdo e depois um algoritmo no MATLAB foi feito para gerar a configuracdo no solo

limitada pelo “bounding box com a vista superior.

A velocidade méaxima (Vnax) € uma varidvel importante para quantificar o impacto entre
duas estruturas. Para tornar o parametro mais confidvel, foi coletado a velocidade maxima em
toda estrutura, ignorando somente o proximo a ruptura. O trecho ignorado corresponde a um
equivalente a 30 vezes o didmetro interno. O parametro ¢ coletado no OrcaFlex através do

“range graph”.

Finalmente, a variavel de tempo de queda (T,) € coletada no OrcaFlex como o primeiro

tempo que o ponto de ruptura do riser atinge o solo.

Apos a simulacdo dos 100 casos de cada modelo, tanto os quatro modelos do estudo dos
parametros, quanto os trés modelos do estudo da influéncia da corrente, sdo calculadas as

variaveis ja comentadas: Cq, Lqg, Tq € Vinax.
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Essas variaveis serdo assumidas como realizagdes de um processo estocastico. Assim,
para definir a zona de seguranca, os dados devem ser representados por uma distribuicao
adequada, podendo ser tanto a distribuicdo Normal ou Weibull. Essas duas distribui¢gdes serao
testadas e ajustadas usando o Estimador de Maxima Verossimilhanga (Maximum Likehood
Estimator - MLE) para definir qual melhor representa os dados de cada modelo (GODA, 2000).
Depois disso, pode- se avaliar qual distribuicdo mais apropriada para se obter os valores
extremos para C, ¢ L, fundindo a Funcdo de Ponto Percentual (FPP) para uma determinada
probabilidade de ndo- excedéncia. Finalmente, os valores extremos do comprimento de queda e
da largura de queda obtidos através da probabilidade de ndo-excedéncia que definem a zona de

segurang¢a de queda do modelo avaliado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados dos estudos realizados sobre
a influéncia dos diversos parametros do modelo de queda de risers, bem como os resultados do

estudo estatistico que esta aliado a defini¢do da zona de segurancga de queda do riser.

4.1 Estudo dos parametros de modelagem

A influéncia da malha, coeficiente de arrasto longitudinal, algoritmo de integracao,
esbeltez, relagdo momento-curvatura e rigidez normal do solo serd analisada nos tdpicos
seguintes a partir das discussdes relacionadas ao sucesso da simulacdo de cada caso e ao

comportamento estrutural do riser durante sua trajetdria de queda.

4.1.1 Malha

A Tabela 13 mostra os resultados do estudo de influéncia da malha adotada. O tempo de
simulagdo (WTC) e o nimero de iteragdes (N;) sdo bem para a malha de L = 2,0 m, o que esta
relacionado a maior complexidade de analise para um modelo com mais graus de liberdade. Os
resultados de tempo de queda (T,;) e comprimento de queda (C,) diferem um pouco mais que os
resultados das simulagdes para os outros tamanhos menores de malha. Isso pode evidenciar que
utilizar malhas pouco discretizadas nas simulacdes por MEF pode levar a resultados pouco
confiaveis. Porém, devido a aleatoriedade do problema, ndo ¢é possivel observar uma
convergéncia confidvel dos resultados fazendo uma comparagdo apenas de um valor de cada

modelo simulado, sendo necessaria a realizagao de um estudo estatistico.

Tabela 13 — Resultados do estudo da influéncia da malha

Simulagio Malha (m) WCT(s) Tq(s) Cq(m)  Lg(m) Nit Nit

1* 2,0 370 37,2 213 17,0 6863 1,14
2% 1,0 1016 40,7 224 17.8 9331 L35
3 0,6 1973 39,7 225 17,7 10203 1,70
4 0,5 2140 39,2 223 18.2 10108 1,68

Fonte: elaborada pela autora
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As simulagdes 1 e 2, marcadas pelo asterisco, com malha de L =20 me L = 1,0 m,
respectivamente, infringiram o limite de compressdo de Euler durante sua simulacdo dindmica.
Desta forma, estes resultados ndo sdo confiaveis e estas malhas devem ser evitadas. Para evitar
que o elemento sofra flambagem, foi usado o artificio de calcular o comprimento do elemento da
malha pela Equagdo (40), resultando na malha de 0,6. A malha de L = 0,6 m foi escolhida no
lugar da malha mais discretizada de L = 0,5 m, pois facilita a andlise (WCT menor) mantendo as

outras respostas similares.

A Figura 35 mostra o efeito da malha nos resultados de onda de compressao logo apos a
ruptura do riser nos primeiros 1,08 s, para as malhas de 2,0 m e 0,6 m. Pela Equacdo (40), para
uma malha de L = 2,0 m, a carga de flambagem critica de Euler ¢ P, = 118,4 kN, é possivel
observar que a onda de compressdo supera o valor dessa carga critica. J& para a malha proposta
de L = 0,6 m, a forga critica de flambagem de Euler ¢ P..= 1317,3 kN, que ¢ um valor superior
aos valores de compressdo observados no resultado. Portanto, essa alternativa, utilizando o
artificio da carga critica de Euler compativel com a tensdao no topo, ¢ muito importante. Como

elemento ndo sofre flambagem, os deslocamentos do riser sdo capturados com menos erros na

analise (RIBEIRO, ROVERI e MOURELLE, 1998).
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Figura 35 — Influéncia da malha na onda de compressao
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Fonte: elaborada pela autora
A Figura 36 mostra o efeito da malha na configura¢do do solo. Por causa da aleatoriedade

e complexidade do problema, os resultados s3o bem diferentes, porém a area afetada,

representada pela caixa azul que engloba a estrutura, ndo apresenta grandes diferengas.

Figura 36 — Influéncia da malha na configurag@o no solo
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Fonte: elaborada pela autora

lalal



4.1.2 Coeficiente de arrasto longitudinal (Cp.)

A Tabela 14 mostra os resultados para que se possa comparar o efeito do aumento do Cp,
nas quatro simulagdes realizadas. E possivel verificar que Cp, maiores facilitam a simulagfo,
uma vez que diminuem o tempo de simula¢do (WCT) e o numero total de iteragcdes. Como ja
mencionado, ¢ dificil identificar uma convergéncia de resultados analisando apena um valor para
cada simulagdo. Dessa forma, percebe-se que, com esse um aumento no Cp;, ha um aumento no

tempo de queda e, inicialmente, no comprimento de queda também.

Tabela 14 — Resultados do estudo da influéncia do coeficiente de arrasto longitudinal (Cpr)

Simulacio CpL WCT (s) Tq(s) Cq (m) Lq (m) Nj¢ Nit
5% 0,00 3313 32.3 197 11,7 13086 2,18

3 0.0l/n 1973 39.7 225 17,7 10203 1,70
0,02/ 1347 46,3 237 17,2 7338 1,22

7 0,03/ 1214 50,8 239 18,6 6516 1,09

Fonte: elaborada pela autora

E importante ressaltar que a simulagio com Cp. = 0 precisou de incremento de tempo
proximo de 0,002 s para sua finalizagdo, evidenciando que ndo utilizar o coeficiente de arrasto
longitudinal na analise poés-queda dificulta a simulagdo. A Figura 37 apresenta a variacdo
incremento de tempo durante a simulagcdo com Cp, = 0 e Cp, = 0,01/, mostrando que o modelo
no qual nao foi utilizado Cp, precisou de valores de incremento de tempo menores em mais

momentos da analise.
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Figura 37 — Influéncia do Cp; no incremento de tempo necessario para simulagao
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Fonte: elaborada pela autora

O efeito de usar incremento de tempo varidvel (TSmax, = 0,01 s) para a andlise do
modelo com Cp, = 0 pode causar ruidos no sistema durante a simulacdo, devido a maior
dificuldade na andlise, o que pode levar a resultados imprecisos. A Figura 38 apresenta os
resultados de tensdo efetiva no trecho do riser em queda com Cp, = 0 ¢ Cp, = 0,01/m. E
perceptivel o ruido no resultado do modelo com Cp, = 0, devido ao uso do incremento de tempo
variavel com maximo de apenas 0,01 s em uma simula¢do mais complexa, que ndo considera o
amortecimento imposto pelo coeficiente de arrasto longitudinal. Para evitar os ruidos nos
resultados dessa andlise, seria necessario utilizar incremento de tempo variavel com um valor

maximo inferior a 0,01 s.

Figura 38 — Influéncia do Cp, na tensdo efetiva do trecho do riser em queda
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Fonte: elaborada pela autora
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A Figura 39 mostra o efeito do aumento do Cp, na configuragdo do solo. E possivel
observar o aumento no comprimento de queda. Qualitativamente, a aparéncia da configuragao no
solo ndo altera muito, o niimero e a localizagdo dos loops que aparecem podem estar mais

ligados a complexidade e o comportamento caotico desse tipo de simulagao pds-queda.

Figura 39 — Influéncia do Cp;, na configuragdo no solo
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Fonte: elaborada pela autora

A Figura 40, mostra a energia cinética total do trecho em queda ao longo do tempo, apos
a ruptura. Pode-se verificar que mesmo pequenas variacdoes no Cp, levam a resultados muito
diferentes. E importante notar que este parametro é geralmente ignorado em analises usuais, uma
vez que as cargas tangenciais ndo sdo comuns, exceto para a secao flutuante (DET NORSKE
VERITAS, 2010), mas o Cp, parece ser muito importante na analise pos-ruptura. Portanto, sua
correta estimativa € necessaria, visto que € um pardmetro que afeta diretamente a resposta

estrutural do modelo e a energia de impacto na possibilidade de danificar estruturas vizinhas.
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Figura 40 — Influéncia do Cp, na energia cinética total do sistema
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Fonte: elaborada pela autora

4.1.3 Algoritmo de integragdo

A Tabela 15 mostra os resultados das simulagdes realizadas para analisar a influéncia do
algoritmo de integragdo utilizado. E possivel observar que o tempo de simulagdo utilizando
algoritmo explicito é mais de 6 vezes maior do que utilizando o algoritmo implicito com TSmax,

= 0,01 s, sendo que os resultados nao diferem muito qualitativamente.

Ja as simulagdes realizadas com diferentes valores maximos de incremento de tempo,
deram resultados um pouco inconsistentes de comprimento de queda e largura de queda. Como a
analise ¢ deterministica, ¢ dificil localizar alguma convergéncia dos resultados com a variacao
deste parametro. Com TSmax, = 0,01 s os resultados deram bem distantes dos resultados com
TSmaxv = 0,05 s e TSmaxv = 0,025 s e 0 WCT e Nj; ainda foi menor utilizando o incremento de
tempo maximo maior. Isso acontece pois o algoritmo faz muitas alteracdes do incremento de
tempo até conseguir convergir. Desta forma, utilizando um incremento de tempo menor, ¢

necessario menos tentativas para alcangar a convergéncia.
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Tabela 15 — Resultados do estudo da influéncia do algoritmo de integracao

Simulagdgo Algoritmo TSmax, (s) WCT(s) Tg(s) Cq(m) Lg(m) Ny N

3 Implicito 0,01 1973 397 225 17,7 10203 1,70
8 Implicito 0,05 2275 41,7 241 11,7 5175 4,31
9 Implicito 0,25 3388 41.5 229 10,2 1634 6,78
10 Explicito Default 12515 39.6 225 11,5 - -

Fonte: elaborada pela autora

Foi, entdo, visto como mais vantajoso utilizar o incremento de tempo varidvel com
maximo de 0,01 s, visto que além de darem resultados mais confiaveis, ainda teve um tempo de

simulagdo reduzido em comparagdo com os outros casos simulados.

Outra vantagem de utilizar o incremento de tempo varidvel méaximo de 0,01 s € que ele
ndo apresenta ruidos de alta frequéncia no sistema. Pode-se observar na Figura 41 esse efeito de
ruidos nos graficos de envoltoria de tensdo efetiva do riser em queda utilizando incremento de
tempo variavel com valores maximos mais altos. Foi simulado um caso com incremento de
tempo constante de 0,01 s e ndo percebeu muita diferenca desse caso com o uso do incremento

de tempo variavel TSmax, = 0,01 s, que quase ndo apresenta ruido.

77



Figura 41 — Influéncia do algoritmo de integracdo na envoltoria de tensdo efetiva do riser em

queda
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Fonte: elaborada pela autora

A Figura 42 apresenta a onda de carga compressiva logo apds a falha do riser para
algoritmos implicitos e explicitos. Aqui, ¢ possivel notar uma certa diferenga entre os algoritmos,
principalmente ap0s a reflexdo no ponto de ancoragem, o que acontece em aproximadamente em
0,58 s, de acordo com a celeridade do riser (¢ = 2041,24 m/s). Posteriormente, 0 comportamento
da onda de compressao da onda torna-se mais complexo e mais dificil de representar para os dois
algoritmos. No entanto, compressao maxima perto de 800 kN e velocidade da compressao onda
permanecem os mesmos. E importante notar também que ha uma leve reflexdo da onda, junto
com a refragdo, no TDP (2785 m). Isso ocorre devido ao aumento abrupto da rigidez devido a

interacdo riser-solo.
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Figura 42 — Influéncia do algoritmo de integragcdo na onda de compressao
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Fonte: elaborada pela autora

A Figura 43 e a Figura 44 mostram que o uso de algoritmo implicito e explicito altera
muito pouco tanto a configuracao do solo pos-queda do riser, quanto a energia cinética total do

trecho em queda, respectivamente.

Figura 43 — Influéncia do algoritmo de integracdo na configura¢ao no solo
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Fonte: elaborada pela autora
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Figura 44 — Influéncia do algoritmo de integracdo na energia cinética total do sistema
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Fonte: elaborada pela autora

4.1.4 Esbeltez (1)

A Tabela 16 apresenta os resultados para avaliar a influéncia da diminui¢do do
coeficiente esbeltez nas simulagdes pos-queda realizadas. Como o comprimento ¢ fixo, uma
diminui¢do da esbeltez significa um aumento na rigidez a flexdo. Mais uma vez, ¢ dificil
identificar a convergéncia de resultados por se tratar de apenas uma simulagdo para cada caso.
Pelos resultados da tabela, ¢ possivel observar que a diminuicao desse coeficiente A facilita a
simulagdo, uma vez que reduz o tempo total de simulagcdo ¢ o niumero de iteragdes. Por outro
lado, ¢ possivel observar um aumento da largura de queda, enquanto o tempo e comprimento de

queda variam sem tendéncia definida.

Tabela 16 — Resultados do estudo da influéncia do coeficiente de esbeltez (A)

Simulagdo  Esbeltez () WCT(s) Tg(s) Cg(m) Lg(m) N;¢ N
3 4x103 1973 39.7 225 17,7 10203 1,70
L1 2x107 1206 39.1 229 16,3 6879 1,15
12 1x103 1167 45.4 268 32.6 6047 1,01
13 0.5x107 1154 35.1 235 33,0 6004 1,00

Fonte: elaborada pela autora

Devido a aleatoriedade do problema, ndo ¢ possivel tirar grandes conclusdes a respeito
dos resultados do T, e Cq, sendo uma analise deterministica pouco confiavel para este fim. Como

arigidez a flexdo aumenta com a diminui¢do de A, os valores de curvatura diminuem, como

on
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possivel visualizar na Figura 45. Raios de curvatura maiores acabam por afetar a largura de
queda do riser, que, apresentando raios maiores durante sua queda, aumenta a zona na qual esse
riser pode entrar em contato com outras estruturas ao seu redor apds sua ruptura. Outra

observagdo importante ¢ que o numero de /oops diminui com a redugdo do coeficiente de

esbeltez.
Figura 45 — Influéncia do coeficiente de esbeltez na configuragcdo do solo
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Fonte: elaborada pela autora

A Figura 46 mostra uma sequéncia de configuragdes do riser durante a sua queda.
Enquanto a se¢do superior sobe lentamente, devido a existéncia de mddulos de flutuagdo, o
trecho inferior cai em uma velocidade muito maior, apresentando também curvaturas muito
maiores. Esta ¢ a secdo critica para este tipo de analise. Enquanto no inicio da simulagdo, o
fenomeno de flambagem ocorre principalmente proximo ao TDP, ela logo se espalha
rapidamente para o resto do riser. E notéria a variacio das curvaturas com a reduciio da esbeltez.

O numero de ondas e suas amplitudes também apresentam uma variagdo bem definida.

onN



Figura 46 — Influéncia do coeficiente de esbeltez na configuragdo deformada de queda
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Fonte: elaborada pela autora

Por fim, a Figura 47 mostra o grafico de energia cinética total comparando os quatro
valores de coeficiente de esbeltez. Verifica-se que a diminui¢do deste coeficiente ndo altera
muito 0 comportamento da energia cinética. E possivel observar apenas que quanto menor o
coeficiente, o pico de energia cinética do sistema demora um pouco mais a acontecer e também

tem seu valor ligeriramente reduzido.

Figura 47 — Influéncia do coeficiente de esbeltez na energia cinética total do sistema
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Fonte: elaborada pela autora
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4.1.5 Relacdo momento-curvatura

A Tabela 17 apresenta os resultados para o modelo elastico linear (EI constante) ja
mostrado e para os modelos com dois tipos de relagdo momento-curvatura histerética bilinear
usados. E perceptivel que o uso de curvatura critica muito pequena de k. = 0,01/m dificulta
bastante a simulagdo, que é cerca de 3 vezes mais custosa que o modelo com k. = 0,05/m.
Outra comparagdo evidente estd relacionada a largura de queda, sendo quase quatro vezes maior

para o caso de k.« = 0,05/m.

Os resultados de Tq e Lq para de rigidez bilinear com k.« = 0,01/m e para o caso linear
se aproximam mais. [sso acontece porque uma curvatura pequena precisa ser alcangada durante a
simulagcdo dindmica para que o riser comece a trabalhar com a rigidez pos-deslizamento, que ¢
menor que a inicial. Essa rigidez menor poés-deslizamento das camadas flexiveis se assemelha

com a do caso linear.

Tabela 17 — Resultados do estudo da relagdo momento-curvatura

Simulagio K4 (1/m)  WCT (s) Tq (s) Cq(m) Lg (m) Nj¢ Nit

14 0.01/m 6845 36,5 234 17.9 17628 2,94
15 0.05/m 2800 42.0 224 56,6 14264 2,38
Linear,
7 7
3 EI = 48 kKNm? 1973 39,7 225 17,7 10203 1,70

Fonte: elaborada pela autora

A Figura 48 mostra a variagdo do incremento de tempo necessario durante a simulagao.
Pode-se visualizar que no modelo com rigidez a flexao bilinear com K¢ = 0,01/m consiste em
uma simulacao bastante complexa, na qual um incremento de tempo de 0,01 s ndo ¢ suficiente
para a conclusdo da anélise, sendo necessario incremento de tempo de aproximadamente 0,001 s
para concluir a simulagdo utilizando esse modelo. Isso explica o custo computacional bastante

alto para rodar a simulacao 15.
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Figura 48 — Influéncia da relagio momento-curvatura no incremento de tempo necessario para

simulacao
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Fonte: elaborada pela autora

Porém, pela Figura 49, que apresenta os resultados da tensdo efetiva do trecho do riser em
queda, essa variacdo no incremento de tempo para rodar a simulagdo 15 ndo causa ruido
significativo no resultado, apesar de apresentar comportamentos diferentes ao longo do

comprimento do riser em queda.
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Figura 49 — Influéncia da relagdo momento-curvatura na tensao efetiva do trecho do riser em

queda
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Fonte: elaborada pela autora

Effective Tension (kN)

A Figura 50 e a Figura 51 apresentam, respectivamente, as configuragdes no solo e a
configuragdo deformada apds a ruptura para os dois modelos de relagio momento curvatura
simulados e para o modelo com rigidez elastica de EI = 48 kNm?. Os modelos com rigidez linear
e com rigidez bilinear com k.- = 0,01/m apresentam as configura¢des no solo similares, porém
os modelos com ki« = 0,05/m e com kg = 0,01/m apresentam a formagdo de um menor
namero de loops de maior amplitude e menores curvaturas durante a trajetdria de queda,

resultando no incremento da largura de queda.
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50

Figura 50 — Influéncia da relagio momento-curvatura na configuragao no solo
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Figura 51 — Influéncia da relagio momento-curvatura na configura¢do deformada de queda
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relagdo momento-curvatura devido ao atrito entre suas diferentes camadas, ¢ importante
considerar este aspecto para obter um modelo mais proximo ao real. No entanto, a escolha da

relacdo momento-curvatura ndo ¢ simples, visto que depende de aspectos da estrutura e de
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Fonte: elaborada pela autora

Como o riser em estudo ¢ um riser flexivel, que apresenta o comportamente nao-linear da

7

89



pressao

nnN



interna entre as camadas (SIQUERIA, MOURELLE e SOUSA, 2003; WITZ, 1996; DAI,
SZEVIK e YE, 2017). Outro aspecto importante esta relacionado a condi¢ao de operacao do riser,
que, quando em condigdes alagada, ou seja, com agua entre as camadas de sua parede, pode
apresentar, de acordo com a pratica da industria, curvas com curvatura critica com valor muito
pequeno. Essa condi¢do alagada geralmente ¢ decorrente de algum processo de dano e corrosao

sofrido pela estrutura, o que possibilita a entrada de 4gua em suas camadas.

Finalmente, é possivel obervar na Figura 52 que o modelo com k.« = 0,05/m é o que
possui menor pico de energia e o modelo com rigidez linear ¢ o que apresenta o maior pico de

energia cinética.

Figura 52 — Influéncia da relagdo momento-curvatura na energia cinética total do sistema

%107
3 : ‘ ;
——HL, EI = 48kNm?
——HBL, &, = 0,01/m
2.5 — HBL, &, = 0,05/m ||

N

—

Total kinetic Energy (J)
18]

=
)
:

o

10 20 30 40 50
Time (s)

Fonte: elaborada pela autora
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4.1.6 Rigidez normal do solo

A Tabela 18 apresenta os resultados para a rigidez normal do solo K,. O uso dos trés
valores de rigidez normal do solo ndo resultou em respostas muito diferentes, O aumento da
rigidez normal do solo causou um certo nimero de iteragdes, mas em relacdo ao tempo de
simulacdo e ao comprimento de queda, os resultados foram bem diferentes, mas com um
comportamento que provavelmente estd mais ligado ao comportamento caodtico desse tipo de
simulacdo do que da mudanca na rigidez do solo, sendo entdo dificil de identificar alguma

convergéncia ligada a influéncia desse parametro.
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Tabela 18 — Resultados do estudo da influéncia da rigidez normal do solo

Tq (s) Cq (m) Lq (m) Nit Nit

Simulacdo (kN fi? /m?) WCT (s)
3 100 1973 397 225 17.7 10203 1,70
16 500 1853 40,9 248 18.0 12664 2,11
17 1500 1924 384 210 16.1 14998 2,50

Fonte: elaborada pela autora

E possivel observar pela Figura 53 que quanto maior a rigidez do solo, a onda de

compressao apresenta picos um pouco mais baixos de tensdao apos a reflexao da onda. Porém,

essa diferenca decorrente da mudanca do K, ndo ¢ tdo relevante na andlise pos-falha da estrutura.
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Figura 53 — Influéncia da rigidez normal do solo na onda de compressao
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Fonte: elaborada pela autora

A Figura 54 mostra que o efeito da rigidez normal do solo K, ndo estd associado a
diferenga de formagdo de /oops nem a presenga de altas curvaturas na configuragdo no solo dos

diferentes modelos, visto que essas configuracdes sao semelhantes nos trés modelos analisados.
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Figura 54 — Influéncia da rigidez normal do solo na configuragdo no solo
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Fonte: elaborada pela autora

4.2 Estudo estatistico

O estudo estatistico neste trabalho foi divido em duas etapas. Primeiramente, foi
realizado o estudo da influéncia de parametros importantes do modelo, visto que as simulagdes
realizadas na Secdo 4.1 sdo do tipo deterministica e uma pequena variacdo nas condic¢des iniciais
podem causar um grande efeito na resposta estrutural do problema. Portanto, ¢ importante uma
analise estocastica das variaveis para conhecer a tendéncia das respostas variando alguns
parametros principais estudados. A outra etapa consiste no estudo da influéncia da direcao das
correntes na andlise pds-falha, que foi avaliada nos sentidos Near (E), Far (W) e Cross (N) do

riser utilizando um modelo com rigidez ndo-linear (k.- = 0,05/m)

4.2.1 Avaliacado da influéncia dos pardametros

A Tabela 19 apresenta os resultados das métricas estatisticas de média, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo para o estudo estatistico da influéncia dos pardmetros nas respostas

numérica (WCT) e estruturais (Tq, Cq, Lq € Vimax) dos casos em relagdo ao caso base.
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Tabela 19 — Resultados do estudo estatistico para avaliagdo da influéncia dos pardmetros

Média
Caso WCT (s) Ty (5) Cq (m) Ly (m) Voo, (m/s)
Base 3830 39.86 2230 13.87 41,60
8C i 2663 52,23 246.9 15.75 20,60
A,/8 2732 35,10 233,1 40,61 35,20
15K, ; 4578 39.75 2255 15.69 40,28
Desvio Padrio

Caso WCT (s) Tq (s) Cq (m) Lg (m) Vinsx (m/s)
Base 87,76 1,25 9,62 2,54 3,74
5 21.54 1.10 7,31 2,66 0,65

A /8 2262 0,00 0,00 0,01 0,00
15K, ; 340,12 1.24 9,18 3,77 2,45

Coeficiente de variacio

Caso WCT (s) T, (5) C, (m) L, (m) Vi, (m/s)
Base 2,29 3,13 4,31 18,34 8,98
3Cop 0,81 2,10 2,96 16,89 3,12
A, /8 0,83 0,00 0,00 0,02 0.00
15K, 7.43 3,13 4.07 24.01 6.07

Fonte: elaborada pela autora

Em relagdao a média, pode-se verificar que a influéncia do aumento do Cp, aumenta a
eficiéncia da simulacdo, aumenta as respostas do tempo de queda e o raio de caso médio e
diminui a energia cinética média do riser em queda em relacdo ao caso base. Verifica-se também
que a diminui¢do de A facilita a simulagdo, diminui levemente o tempo de queda e a velocidade

maxima e aumenta a largura do corredor de queda. Por outro lado, o aumento de K,,, ndo produz

diferencas perceptiveis na resposta estrutural do riser em rela¢ao ao caso base.

Em relagdo ao desvio padrio e ao coeficiente de variagdo, € interessante notar que o caso
A»/8 apresenta um coeficiente de variagdo muito proximo de 0, o que se pode concluir que, com
o aumento da rigidez, a andlise da resposta estrutural da queda de riser tende a se comportar de
forma deterministica, ja que o ruido que d4 uma aleatoriedade as simula¢des ndo apresenta ter

uma interferéncia significativa nos aspectos fisicos da trajetoria de queda do riser.

O caso base, o caso 3Cp.» € 0 caso 15K, b apresentam desvio padrdo e coeficiente de
variagdo maiores que os do caso A,/8, principalmente na largura de queda (Lq), o que significa
que essa variavel ¢ mais sensivel a aleatoriedade do problema, apresentando coeficiente de

variacdo proximo de 20% nesses trés casos.

Observa-se também que coeficiente de variagao do caso 3Cp.» em relagdo ao coeficiente

de variagdo da varidvel de velocidade maxima Vs € menor que o do caso base, visto que um
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aumento do Cp, amortece a queda do riser at¢ o solo, o que pode diminuir a variacdo da
velocidade maxima de queda do riser.

A Figura 55 apresenta o resultado médio cumulativo para as quatro variaveis estudadas
relacionadas a resposta fisica do problema. Esse resultado tem o objetivo de verificar qual o
tamanho da amostra necessaria para que a resposta média cumulativa da variavel possa ser mais
confidvel, visto que a medida que o nimero de simulagdes tende ao infinito, a média cumulativa
tende a um unico valor constante. Assim, a média para n simulagdes (Unorm) foi formulada apos a

normaliza¢ao como:

n
1 Yij
lLl'TI.OTm =— Z
nj—1 Mp,100

(43)

onde y;; ¢ o resultado encontrado na j-ésima simulacdo do modelo i e py100 € 0 resultado da

média do caso base para as 100 simulagoes.

Figura 55 — Resultado médio cumulativo de cada variavel para 100 simulagdes
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A maioria das médias das quatro varidveis convergem apds algumas simulagdes, s6 no
comego que ha uma variacdo maior em relacdo ao resultado final. No entanto, no caso
A»/8, essa variabilidade ¢ ainda mais reduzida, a linha é quase constante e o resultado se torna
quase deterministico. Essa observacdo também pode ser notada pelo pequeno desvio padrao e
coeficiente de variacdo quase nulo apresentado na Tabela 19. Este resultado ¢ interessante do
ponto de vista pratico, uma vez que uma analise deterministica ¢ muito mais facil de realizar do

que um estudo estatistico.

A Figura 56 ajuda a entender melhor a influéncia dos parametros variados em relagdo ao
caso base. Para as quatro varidveis analisadas, o intervalo de confianga das diferentes médias
para cada modelo é mostrado em relagdo as médias do caso base. E possivel identificar que o
modelo 15K, tem um intervalo de confiangca muito préoximo do eixo y = 0, o que significa que
seus resultados nao variam muito em relagdo a média do caso base, sendo a rigidez normal do

solo pouco influente na resposta estrutural do modelo.

Os resultados mostram que o Cp, tem certa influéncia no comprimento de queda e grande
influéncia no tempo de queda e na velocidade maxima. O modelo 3Cp.,, apresenta,
aproximadamente, uma média de comprimento de queda 10% maior, um tempo de queda 30%

maior ¢ uma velocidade 50% menor em relagao ao caso base.

Finalmente, o coeficiente de esbeltez 1,/8 tem grande influéncia no resultado de largura
de queda, chegando a ser aproximadamente 2 vezes maior que o caso base. E possivel verificar
também que para todas as varaveis, usando um coeficiente de esbeltez menor, o intervalo de
confianca das médias € muito estreito, indicando novamente que a resposta deste caso ¢ quase

deterministica.
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Figura 56 — Intervalo de confianca para a diferenga entre as médias
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Fonte: elaborada pela autora

O estudo das distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta as variaveis estudadas
(comprimento de queda, largura de queda, tempo de queda e velocidade maxima) para os quatro
casos analisados, como o caso base, o caso 3Cp.p, 0 caso A,/8, o caso 15K, sdo mostrados,
respectivamente, nas Figura 57, Figura 58, Figura 59 e Figura 60. Esse estudo ¢ importante para
que, posteriormente, empregando nessas distribui¢des a Fun¢ao de Ponto Percentual (FPP) para

que seja possivel tracar uma zona de seguranga em relagdo a queda do riser.
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Figura 57 — Ajuste das distribui¢cdes nos histogramas para o estudo estatistico do caso base
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Figura 58 — Ajuste das distribui¢des nos histogramas para o estudo estatistico do Cp,
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Fonte: elaborada pela autora

Pode-se mais uma vez observar na Figura 59 que a distribui¢do de probabilidade das

varidveis para a andlise estatistica do caso 4,/8 tem resultados concentrados em um unico valor.

Isto pode indicar que o carater aleatorio do fendmeno depende da esbeltez do riser, diminuindo

com a redug¢do da esbeltez.
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Figura 59 — Ajuste das distribui¢cdes nos histogramas para o estudo estatistico do coeficiente de
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Fonte: elaborada pela autora

Por fim, a Figura 60 apresenta o ajuste de destruigcdo para as variaveis estudadas na

analise da influéncia de K.
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Figura 60 — Ajuste das distribui¢des nos histogramas para o estudo estatistico da rigidez normal

do solo
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Fonte: elaborada pela autora

Por fim, utilizando as distribui¢des que melhor se ajustaram as varidveis de comprimento
de queda e largura de queda, foi tracada a zona segura da configuragdo final do solo dos quatro
casos analisados. Para referéncia, a configuragdao final do solo de um tnico modelo simulado
para cada caso escolhido aleatoriamente ¢ apresentado na Figura 61 junto com a zona de
seguranca tracada em vermelho de acordo com os valores extremos de comprimento e largura de

queda encontrados considerando uma probabilidade de ndo excedencia de 99,9%.

Devido a alta variabilidade, a zona segura ¢ muito diferente do resultado de um tnico
modelo, principalemente para o caso variando a rigidez normal do solo. Ja para o caso 4,/8,
pode- se notar que, ao utilizar um modelo com rigidez a flexdo maior, o0 modelo apresenta raios
de curvatura maiores e o resultado de um tnico modelo aleédtorio ¢ capaz de representar muito

bem a zona de seguranca resultante, definida apds uma analise estatistica completa.
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Figura 61 — Zona de seguranca resultante considerando uma probabilidade de ndo excedéncia de
99,9% para o estudo da influéncia dos parametros

50 T T T T T
50 ' ' ' ' '
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
X
(a) Caso base
50 T T T T T
50 ' ' ' ' '
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
X
(b) 3CpLp
50 T T T T T
> 0 ( ¢ § 2% ) p, :
50 ' ' ' ' '
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
X
(c) /8
50 I L ______ |_ ______ _ — T
> 0 W—’v—:\
50 S ————— A N i i :
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
X
(d) 15K,
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4.2.2 Avaliagdo da influéncia de diferentes direcoes de corrente

A Tabela 20 apresenta os resultados de métricas estatisticas basicas para os trés casos de
dire¢cdo de corrente analisados considerando um modelo com rigidez bilinear com K =
0,05/m. A média do tempo de simulacdo (WCT) para a direcdo Oeste (sentido Far do riser)
apresenta um valor maior, provavelmente porque o sentido Far do riser apresenta tensoes
maiores ao longo do riser a medida que o offset aumenta, o que pode tornar a andlise mais
complexa. A corrente no sentido Norte, transversal do riser (Cross), apresenta um comprimento
de queda médio menor e uma largura do corredor de queda média maior, o que faz sentido ja que
a corrente no sentido transversal ao riser pode influenciar na sua trajetéria de queda para que se

distancie do eixo apresentado antes da sua queda.

Os resultados do desvio padrio e coeficiente de variagdo das varidveis analisadas, assim
como os mostrados para o caso 4,/8 na Secdo 4.2.1, apresentam valores muito proximos de 0.
Esse resultado, como ja mencionado, ¢ interessante do ponto de vista pratico, visto que essa
pequena variabilidade na resposta estrutural do problema representa uma andlise quase

deterministica, que ¢ muito mais facil de realizar do que um estudo estatistico completo.

Tabela 20 — Resultados do estudo estatistico para avaliacdo da influéncia de diferentes dire¢des

de corrente
Média

Comrente  WCT (s) Tq (s) R, (m) Lg (m) Vo, (0S)
E 4841 3945 220.8 3945 3425
W 5083 39.30 226,7 69,05 36.63
N 4817 41.50 204.3 73,85 33.03

Desvio Padrio

Corrente WCT (s) Ty (s) Ry (m) Lg (m) Vs, (M0s)
E 45,60 0,05 0,30 0,19 0,02
W 63.02 0,11 0,19 1.64 0,04
N 133.44 0,00 0,05 0.19 0,01

Coeficiente de variacio

Corrente  WCT () Tq (s) Rg (m) Lq (m) Vi (100/5)
E 0,94 0,13 0,13 0.47 0,07
W 1.24 0,29 0,08 2.38 0,12
N 2,77 0,00 0,02 0,26 0,04

Fonte: elaborada pela autora
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E curioso que, como a corrente pode influenciar na trajetéria do riser, possa-se pensar que
a corrente no sentido Near do riser (corrente Leste), deveria apresentar um comprimento de
queda menor, ja que esta corrente estaria empurrando o riser para mais proximo ao TDP.
Contudo, os resultados mostram um comprimento de queda um pouco maior e uma de largura de
queda bem menor que o das outras dire¢cdes analisadas. Por outro lado, os resultados médios de
tempo de queda e velocidade maxima ndo diferem muito entre as direcdes de correntes

estudadas, ou seja, a corrente ndo afeta muito na energia cinética do problema.

O ajuste das distribuigdes de probabilidade que melhor se ajusta as variaveis estudadas
(comprimento de queda, largura de queda, tempo de queda e velocidade maxima) dos modelos
para os casos com a corrente nas direcdes Leste, Oeste e Norte sdo mostrados, respectivamente,
nas Figura 62, Figura 63, Figura 64. Em todos os casos, a distribuicdo que melhor se ajustou foi a
Normal. Entretanto, ¢ possivel identificar que todas as varidveis tem uma variabilidade muito
pequena, com resultados concentrados em um pequeno intervalo. Dessa forma, semelhante ao
caso com uma esbeltez menor, a resposta estrutural parece ser quase deterministica, o que ¢ uma

vantagem, visto que o resultado de uma Unica simulagdo ¢ mais simples e rapido.
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Probability Density

Probability Density

Figura 62 — Ajuste das distribui¢cdes nos histogramas para corrente na diregdo Leste
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Probability Density

Probability Density

Figura 63 — Ajuste das distribui¢cdes nos histogramas para corrente na diregdo Oeste
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Figura 64 — Ajuste das distribui¢cdes nos histogramas para corrente na dire¢do Norte
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Esse estudo ¢ importante para que seja possivel tragar a zona de seguranca de queda para
cada dire¢do de corrente. Como ja comentado, essa zona de seguranga ¢ tragada empregando a
Fung¢do de Ponto Percentual nessas distribui¢des de probabilidade das variaveis de comprimento

de queda e de largura de queda (FPP) para uma probabilidade de ndo-excedéncia de 99,9%.

A Figura 65 mostra o tragado dessa zona de seguranca para as trés direcdes de corrente
analisada. E possivel observar que o comprimento de queda (comprimento da caixa em
vermelho) para os casos de direcdo corrente alinhados ao riser (Leste e Oeste) € maior que o caso
de corrente transversal (Norte) O caso com direcdo de corrente Norte apresenta uma largura de
queda maior e estd com maior parte do riser afastado mais a norte do eixo de queda (y = 0). Isto
indica a necessidade de considerar correntes em diferentes dire¢des para determinar a zona de

seguranca.
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Figura 65 — Zona de seguranga resultante considerando uma probabilidade de ndo excedéncia
de 99,9% para a avaliacao da influéncia das diferentes direcdes de correntes
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Fonte: elaborada pela autora
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, a modelagem da queda e a analise pds-falha de um sistema de riser
flexivel em configuragdo lazy-wave foram realizadas no software OrcaFlex. O efeito de alguns
parametros relevantes e aspectos importantes a respeito da modelagem desse problema foram
discutidos a partir de variacdes do modelo simulado. Além disso, uma andlise estatistica foi
realizada para verificar a relevincia dos parametros do modelo sobre os resultados numéricos e

estruturas e da corrente e para tragar uma zona de seguranga para as estruturas vizinhas.

Foram realizadas simulagdes utilizando algoritmos implicito e explicito. Estes estudos
mostraram que o algoritmo implicito foi visto como mais vantajoso devido ao menor custo
computacional sem apresentar grandes diferencas de resultados quando comparado ao algoritmo

explicito.

Nas simulagdes realizadas com algoritmo implicito, foi proposta a alternativa de usar o

incremento de tempo varidvel de TSmax, = 0,01 s. A necessidade de usar um incremento de

tempo menor que os valores geralmente usados em andlise convencionais estd ligada a
complexidade da simulagdo do comportamento pds-falha devido a flambagem dinamica. O valor

de incremento de tempo variavel TSmax, = 0,01 s foi comparado com outros valores maiores e

escolhido por apresentar menos ruidos nas respostas. No entanto, um incremento de tempo ainda

menor pode ser necessario para modelos mais complexos, como o modelo com Cp, = 0.

A escolha do uso do incremento de tempo variavel foi eficaz, visto que quase todas as
simulacdes realizadas obtiveram sucesso na analise dindmica no OrcaFlex, que foi um bom

resultado para que fosse possivel realizar o estudo estatistico com amostras confiaveis.

Em relacdo a resposta estrutural, na maioria dos casos, ¢ dificil observar uma tendéncia
bem definida nos resultados devido as variacdes no comportamento dinamico pos-flambagem,
como ja foi percebido no trabalho de McCann et al. (2003). Porém, mesmo nesse primeiro
estudo, foi perceptivel que pequenas variacdes no coeficiente de arrasto longitudinal causam
grande influéncia na energia cinética da estrutura e que a reducdo do coeficiente de esbeltez e o
uso de relagdo momento-curvatura nao linear com comportamento histerético influenciam
diretamente em maiores formagdes de loops durante a queda, maiores raios de curvatura e maior

largura do corredor de queda.
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Os resultados indicam que a flambagem dindmica d4 ao problema uma natureza caética,
onde uma pequena variagdo nas condicdes iniciais pode causar respostas estruturais muito
diferentes. Isso significa que a resposta deterministica ndo deve ser utilizada para caracterizar a
queda de risers. Desta forma, uma andlise estatistica foi realizada para melhor compreender o
efeito de alguns parametros nas variaveis de tempo de simulagdo, tempo de queda, comprimento
de queda, largura de queda e velocidade maxima alcangada durante a queda. A analise estatistica
foi possivel de ser realizada usando um numero significativo de amostras, onde a aleatoriedade
foi introduzida na fase das ondas do espectro JONSWAP modelado, causando um uma pequena

variacao nas condigdes iniciais de cada modelo no momento da falha.

Esse estudo estocastico evidenciou que parametros estudados, como a esbeltez e o
coeficiente de arrasto longitudinal t€ém forte influéncia no comprimento da queda, na largura do
corredor de queda, no tempo de queda, e na velocidade maxima de queda, enquanto outros, como
a rigidez normal do solo apresentam pouca relevancia no comportamento pos-falha e na queda
do riser. Também foi possivel observar que um coeficiente de esbeltez muito pequeno leva a
resultados com pouca variabilidade, sendo uma simples analise deterministica capaz de descrever
o comportamento estrutural da queda, diferente dos outros parametros que resultaram em um

desvio padrao maior para as variaveis estudadas.

Ao final, um estudo mais aprofundado da distribuicao de probabilidade foi realizado e, a
partir dele, com os resultados de comprimento de queda e largura de queda, foi possivel tragar
uma zona de seguranga de queda do riser para cada caso estudado. Foi nitido que o caso com
coeficiente de esbeltez menor possui uma area afetada maior, porém um modelo deterministico

representa bem o comportamento estrutural do riser durante a queda.

Por fim, com a finalidade de melhor representar um riser flexivel e estudar a influéncia da
corrente durante a trajetéria de queda do riser, a analise foi realizada usando o riser com relagdo
momento-curvatura nao-linear exposta a trés diregdes diferentes de corrente. Com base no
comprimento de queda e na largura de queda, foi possivel tragar a zona de seguranca de queda do
riser. Foi mostrado que, para este caso, assim como no caso da esbeltez menor, a andlise
deterministica ¢ confiavel. Assim, j& que a natureza cadtica do problema ¢ menos perceptivel,
mesmo que o modelo ndo-linear seja mais complexo, o usuario pode ndo precisar realizar um

estudo estatistico completo, o que simplifica e agiliza a analise.

A direcdo da corrente também afeta a area relacionada a zona de seguranca de queda do
riser, visto que para corrente alinhada a estrutura o comprimento de queda ¢ um pouco maior €
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para corrente transversal a estrutura, a largura de queda € um pouco maior. Isto indica que a
determinacgdo da area de exclusdo precisa considerar correntes com diferentes diregdes, uma vez

que nao ¢ possivel saber a priori qual a corrente atuante no momento da falha do riser.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Foi significativa nesse trabalho a importancia de utilizar uma relagdo momento-curvatura
nao-linear para que o modelo se aproxime mais do real. Contudo, ¢ importante avaliar melhor
como ter acesso a essas curvas de forma a representar bem o comportamento estrutural do riser
em estudo. E necessario um estudo maior a respeito de como parimetros, como a pressio interna,
a temperatura, a condicdo da estrutura e outros podem influenciar na defini¢do dessa

caracteristica.

E importante avaliar a influéncia e importancia de outros parametros como, coeficiente de
arrasto (Cp) e de massa adicional (C,) variaveis com numero de Reynolds, amortecimento
estrutural de Rayleigh, tipo de riser, modelo de solo ndo-linear, fluido interno, ldmina d’agua,

local de rompimento e outras condi¢cdes ambientais (combinagdes de offset, corrente e onda).

Sugere-se aplicar essa metodologia de analise de queda de riser tanto em risers flexiveis
com outras configuragdes, como a configuracdo de catendria livre, quanto em risers rigidos.
Assim, seria possivel tracar também uma zona de seguranga de queda dessas estruturas e estudar

outros parametros que podem influenciar o comportamento de queda desses risers.

Por fim, outra sugestdo muito importante ¢ aplicar uma metodologia parecida para
analisar o comportamento do trecho suspenso do riser flexivel em configuracdo, que pode aflorar
até a superficie do mar e impactar outros equipamentos instalados no ambiente submarino, assim

como a propria plataforma flutuante.
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