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RESUMO

A localizagao de descobertas recentes de campos de petréleo em dguas ultraprofundas torna
as operacdes de descida e de recolhimento de equipamentos submarinos até a cabeca do poco
demoradas. Estas operacdes podem ser realizadas por risers maritimos de perfuracdo.
Considerando o caso especifico de um BOP, sua instalagdo na cabecga de pogo € fundamental para
a perfuracdo do poco. Quando esta etapa termina, o BOP ¢ trazido a superficie e a sonda de
perfuracdo parte para perfurar um novo poco, noutra locacdo. A proposta deste estudo é
considerar o BOP suspenso pelo riser de perfuracdo, sem que este seja recolhido até a superficie,
na mudanga de locacdo para um novo po¢o. Assim sendo, o presente trabalho tem por objetivos
analisar o comportamento do riser durante esta operagdo, por meio de simulagdes
computacionais, frente a uma gama variada de carregamentos ambientais e propor um
procedimento para se determinar os limites operacionais que devem ser respeitados, de forma que

se preserve a integridade fisica do riser.

Palavras Chave: Estruturas Maritimas — Dindmica, Engenharia de Petréleo, Riser de perfuracao
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ABSTRACT

The location of newly found oilfields under ultra deepwater makes the running and
retrieving of submarine equipment lengthy operations. These operations can be executed with a
marine drilling riser. Regarding the particular case of a BOP, its installation at the wellhead is
fundamental for drilling the well. When this phase ends, the BOP is brought up to the surface and
the drilling rig leaves to drill a new well elsewhere. This study proposes to consider not retrieving
the BOP and, instead, letting it hanging of the drilling riser, during the change of location to drill
a new well. Thus, the present work has for objectives to first analyze riser behavior during this
operation, through computational simulations, while it faces several different cases of
environmental loading, and then propose a procedure that determines operational limits that must

be fulfilled, in order to preserve the riser’s physical integrity.

Keywords: Maritime Structures — Dynamics, Petroleum Engineering, Drilling Riser
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Em diversas partes do globo, a busca por petréleo em alto-mar tem levado a exploragdo de
reservatorios de hidrocarbonetos em laminas d’dgua de grande profundidade, como os campos do
pré-sal descobertos na bacia de Santos. Neste contexto, dois dos equipamentos essenciais para a
constru¢do dos pogos que dardo acesso a acumulacao de petrdleo na subsuperficie sdo o riser e o

BOP.

O BOP (Blowout Preventer, na sigla em inglés) é o equipamento de seguranca instalado na
cabeca do poco que tem a funcdo de interromper a comunicacdo deste com o meio externo, caso
ocorra uma vazdo descontrolada de fluidos das formagdes rochosas para o interior do poco
(ocorréncia conhecida por kick), garantindo desse modo a integridade fisica da sonda de

perfuracdo e evitando derramamentos de 6leo.

O riser é a tubulagdo que interliga a cabeca de pog¢o a embarcacdo. De acordo com seu
proposito ele pode ser classificado como riser de producdo, de perfuracdo, de completacdo ou de

injecao.

Risers de produgdo servem como um meio para escoar os hidrocarbonetos produzidos pelo
reservatorio, enquanto risers de injecdo escoam fluidos que sdo injetados para o interior do
reservatorio. Tanto um quanto o outro pode ser do tipo rigido ou flexivel. Eles podem adotar uma

configuracdo vertical ou em catendria.

Risers de perfuracdo e de completacdo sdo utilizados durante a construcdo de pocos, sdo
sempre rigidos e instalados, geralmente, na vertical (Bai, 2001). Pelo interior de ambos sdo
descidas colunas com equipamentos. O espago anular entre o riser € a coluna serve de conduto
para o retorno de fluidos de perfuracdo e de completagdo. Além disso, o riser de perfuracdao

também atua como ferramenta através da qual o BOP € levado até a cabeca do poco, durante sua



instalacdo, ou trazido de volta a superficie quando a etapa de perfuracdo termina e o pogo é

abandonado temporariamente.

A Figura 1-1 apresenta a progressao ao longo dos anos da profundidade das laminas d’agua
na exploracdo offshore. A classificacdo adotada para profundidade de laminas d’dgua € a
seguinte: até 400 metros (aproximadamente 1300 pés) tém-se dguas rasas. Profundidades entre
400 e 1500 metros (aproximadamente entre 1300 e 5000 pés) sdo chamadas de dguas profundas.
A partir de 1500 metros (ou aproximadamente 5000 pés) passa-se a operar em dguas
ultraprofundas. Observa-se que o limite de dguas rasas foi superado no final da década de 1960,
enquanto que o limite de dguas profundas foi superado em meados da década de 1980. O recorde

observado em 2012 foi de perfurar-se sob uma lamina d’agua de 3107 m.

Obviamente, o tamanho do riser deve acompanhar o aumento observado da profundidade.
Isto implica num tempo maior gasto na montagem e desmontagem do riser e, consequentemente,

num tempo maior para instalacdo e desinstalacdo do BOP.

Worldwide Progression of Water Depth Capabilities for Offshore Drilling & Production (As of March 2012)
Present
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Figura 1-1 — Tendéncias na exploracao de petréleo offshore (Mahoney et al, 2012)

Holand (2001) investigou o tempo despendido na operacdo para se recolher o BOP. Os
resultados do levantamento feito por ele sdo apresentados na Figura 1-2, nesta figura tem-se em

funcdo da profundidade da ldmina d’dgua qual o tempo estimado para se descer o BOP e



posteriormente recolhe-lo. Para uma lamina d’agua de 6500 pés, ou aproximadamente 2000 m, o

tempo total de operacdo seria de 100 horas, ou quatro dias.

Tempo de descida e recolhimento de BOP
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Figura 1-2 Linha de regressao para tempo de descida e recolhimento de BOP/LMRP em funcdo
da profundidade de lamina d’4gua (Holand, 2001)

Considerando o recorde superior a 3000 m, mostrado anteriormente, para laminas d’dgua
dessa profundidade pode-se esperar que a operacdo de descida e recolhimento do BOP facilmente
tome um tempo superior a 120 horas. Numa campanha de perfuracdo que exigisse da sonda
deslocar-se para cinco localidades diferentes do mesmo campo, por exemplo, ter-se-ia vinte dias
em que a sonda estaria em operag¢do, mas nao perfuraria nenhum pogo, Unica e exclusivamente
devido as operacdes de recolhimento e reinstalagio do BOP. Sendo o valor do custo didrio de
uma sonda de perfura¢ao na ordem de U$500.000,00, fica evidente a importancia que a economia

de tempo de sonda tem.

Uma alternativa possivel a este cendrio de recolhimento e remontagem do riser entre
viagens de curta distancia € a sonda de perfuracdo justamente nao recolher o BOP, e dirigir-se a

localidade do préximo pog¢o com BOP e riser suspensos pela sonda, como se fossem um péndulo.

A execucdo desse tipo de operagdo estd registrada na literatura da drea de engenharia de

petréleo (Hull, 2002), mas por ser esta uma operagao pouco usual na industria de petréleo, sao
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poucos os estudos que tratam dela, e ndo hd norma ou boletim emitido por organismo ou
instituicdo da industria de petréleo que facam algum tipo de recomendacdo a sua execugdo

segura.

O riser durante esta operacdo estd sujeito a esfor¢os gerados pela agcdo continua de
correnteza, ondas e movimentos da sonda de perfuracdo. Estudos publicados a respeito de risers
suspensos tratam principalmente do comportamento apresentado pelo riser para casos extremos
de carregamentos ambientais, como tempestades, que exigem a desconexdo do riser da cabeca do
poco. Steddum (2003) discorre a respeito dos fatores que comprometem a resposta do riser e
afetam sua previsdo. Ambrose (2001) apresenta um estudo para determinar o efeito que o modo

empregado para ancorar o riser tem na sua capacidade de sobreviver a eventos extremos.

Assim, este presente trabalho tem o propdsito de estudar o comportamento dinamico do
riser suspenso durante o deslocamento da sonda de perfuracdo e elaborar uma metodologia que
permita definir a viabilidade deste deslocamento da sonda, evitando-se desse modo a falha do

riser durante a operagao.
As motivacdes deste trabalho foram:

1)  Estudar o comportamento do riser suspenso;
2)  Possivel interesse das empresas de 6leo e gds num procedimento com potencial para
reduzir o tempo ndo produtivo das sondas de perfuracdo, e, consequentemente, o

investimento necessdrio a realizacdo de uma campanha de perfuracdo de pogos de

petréleo.

1.2. Objetivos

Este estudo teve como um de seus objetivos analisar a resposta de um riser desconectado a
cabeca de poco, portanto suspenso, mas conectado a um BOP, durante o deslocamento da sonda
de perfuracdo para um novo local de perfuracdo. Para tanto, foram feitas andlises do
comportamento do riser frente a uma gama variada de esforcos ambientais, de forma a reproduzir
uma quantidade apropriada de cendrios de carregamentos que podem ser encontrados durante esta

operacio.



O segundo objetivo deste trabalho tratou, justamente, da delimitacdo das condicdes de
carregamentos ambientais, de modo que a execucdo do deslocamento do riser suspenso pela
sonda respeite uma série de parametros de projetos, garantindo a integridade fisica do riser. O
conhecimento claro dos limites a que estd sujeito o riser é essencial para que uma operacao

pouco comum como o transporte do BOP suspenso pelo riser possa se tornar rotineira.

1.3. Descricao dos Capitulos

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo contextualiza o

leitor a respeito do assunto abordado.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura relacionada aos principais assuntos
abordados nesta dissertacdo. E realizada uma breve descri¢io dos componentes que integram um
riser maritimo de perfuracido e de como seu comportamento pode ser modelado. Além disso, sdo
apresentados fundamentos tedricos para a modelagem dos carregamentos ambientais a que o riser

estd sujeito.

O Capitulo 3 apresenta, por sua vez, a metodologia empregada neste estudo. Sdo abordados
os procedimentos adotados para defini¢do da geometria do riser e dos carregamentos ambientais,
considerando-se a insercido destes dados no simulador numérico. E definida a abordagem adotada
para se analisar os resultados obtidos, e como partir destes resultados chega-se aos mapas

operacionais propostos.

O Capitulo 4 apresenta os estudos de casos para os quais foi aplicada a metodologia
apresentada. Propriedades do riser e de outros equipamentos, condi¢cdes de contorno e condigdes

de carregamento para a realizacdo dos cédlculos computacionais sao definidas.

O Capitulo 5 apresenta resultados obtidos que ilustram o comportamento do sistema de
riser maritimo de perfuracdo de acordo com as defini¢cdes de cendrios de carregamento e limites

operacionais definidos no capitulo anterior.

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.






2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Riser Maritimo de Perfuracao

O riser maritimo de perfuracio, ou simplesmente riser, ¢ uma tubulacao longa e esbelta que
se estende desde a cabeca de pocgo até a sonda de perfuragdo, na superficie do mar. Seu corpo
principal consiste de segmentos, ou juntas de riser. Estas sao tubos de aco de grande diametro, de
comprimento entre 50 e 75 pés, unidas no deck de perfuracdo e entdo descidas a dgua. Esta

operacdo procede até que o riser atinja seu comprimento total.

Externamente a junta de riser estdo acopladas linhas auxiliares com diferentes funcoes.
Tem-se a linha de kill, que bombeia fluidos de alta densidade para o interior do pogo, como forma
de impedir que os fluidos no seu interior cheguem a superficie, como quando ocorre um influxo
de fluidos da formag¢do rochosa sendo perfurada para o interior do poco, ocorréncia denominada
kick. A linha de choke conduz o kick, de maneira segura, até a sonda de perfuragdo. Pode-se ter
uma linha de circulagdo de fluido de perfuracdo, chamada booster, para auxiliar no transporte do
cascalho gerado pela operacdo da broca e também h4 uma linha por onde sdo bombeados fluidos

hidr4ulicos usados para atuar o BOP.

Também podem estar acoplados as juntas de riser os moddulos de flutuabilidade, ou
simplesmente flutuadores. Os flutuadores sao equipamentos com a funcdo de diminuir o peso na
agua do riser e, consequentemente, os requerimentos dos equipamentos da sonda que mantém o
riser tracionado quando conectado ao BOP. Os médulos contém em seu interior espuma sintética,
cuja densidade depende da profundidade em que o flutuador atuard. Para profundidades maiores,
materiais mais densos sdo utilizados por resistirem a maiores pressoes de colapso. O diametro dos
moédulos depende das exigéncias de projeto, mas esta restrito ao tamanho da abertura do diverter

housing e por onde mais for exigido que a junta de riser passe.

Outros elementos da configuracdo do riser sdo a junta telescOpica, a junta flexivel e a pup

joint.



Pup joints sdo juntas de riser de comprimento menor que o padrdo. Sdo utilizadas na

montagem do riser para este alcancar o comprimento projetado.

A junta flexivel € um elemento de tubulacdo instalado tanto no topo do riser, entre ele e a
sonda, quanto na sua extremidade inferior, entre ele e o BOP. Esta junta permite a inclinac¢io
entre o riser € a sonda, ou BOP, diminuindo a intensidade dos esforcos sobre o riser devido ao

momento fletor a que o riser estd sujeito.

A junta telescOpica é um equipamento que consiste de dois tubos. Um tubo externo
conectado ao riser e de um tubo interno conectado a sonda. O tubo interno pode se mover
relativamente ao tubo externo, de forma que este movimento do tubo interno compensa o
movimento translacional relativo entre riser € sonda. Conectado ao tubo externo, tem-se um anel

de tracionamento. Este equipamento conecta o riser ao sistema de tracionamento.

Risers operando em laminas d’dgua de até 200 pés ndo necessitam de outros meios de
suporte além da conex@o com a embarcacdo (Maclachlam, 1987). Em laminas d’4gua maiores, e
consequentemente para riser maiores, o risco de falha do riser devido ao seu peso préprio e ao
efeito das forcas ambientais fazem necessdrio um meio de se sustentar o riser. O sistema de
tracionamento de sondas de perfuracao supre essa necessidade mantendo o riser sob uma tragao
quase constante. Além de sustentar o riser, a tragdo que atua sobre o riser o torna menos

suscetivel a realizar grandes deslocamentos laterais devido a acdo das forcas ambientais.

A forga de tracdo € exercida por cabos de aco ligados ao anel de tracionamento. Os cabos
sao distribuidos ao longo do anel e uma mesma tragao uniforme € aplicada. A tragdo nos cabos é
exercida por cilindros hidraulicos dispostos diagonalmente opostos com suas camaras ligadas a
uma bateria de garrafas de ar comprimido de alta pressdo e grande volume, de modo que o
deslocamento relativo ndo provoque alteracdo no valor da tracdo. Os cabos sdo ligados aos
cilindros por sistemas de polias, compatibilizando o curso admissivel da junta telescopica com o

curso dos pistoes.

A montagem do riser ocorre no deck de perfuracdo da sonda de perfuracdo. A conexdo

entre juntas € feita (ou desfeita) enquanto a coluna de riser € segurada pelos bracos da spider. A



spider repousa sobre outro equipamento, chamado gimbal. O gimbal redistribui as cargas que

atuam no topo do riser e também atenua as rotagdes da embarcagdo que sdo passados ao riser.

A Figura 2-1 apresenta um esquema de um riser maritimo de perfuracdo, sendo possivel

observar os componentes descritos anteriormente. A Figura 2-2, por sua vez, apresenta 0S

equipamentos spider e gimbal.
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Figura 2-1- Riser Maritimo de Perfuracdo e componentes (adaptado de API RP 16Q, 1993)
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Figura 2-2 — Vista expandida de Aranha e Gimbal Fonte: Aker Solutions, 2010

O riser tem o principal propésito de guiar objetos (coluna de perfuracdo, equipamentos de
perfilagem, coluna de revestimento, entre outros) para dentro e fora de um poco sendo perfurado,
enquanto também serve como um meio de retorno para fluidos de perfuracdo e cascalhos gerados

pela acdo da broca.

Além disso, o riser também € usado para levar o equipamento BOP até o leito marinho.
Antes do inicio da montagem do riser, o BOP é conectado a primeira junta que compde o riser
por intermédio do Lower Marine Riser Package, LMRP. E na medida em que mais juntas sao

conectadas, o BOP continua a sua descida.

2.2. Modelagem do Riser

Este subcapitulo apresenta brevemente os fundamentos da modelagem do comportamento
de risers a partir do conteido disponivel na literatura técnico-cientifica. Serdo abordadas a
formulacdo das equagdes que governam o comportamento do riser e sua implementacdo para o
calculo da resposta da estrutura a partir do método dos elementos finitos. Esta discussdo tem a
intencdo de familiarizar o leitor com as técnicas e ferramentas empregadas, estando fora do

escopo deste trabalho aprofundar-se neste tema.

2.2.1. Formulacao do Elemento

A andlise do riser pode ser realizada a partir da discretizagdo da estrutura em diversos

elementos e do cdlculo da resposta destes elementos frente ao carregamento imposto. A Figura
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2-3 apresenta um riser discretizado no plano XY, empregando-se elementos bidimensionais de

seis graus de liberdade.

t Nimero do
n a elemento
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Figura 2-3- Discretizagdo de riser (A), Elemento de viga 2D (B)

O riser pode ser modelado como um elemento de viga carregado axialmente e
transversalmente, este Ultimo devido a carregamentos ambientais, e também sofrendo os efeitos
de pressdo devido a fluidos internos e externos (Morooka et al, 2005). Patel e Witz (1991)
apresentam um breve histérico dos métodos e técnicas empregados na andlise de risers até
chegar-se a equagdo diferencial que governa o comportamento de risers, para uma andlise

realizada no plano.

O comportamento estitico do riser no plano XY € descrito pela Equacao (2-1). Esta
equacdo € obtida a partir da inspe¢do do equilibrio das forgas estdticas que agem sobre um
elemento diferencial do riser, mostrado na Figura 2-4. A dedu¢do da Equacdo (2-1), de acordo
com Patel e Witz (1991) pode ser encontrada no apéndice A desta dissertagao.

d4y 2

El—— (T + P,A, — P,A;)

y dy
dx* — (YsAs + Yolo — Vi4) a =q 2-1)

dx?
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onde EI é a rigidez a flexdao da viga, Py € a pressdo externa, P; € a pressdo interna, Ay € a drea
definida pelo diametro externo do riser, A; € a drea definida pelo didmetro interno do riser e A,
por sua vez, € a darea definida pela parede do riser. o, i € ys sdo os pesos especificos do fluido
externo ao riser, do fluido interno ao riser e do material do riser, respectivamente. T representa a

tragcdo sobre o riser e g o carregamento por unidade de comprimento agindo sobre o riser.

O primeiro termo do lado esquerdo da Equacao (2-1) representa a rigidez a flexdo do riser
devido as propriedades do material que compdem o riser. O segundo termo do lado esquerdo da
equacgdo representa a rigidez a flexao devido aos efeitos da forca axial sobre o riser, de acordo

com o conceito de tensdo efetiva sob o riser.

O conceito de tensdo efetiva foi elaborado como uma forma de agrupar parimetros de
efeitos similares. A pressao hidrostatica externa sob o riser tem um efeito similar ao de uma forca
de tragcdo, enquanto que a pressdo interna influencia o comportamento do riser como uma forca

de compressao.

O terceiro termo do lado esquerdo da equagdo representa o efeito devido a massa do riser e

0 empuxo resultante.

T+dT

ds

.

Y

X

Figura 2-4- Elemento diferencial de riser
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Na Figura 2-4, T representa a tracdo sobre o riser, V representa a forca de cisalhamento
sobre suas paredes, Fyy e Fy representam as forcas horizontais devido as pressdes externa e
interna, respectivamente, Fyo e Fy; representam as forgas verticais devido as pressdes externa e
interna, respectivamente, e F. representa a for¢a de arrasto devido a corrente maritima. Dy e D;

sdo, respectivamente, os didmetros externo e interno do riser.

Os deslocamentos dos nds dos elementos relacionam-se com o carregamento em fungdo da
matriz de rigidez [k]. A rigidez, [k], para cada elemento de viga é obtida a partir da soma da
rigidez devida a propria elasticidade do material, rigidez elastica, [k], e da rigidez que ocorre

devido as mudangas de geometria causadas por forgas externas, rigidez geométrica, [K].

Kubota (2003) apresenta o desenvolvimento necessario para se obter as matrizes de rigidez
elastica e geométrica do elemento de riser no plano a partir da equacdo que governa o
comportamento do riser e da aplicacdo da formulagdo fraca do Método de Galerkin para resolver

esta equacao.

Quando o carregamento aplicado ao riser ndo estd restrito ao plano, ou quando os
elementos estdo sujeitos a grandes rotacdes e grandes deslocamentos, se faz necessdria na andlise
utilizar elementos de viga 3D, com 12 graus de liberdade, conforme a Figura 2-5. Paixao (1990)
apresenta a formulacdo de um elemento de viga-coluna no espagco e como se obter as matrizes
dos elementos 3D, a partir de um procedimento similar ao empregado para elementos 2D.
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Figura 2-5-Elemento de viga 3D
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2.2.2. Analise Estatica

O objetivo da andlise estética € de encontrar o equilibrio do sistema frente ao carregamento
imposto. Para tanto, é necessdrio realizar o agrupamento das matrizes de cada elemento [k] de
forma a se obter a matriz de rigidez global do sistema [K], o que requer que seja realizada uma
reorientagdo das matrizes elementares originais, de forma a que todas estejam de acordo com o
mesmo referencial global, Kubota (2003) apresenta como montar a matriz global. Feito isso,
pode-se encontrar o deslocamento do sistema a partir da Equacdo (2-2), que representa o

comportamento estdtico do riser na forma matricial.

[KI{d} = {F} - {d} = [K]~*{F} (2-2)

onde [K] € a matriz de rigidez global do sistema, {d} é o vetor dos deslocamentos dos nds do

riser discretizado e {F} representa a for¢a que atua sobre o riser.

Adotando que o riser estd sujeito a grandes deslocamentos, quando sujeito a agdo de
grandes correntes, por exemplo, o problema em maos se torna nao linear, devido a dependéncia
da matriz de rigidez em rela¢do aos deslocamentos. A solucdo da equacao matricial do equilibrio

estatico é encontrada a partir da aplicag¢do incremental das cargas que atuam sobre o riser.

Um processo iterativo como o de Newton-Raphson pode ser usado na determinacdo da
solucdo nao linear do sistema de equagdes, recalculando a matriz de rigidez a cada iteracdo,

durante o passo de carregamento (Mourelle et al, 1995).

2.2.3. Analise Dinamica

Devido a natureza oscilatéria dos carregamentos a que o riser estd sujeito quando em
operacdo, € necessdria a realizacdo de uma andlise dinamica para se determinar como a estrutura

se comporta. A Equacdo (2-3) apresenta a equagdo matricial de equilibrio dindmico do riser.

[MI{d} + [B]{d} + [K]{d} = {F(t)} 2-3)
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onde [M]é a matriz de massa global do sistema, [B] é a matriz de amortecimento global do
sistema, {d} € o vetor velocidade dos nds que compdem o riser e {d} € o vetor aceleracdo dos nos

do riser.

A matriz de massa adotada para o sistema € calculada de maneira andloga a matriz de
rigidez, a partir do método de Galerkin (Kubota, 2003). Um método adotado para o calculo da
matriz de amortecimento € o método de amortecimento proporcional de Rayleigh, que considera

a matriz de amortecimento proporcional as matrizes de massa e de rigidez.

A solu¢do da equacdo dindmica adotando-se o método de elementos finitos pode ser
encaminhada realizando-se andlises no dominio no tempo ou no dominio da frequéncia. Anélises
no dominio da frequéncia demandam menor capacidade computacional e sdao adequadas para a
solucdo de problemas lineares; técnicas utilizadas para linearizar aspectos ndo lineares, como a

for¢a de arrasto, induzem incertezas nos resultados.

Andlises no dominio do tempo geram resultados mais precisos ao custo de um tempo
computacional maior. Métodos de integracdo no tempo resolvem as equagdes de movimento a
cada um dos passos de tempo utilizados para descrever a solicitagdo a que o riser esta sujeito. A
solucdo das equagdes de equilibrio em um dado incremento de tempo permite determinar os
deslocamentos, as velocidades e as aceleracdes dos nds ao longo do riser. Os valores destas
grandezas sdo utilizados para se resolver as equagdes de equilibrio no préximo incremento de
tempo. As equacOes diferenciais de movimentos apresentadas pela Equacdo (2-3) podem ser
discretizadas no tempo e resolvidas usando o método de integracdo direto Hilber-Hughes-Taylor
(HHT). O método HHT € brevemente descrito no Axexo B, maiores detalhes podem ser

encontrados em Mourelle et al (1995)

2.3. Carregamentos Atuantes Sobre o Riser

Risers em operacao estio sujeitos a acdo direta de ondas incidentes e da corrente maritima.
Ondas também atuam indiretamente sobre o riser. Elas causam os movimentos oscilatérios da
embarcacdo flutuante, os quais sdo passados ao topo do riser, através de seu ponto de conexao
com a embarcacdo. No caso da andlise realizada neste estudo, se soma ao efeito do carregamento

devido a corrente o efeito devido a velocidade de avanco da embarcacdo, podendo o perfil de
15



corrente composto ser mais severo ou mais brando que o perfil de corrente original. A Figura 2-6

apresenta os carregamentos atuantes considerados neste estudo.

Movimentos
da sonda

Avanco Ondas de Mar

¢4
5 = AAAMA
I_[I_I

Corrente

-

Figura 2-6-Carregamentos atuantes sobre o riser

2.3.1. Ondas e Estados de Mar

A representacdo realista da elevacdo de um estado de mar irregular e de curto prazo pode
ser realizada a partir da superposi¢ao de um nimero suficientemente grande de componentes de

ondas regulares com amplitudes, frequéncias e fases distintas, como mostra a Equacdo (2-4)
(Faultisen, 1990):

N
() = Z Ca, COs(kpXx — wut + &) (2-4)
n=1
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onde, {,, w,, k, € &, representam, respectivamente, a amplitude de onda, frequéncia, nimero de
onda e angulo de fase aleatério da componente de onda n. Enquanto que ¢ e x representam o valor
do tempo para um instante da simulacdo e a posi¢do da onda ao longo da sua dire¢do de

propagacdo, respectivamente.

Usualmente os dngulos de fase ¢; sdo uniformemente distribuidos entre 0 e 2r e constantes
ao longo do tempo. Para dguas ultraprofundas, adota-se que w, € k, estdo relacionados em funcdo

da relagao de dispersao (Faultisen, 1990).

As ondas de mar irregulares de um dado estado de mar podem ser caracterizadas por um
espectro de onda, S(w), que é a funcdo de densidade de energia espectral do deslocamento
vertical da superficie do mar. A amplitude de cada componente de onda, ¢, relaciona-se com

sua respectiva frequéncia a partir do espectro de onda como mostra a Equagao (2-5):

%z&n(wn) = S(wn)Aw (@-3)

onde Aw representa um valor constante de intervalo entre duas frequéncias sucessivas.

A adic@o das componentes regulares para se obter a representacdo instantanea do estado de
mar irregular, de acordo com a equacdo (2-4), no dominio do tempo, € a maneira como se
relaciona o espectro de onda S(®) com seus respectivos componentes, no dominio da frequéncia,

¢ ilustrada na Figura 2-7.

O modelo espectral representa a distribuicio de energia ao longo das frequéncias
observadas, assumindo-se que a drea sob a curva do espectro é equivalente a energia total do
estado de mar. Espectros podem ser apresentados na forma de valores tabelados ou a partir de

férmulas analiticas parametrizadas.
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Figura 2-7 — Espectro de mar irregular

Existem diversas formulacdes que sdo usadas no projeto de estruturas offshore. Estas
féormulas sao baseadas em propriedades observadas das ondas do mar e sdo, portanto, de natureza
empirica. Os espectros de onda mais comumente utilizados sdo o modelo de Pierson-Moskowitz,
o modelo de Bretschneider, o modelo do ISSC e o modelo de JONSWAP (Chakrabarti, 2005).
Destacam-se destes cinco espectros os modelos de Pierson-Moskowitz e de JONSWAP, sendo

eles usualmente adotados para representar os estados de mar em projetos em aguas brasileiras.
O ajuste do modelo espectral € feito em termos de parametros estatisticos, tais como:

e Altura significativa de onda, representada usualmente por Hj/;, € obtida a partir da
média do um terco maior das alturas de ondas registradas num histérico de ondas;

e Periodo de pico, T,, é o periodo de onda determinado pelo inverso do valor de
frequéncia para o qual se observa que o espectro de energia atinge seu valor maximo;

e Periodo de zero ascendente, T,, € o intervalo médio de tempo que decorre entre dois

cruzamentos ascendentes sucessivos do nivel médio do mar.

Na estatistica de curto prazo, estes parametros sao considerados constantes e cada conjunto
deles caracteriza um dado estado de mar. A escolha do espectro de onda e de seus parametros

caracteristicos é baseada em medig¢Oes realizadas na posicao geogréfica de interesse.

O espectro de onda de Pierson-Moskowitz, Spym(®), descreve mares totalmente

desenvolvidos, em localidades distantes da costa. Ele pode ser expresso pela Equacao (2-6)
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Spu(w) = 4 - T+ s P| - T o (2-6)

O espectro de onda de Jonswap, Sj(w), é variacdo do espectro de Pierson-Moskowitz e
descreve mais fielmente os estados de mar de regides proximas as costas. Ele incorpora diversos

fatores e pode ser expresso pela Equacao (2-7)

1 (u—(um)z]

Sj(w) = Fy * Spu(w) -ye"”[‘f(—a-wm (2-7)

onde, F, é um fator normalizante, o, € chamado frequéncia de pico, o, = 1,554n/T,, vy é o fator
de amplificac@o de pico e 6 € um parametro de forma, que pode assumir um de dois valores, a
depender da relagdo entre a frequéncia o e a frequéncia @y, sendo ®y = G,, S€ ® < ®p, OU G = Gp,

SE M > Op.

2.3.2. Resposta da embarcacio a excitacao de ondas

Os movimentos translacionais e rotacionais que navios, plataformas ou quaisquer outras
embarcagdes desenvolvem recebem nomes caracteristicos € sdo mostrados na Figura 2-8. Heave,
sway e surge sdo, respectivamente, movimento linear vertical, movimento linear lateral e
movimento linear longitudinal. Pitch, sway e yaw sdo as rotacdes ao longo dos eixos transversal,

longitudinal e vertical, respectivamente.

Figura 2-8 — Graus de liberdade de uma embarcac¢ao
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Estes movimentos de natureza oscilatéria sdo comumente assumidos gerados unicamente
pela agdo das ondas, o vento por sua vez é considerado um carregamento estdtico, tendo efeito

sobre a embarcagao semelhante ao da corrente maritima.

O espectro de energia dos movimentos da embarcacao pode ser escrito de maneira andloga
ao espectro de energia de onda, S¢(®). Portanto, o espectro de energia para o heave, z(w,t), pode

ser definido por:

1 _
S,(w)Aw = Ezczl(a)) (2-8)

A fungdo de transferéncia, ou RAO (Response Analysis Operator), da embarcagcdo
relaciona os movimentos da embarcacdo com as caracteristicas de frequéncia e amplitude das
ondas incidentes. Para valores de frequéncia angular ® sdo atribuidos valores para o quociente
z/C,. A partir do RAO € possivel relacionar o espectros de energia de onda com o espectro de

energia de heave, como mostra a Equacgdo (2-9).

S, () = | /7, (@) |2 S¢(w) (2-9)

A transformacgdo de energia de onda para energia da resposta da embarcacdo € mostrado na
Figura 2-9, considerando-se o movimento de heave. Observa-se como cada componente senoidal

da onda irregular transforma-se num componente senoidal da resposta irregular.

E possivel calcular para a resposta da embarcacdo parametros andlogos aqueles da onda
irregular. Isso pode ser feito analisando-se o histérico da resposta, identificando-se ciclos
individuais e registrando-se valores medidos de amplitude e de periodo, ou diretamente a partir

do préprio espectro.

Para um espectro qualquer S(w) podem ser calculadas grandezas chamadas momentos
espectrais. A formulagdo genérica de momento espectral de ordem n, m,, é apresentada pela

Equacao (2-10):
m, = fooo S(w) - w"-dw com:n=0,1,2, .. (2-10)
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Figura 2-9 — Transformacdo de ondas em resposta

A altura significativa, H;;3, no caso do espectro de onda, ou a dupla amplitude de heave

significativa, Z,, /3> 1O €aso do espectro de heave, podem ser calculadas a partir do momento

espectral de ordem zero, como mostra a Equagado (2-11):

Zay;s = 2ymyg 1D

z

O periodo de zero ascendente, T,, por sua vez, € calculado a partir da relagdo entre o
momento espectral de ordem zero e o momento espectral de ordem dois, como mostra a Equacao

(2-12).

my (2-12)

2.3.3. Correntes

Correntes sdo ocorréncias comuns no oceano. A corrente na superficie do mar se deve

principalmente ao efeito do vento na 4dgua, a variacdo de pressdao atmosférica e aos efeitos
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origindrios de marés. Mas correntes também podem estar presente em maiores profundidades,

proximas até do leito marinho, decorrentes de padrdes de circulagdo oceanicos.

A soma vetorial de cada corrente gerada por um diferente fator resulta na corrente total,
cuja velocidade e direcdo para profundidades especificadas sdo representadas por meio de um
perfil de corrente, Figura 2-10. Na maioria dos casos a corrente € turbulenta, mas adota-se um
valor correspondente a média observada. No design de estruturas offshore € usual considerar a
corrente como invariante no tempo, geralmente adotando-se o valor maximo para periodos de 10

ou 100 anos, obtido a partir de medi¢des locais.

As forcas hidrodindmicas induzidas por onda e corrente atuando sobre elementos
estruturais sdo determinadas a partir da velocidade das particulas d’dgua. O célculo de velocidade
das particulas fluidas é feito somando-se as contribuicdes devido a onda e a corrente. A teoria

mais simples e mais empregada para essa finalidade € a teoria linear de Airy (Chakrabarti, 1987).

A formulagdo de Morison € utilizada para transformar os campos de velocidade calculados
para as particulas d’dgua em forcas atuantes. Esta formulacdo semiempirica baseia-se no conceito
de que a forca hidrodindmica pode ser dividida em duas parcelas, uma parcela devido a efeitos

inerciais e outra parcela devido ao arrasto.

As diferentes parcelas da forca hidrodindmica sdo calculadas a partir de coeficientes
empiricos, como o coeficiente de arrasto associado a efeitos viscosos, proporcional as
velocidades do fluido e do corpo, e o coeficiente de inércia, proporcional as aceleragdes do fluido

e do corpo submerso.

A aplicacdo da féormula de Morison é mais adequada quando a for¢a de arrasto é
significativa e os efeitos viscosos preponderam sobre os inerciais, como € usualmente o caso de
corpos esbeltos como risers. A equacdo de Morrison modificada (Morooka et al, 2006) ¢é

apresentada pela Equacao (2-13).

1 1 - (2-13)
Ay =pnD§ Ap=-pDy Vo] =/ (u+U, )2

22



onde F € forca hidrodinamica por unidade de comprimento atuando sobre o riser, p é a densidade
do fluido externo ao riser, Dy € o didmetro externo do riser, Cp € o coeficiente de arrasto, Ca € o
coeficiente de massa adicionada, u (i) é a velocidade (aceleracdo) da particula de dgua, U, € a

velocidade de corrente e x (X) € a velocidade (acelerac@o) do riser.

Outro efeito importante devido a ac¢do das correntes sobre o riser é o fendmeno conhecido

por Vibracdes Induzidas por Vértices, ou VIV.

Fluidos escoando ao redor de corpos esbeltos, como risers, geram na esteira deste
escoamento turbilhdes que induzem forcas ciclicas e desbalanceadas no riser. De tal forma que o

riser passa a oscilar ou vibrar na dire¢do perpendicular a do fluxo observado.

VIV observadas em risers podem levar ao aumento do tempo ndo produtivo, visto a
necessidade de inspecdes e reparos, além de poder causar a falha do equipamento e eventual
perda do poco. Visto sua natureza ciclica, um dos maiores efeitos deletérios decorrentes das VIV

estd no seu efeito cumulativo no dano a fadiga que o riser sofre.

Perfil de Corrente

S 2000 +-----mmmmmmsee- R Pom s — -
= ! : :
< : . :
= 1500 omm-emmmmsooe- e T 3
S E : : |
2 1000t oo R :
‘g 8 : | :
<3 i | |
R IR ;

s = ! | !
2 ! | !
< 0 | | | |

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Velocidade [m/s]
Figura 2-10 Perfil de Corrente Maritima.
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3. METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar os passos adotados na idealizag¢do do riser que foi
alvo deste estudo. Além disso, sdo definidos os limites operacionais adotados para a resposta do
riser € como eles foram elaborados Por fim, apresenta-se o conceito de mapas operacionais, que
delimitam as condi¢des ambientais, sob as quais a mudanca de locacdo do BOP suspenso pelo

riser pode ser realizada respeitando-se aos critérios de operacdo estabelecidos.

Neste estudo se considerou que a plataforma flutuante de perfuracdo é uma plataforma
semissubmersivel, mas a metodologia apresentada poderia ser aplicada a outros tipos de
embarcacdes, feitas as adaptagcdes necessdrias as fungdes RAO adotadas e as critério de projeto

pertinente, apresentado neste capitulo.

3.1. Configuracio do Riser

O riser enquanto conectado a cabeca de pogo, seja em operagdo ou ndao, ou mesmo quando
desconectado devido a eventos meteoroldgicos extremos, apresenta uma configuragdo com todos

os elementos e equipamentos descritos no Capitulo 2.

Como o propdsito de realizar a navegacdo da embarcacao para um novo local de perfuragcdo
com o riser suspenso € justamente evitar o recolhimento do riser, poupando assim dias de
operacdo, a configuragdo do riser enquanto suspenso ¢ semelhante a configuracdo do riser
enquanto a perfuracdo ocorre. Semelhante, mas ndo idéntica, porque, por motivos de segurancga, o
riser precisa ter um trecho recolhido, de forma que se evite uma colisdo entre o BOP e o leito
marinho. Resultados de batimetria da regido por onde a sonda de perfuracdo navegard sdao

necessarios para se definir o comprimento do trecho do riser que precisa ser recolhido.

De qualquer forma, para se definir a configuracdo do riser suspenso, € preciso conhecer sua
configuracdo enquanto conectado ao poco. O comprimento do riser durante esta etapa pode ser
determinado a partir de procedimento descrito pela norma API RP 16Q (1993). A Figura 3-1

apresenta as dimensdes que devem ser levadas em consideragdo neste calculo.
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A dimensao A corresponde a altura da cabeca do poco, medida a partir do leito marinho. A
dimensao B corresponde a altura do conjunto LMRP e BOP. C é o comprimento do riser, o qual
se deseja calcular. D € o comprimento da junta telescOpica, quando esta estd numa posi¢do de
meio curso. E € a distancia do topo do diverter até a mesa rotativa. F € a distancia da mesa
rotativa até o leito marinho, enquanto G é o comprimento total da coluna. O comprimento do
riser pode ser determinado tanto pela subtracdo de F pelas dimensdes A, B, D e E, como da

subtragcdo de G pelas dimensdes B, D e E.

Mesa Rotativa ————»

Diverter A Basedajunta
flexivel
Yrhd
Juntatelescopica 11

ameio curso 11

oy A / \ Baseda junta
dA’IEura me@mdc.lat}am'mz telescépica C) Comprimento
CF> dgua mais distincia do total da coluna
nivel do mar até mesa
rotativa
g - Comprimentodo (C
riser
Topoda junta Y
flexivel
Alturado BOP B
LMRP —»
BOP —»
Cabeca do pogo =y '
Mudline : I Altura da cabeca
| A ; _____________________ _ .' ___________ (} e?o_go ______________

Figura 3-1 Determinagdo do comprimento do riser. Adaptado de API RP 16Q (1993).
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Juntas de riser revestidas por modulos de flutuabilidade sdo utilizadas na montagem do
riser de modo a diminuir a capacidade exigida do sistema de tracionamento. De acordo com a
API RP 16Q (1993), a determinacao da tracdo minima no topo do riser, Ty, segue o

procedimento de cdlculo descrito pelas equagdes (3-1) e (3-2):
T =T [ N ] G
min SRmin Rf . (N _ n)

onde Tsgrmin € 0 valor de tragdo minima no anel de tracionamento,

TsrRmin = Ws 'fwt —Bp- fbt + Ai(dm "Hp — dw ! Hw) (3-2)

e W; € o peso submerso do riser, f,; € um fator de tolerancia aplicado ao peso submerso do riser,
usualmente igual a 1,05, B, corresponde a forca de empuxo devido aos moédulos de
flutuabilidade, f,, ¢ um fator de perda de flutuabilidade devido ao uso continuo dos flutuadores,
usualmente igual a 0,96, A; € a drea de secdo interna do riser e de todas as linhas auxiliares, d, €
peso especifico do fluido de perfuracdo, H;, corresponde a altura da coluna de fluido de
perfuracdo, dy, corresponde ao peso especifico da dgua, H,, € a altura da lamina d’4gua, N é o
numero de tracionadores atuando, n corresponde ao numero de tracionadores que podem falhar
de maneira subita e Ry corresponde a um fator de efici€éncia que relaciona a tragao efetiva no anel
de tracionamento com a tracdo exercida pelos tracionadores, valor usualmente adotado entre 0,90

e 0,95.

Esta metodologia também pode ser empregada para calcular-se o comprimento do trecho de
riser revestido por flutuadores para um valor estabelecido de tracdo de topo inferior a capacidade

maxima de tracionamento do sistema da embarcacao.

Durante a mudancga de locacdo da embarcacdo se considera que o riser estd suspenso pela
spider, a qual estd apoiada sobre gimbal, no deck de perfuracdo da sonda de perfuragcdo, o que
caracteriza a condi¢do de hard hangoff. Os movimentos translacionais da embarcacdo sdo
passados integralmente ao topo do riser, mas as rotacdes sao mais ou menos amortecidas a

depender das propriedades dos componentes do gimbal. Este efeito do gimbal sobre o topo do
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riser pode ser modelado adotando-se que o gimbal € um elemento escalar com valores definidos

de rigidez rotacional nas trés dire¢des de rotacdo.

Outros arranjos possiveis de ancoragem do riser sdo: suspendé-lo pelo gancho, ou
suspendé-lo pelos tracionadores. Devido a compensac¢do de movimentos que tanto o arranjo com
gancho quanto com tracionadores propiciam, estes tipos de ancoragem podem ser referidos por

soft hangoff.

A configuracdo de ancoragem com o gancho foi descartada por apresentar um potencial
maior para que ocorresse contato entre o riser € o diverter (Bai e Bai, 2005), enquanto que a
configuracdo de ancoragem com os tracionadores foi descartada devido a impossibilidade de se
realizar a modelagem adequada desta condi¢do de contorno no programa computacional

empregado.

3.2. Delimitacao de Condicoes Operacionais

Para o caso de andlise de riser realizada neste estudo ndo existem critérios de projetos
consolidados na industria. De tal forma que foram adotados critérios que se julgaram pertinentes

para julgar a viabilidade da operagao de transferéncia do BOP submerso.

Este estudo focou na andlise de extremos do riser. A partir do registro da resposta do riser
para cada calculo realizado, verificou-se se os valores de certas varidveis ficaram abaixo de um
valor estabelecido. Dano a fadiga que o riser incorre durante a mudanca de locacdo do BOP nio

foi adotado como critério de projeto.

3.2.1. Critério de Projeto 1

Primeiramente, buscaram-se na literatura disponivel a respeito de projeto de estruturas
offshore critérios que pudessem ser adaptados a andlise realizada. Para tanto, consultou-se a
norma API RP 16 Q (1993) que trata do projeto, selecio, operacdo e manuten¢do de sistemas de

risers de perfuragdo.

Limites operacionais de parametros chaves para o projeto de risers, como inclinacao das

juntas flexiveis inferior e superior, tensdes médias e extremas, e fator de seguranga apropriado
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para o limite de tensdo dinamica (DTL) sdo selecionados com base em principios de engenharia

sOlidos e praticas operacionais bem sucedidas.

A Tabela 3-1 apresenta diretrizes de projeto para trés modos operacionais, riser conectado
enquanto ocorre a perfuragdo do poco, riser conectado sem que se esteja perfurando o pogo e

riser desconectado da cabeca de poco.

O terceiro modo € o que mais se assemelha a situagdo proposta pelo estudo, para ele foi
definido um critério de inclinacdo de flexjoint e um critério de tensdo admissivel. O critério de
tensdo admissivel serd adotado como critério de projeto 1 da metodologia aplicada a os estudos
de casos desta dissertacdo. Os dois métodos propostos para se calcular a tensdo admissivel,
método A aplicdvel a dgua rasas e método B aplicdvel a dguas profundas, sdo iguais. A tensdo

admissivel maxima sobre o riser € igual a 67% da tensdo de escoamento, 6y,do material do riser.

Tabela 3-1 — Parametros de design API RP 16Q (1993)

RISER CONECTADO RISER
PARAMETRO DE DESIGN NAO
DESCONECTADO
PERFURANDO PERFURANDO
Angulo med.lo de‘ball/.ﬂex joint 20 N/A N/A
(superior e inferior)
Angulo méximo de ball/flex joint 40 90% de 90% de
(superior e inferior) disponibilidade disponibilidade
CRITERIO DE TENSAO
Método A — tensdo admissivel 0,40*cy 0,67*cy 0,67*cy
Método B — tensao admissivel 0,67*cy 0,67*cy 0,67*cy
INTERVALO DE TRACAO DINAMICA SIGNIFICATIVO
SAF (fator de arr;plllfgcagao de tensao) 10 ksi N/A N/A
SAF > 1,5 15+SAF N/A N/A
Tracdo de topo minima Tmin Tmin N/A
Limite de tra¢do dinamica DTL DTL N/A
Mixima tensdo 90% DTL 90%DTL N/A
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Por tensdo admissivel a norma API RP 16Q (1993) se refere a tensdo equivalente de von
Mises ao longo do riser. A tensdo equivalente de von Mises € a composicdo das diversas tensoes
que atuam em diferentes dire¢cdes num dado ponto do riser. Mais formalmente, ela € definida
como a tensdo de tragdo uniaxial que cria uma energia de distorcdo equivalente a energia de

distorcao gerada pelas tensoes aplicadas (Hibbeler, 2004).

Os valores de tensao de von Mises, Gyy, podem ser calculados como mostra a Equagdo
(3-3), conforme a norma API RP 16Q (1993), onde i, 0, e o3 correspondem as tensdes

principais atuantes:

1
Oym = 5 [(01 — 02)2 + (02 — 03)% + (03 — 01)?] (3-3)

De acordo com a norma API RP 2RD (1998), quando o cisalhamento e a tor¢do sdo
negligencidveis, 61, 0, € 63 passam a ser, respectivamente, Gpr, Gp, € Opp, Onde 1, z € 0 referem a
tensdo radial, axial e circunferencial. A Figura 3-2 apresenta estas tensdes atuando sobre um
elemento da parede do riser, onde r; € o raio interno do riser, 1, € 0 raio externo, r € o raio de um
ponto da parede do riser e 6 é o Angulo entre o ponto da parede do riser e o eixo Y do referencial

adotado.

Figura 3-2 — Tensoes locais em elemento da parede do riser
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Para um tubo de parede espessa, a tensdo circunferencial e a tensdo radial podem ser
calculadas como mostrado pelas Equacdes (3-4) e (3-5), respectivamente, onde C; e C, sdo

definidos pelas Equagdes (3-6) e (3-7), sendo P; e P, pressdo interna e pressdo externa,

respectivamente:
C
Opo = Cy +—= (3-4)
C,
opr =G -3 (3-5)
Pr2 — P,r,?
C, = “2—020 (3-6)
I — T
P, — P)r;%r,?
C, = ( i o) 12 0 (3-7)

o2 —r;

A tensdo axial tem dois componentes, um componente, 6y, devido aos momentos fletores
sobre o riser, My e My,e outro componente, o, devido a forga axial real, Fy, e a forca axial
induzida pelas pressoes externa e interna. opx € calculada como mostra a Equacao (3-8), onde A; e

A, s@o respectivamente drea da se¢do com raio 1; e area da secdo com raio r:

piAi - pvo) Fx
= + 3-8
OFx ( A, — A A, G-9)

A contribui¢cdo devido ao momento fletor, oy, varia ao longo da secdo transversal do riser.
Para um ponto especifico da se¢do, om € calculado decompondo-se os valores de My e My,
respectivamente, momento fletor na dire¢do do eixo X e momento fletor na dire¢do do eixo Y, de
acordo com o referencial da Figura 3-2. Para o angulo 0 da Figura 3-2 a Equagao(3-9) indica

como se calcula oy, sendo que I, € 0 momento de inércia do tubo ao redor dos eixos X e Y:

_ (stene + Mycose)

oM I (3'9)
X

y
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3.2.2. Critério de Projeto 2

Retomando os critérios apresentados pela API RP 16Q (1993), o critério relacionado a
junta flexivel ndo se aplicaria integralmente ao caso estudado. Na condicdo em que o riser se
encontra, com um trecho recolhido, suspenso na plataforma e ancorado no gimbal, a junta

flexivel superior ndo faz parte da estrutura do riser.

A junta flexivel inferior continua instalada, no entanto para simplificar a andlise realizada
por este estudo sua inclinag¢do foi desconsiderada em prol de outro critério de inclinacdo maxima,

pertinente ao gimbal e a geometria da sonda.

Em relacdo ao arranjo da ancoragem do riser, no que diz respeito a inclinagdo no topo do
riser o valor desta deve ficar abaixo de um dado limite para que ndo ocorra o contato entre riser €
quaisquer outras estruturas. O angulo méximo do topo do riser estd relacionado as limitagdes de

espaco no deck de perfuracdo e depende das caracteristicas da sonda de perfuracdo e do riser.

Enquanto o riser estd apoiado no conjunto spider-gimbal ele vai se inclinar, devido a acao
de correnteza, em relagdo a este ponto de conexdo, que se encontra no nivel do deck de
perfuracdo. O angulo de topo limite para se evitar colisdes depende do espago existente entre o
diametro externo da junta de riser e o didmetro interno do diverter housing, como mostra o
esquema da Figura 3-3. Tipicamente o angulo que limita o contato entre riser e diverter housing é
proximo de 3 graus (Chakrabarti, 2005), contato com outras estruturas abaixo do deck de

perfurag@o ocorreriam para inclinagdes maiores.

Quando comparado com a configuragdo de quando o riser estd suspenso pelo gancho, o
limite de inclinagc@o para o riser ancorado na spider é maior porque o riser gira ao redor de um
ponto que estd bem mais abaixo; tipicamente o diverter housing estd localizado quinze pés abaixo

do deck de perfuragdo.

Assim, o segundo critério de projeto adotado neste estudo, referido por critério de projeto
dois, determina que para se evitar o contato entre o riser e a parede do diverter housing, o angulo

no topo do riser ndo pode ultrapassar o valor de trés graus.
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Figura 3-3 — Esquema do contato do riser com estruturas abaixo do deck de perfuracao

3.3. Apresentacao de Resultados

O riser durante a mudanga de locacdo da sonda estd sujeito a acdo de corrente maritima,
ondas e, no ponto de conexdo com a sonda, aos movimentos da sonda induzidos por ondas. O
perfil de corrente pode ser considerado constante durante a mudanca de locac¢do, enquanto que as

ondas se alteram continuamente ao longo do tempo, assim como os movimentos da plataforma.

A resposta do riser devido a estes dois dltimos carregamentos oscila, portanto, ao longo do
tempo, ao redor de um valor médio determinado pelos efeitos do perfil de corrente, trazendo o
riser para mais proximo ou para mais distante dos limites de operacdo estabelecidos. Esta
resposta calculada longo do tempo pode ser registrada para pontos de interesse da estrutura,
criando-se assim graficos de historicos como o mostrado na Figura 3-4. Nesta figura € possivel
observar a variacido de tensdo de von Mises no topo do riser ao longo de um certo periodo de

tempo, para uma dada condi¢do de carregamento.

Historico de Tensao de von Mises

g — 350
2 £ 330

S 2 310 -

S 7 290 -

% 3 270

S = 250 . . :

7000 7050 7100 7150 7200 7250 7300 7350 7400
Tempo de Simulacio [s]

Figura 3-4 — Exemplo de histérico de tensdo de von Mises.
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Do histérico extrai-se o valor mdximo da resposta do riser, neste caso tensao de von Mises,
e determina-se se o respectivo critério, de tensdo admissivel no riser, foi respeitado ou nao
durante o periodo de tempo que a resposta do riser foi analisada. O resultado méximo obtido
pode ser extrapolado e ser atribuido ndo apenas ao periodo de tempo simulado, mas de maneira
geral ao estado de mar que caracteriza as condi¢des de carregamento impostas durante a

simulag¢do numérica.

Os célculos numéricos executados para os diversos cendrios de carregamentos previstos
foram agrupados da seguinte maneira: variou-se o carregamento devido a ondas de mar, enquanto
se manteve constante a dire¢do e modulo de velocidade, o perfil de corrente e a configuracao do

riser.

A realizagdo de simulagdes numéricas variando-se apenas o estado de mar permite ter-se
uma ideia geral do comportamento do riser frente aos possiveis estados de mar que podem ser
enfrentados durante a mudanca de locacdo com o BOP suspenso, uma vez que se sabe para quais
estados de mar os critérios estabelecidos sdo respeitados. De forma que é possivel delimitar os
estados de mar que permitem realizar a navegacdo com o BOP suspenso pelo riser sem que este

corra o risco de falhar.

Os estados de mar utilizados nas simulagdes sdo descritos por um espectro de Pierson-
Moskowitz modificado, que € um espectro de dois parametros: altura significativa de onda, Hy3,
e periodo de zero ascendente, Tz. Cada par H;;3 e Tz tem um valor de tensdao de von Mises e
inclinacdo maxima no topo atribuido a ele, de forma que pode-se apresentar os resultados dos
calculos realizados compilados na forma de um gréfico de superficie tridimensional, como mostra

a Figura 3-5.

Nos eixos do plano horizontal estdo os parametros de onda: altura significativa e periodo de
zero ascendente. No eixo vertical estao os valores de tensdo de von Mises maxima no riser. Mas,
a partir do grafico de superficie é possivel criar graficos de linhas de contorno, como mostrado na
Figura 3-6. Este grafico apresenta a vantagem de ser mais intuitivo para se trabalhar, visto a

maior facilidade em se determinar o valor atribuido para um par Hy/; e Ty.
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Assim, numa situacdo real de mudanca de locacdo da sonda de perfuracio com o BOP
suspenso pelo riser, para as mesmas condi¢des de configuracdo do riser e de navegacdo da
embarcacgdo para as quais se criou o grafico de linhas de contorno da Figura 3-6 se esperaria que
para um estado de mar descrito por um espectro de Pierson-Moskowitz com altura significativa
de onda de 3 metros e periodo de zero ascendente de 12 segundos, por exemplo, a tensdo maxima
de von Mises no riser fosse de 360 MPa, enquanto que para H;;3 =5 m e Tz = 14 s a tensdo de

von Mises seria 420 MPa.

Caso o valor da tensdo de escoamento do riser fosse de 550 MPa, correspondente a um
aco de grau API E-75, a tensdo admissivel no riser seria 366 MPa, portanto, a mudanca de

locacdo poderia ocorrer para a primeira condi¢do de estado de mar, mas ndo para a segunda.

A partir do gréfico de curvas de nivel e da imposi¢do de um critério € possivel criar o
mapa operacional da mudanga de loca¢do do BOP suspenso. O mapa operacional distingue dentre
os possiveis estados de mar que podem ser enfrentados durante a navegacdo, quais que nao
representam risco a integridade do riser, e quais representam risco, levando em consideragdo a

configuragdo particular do riser e velocidade de navegacdo da embarcacao.

A Figura 3-7 apresenta o mapa operacional criado a partir das curvas de nivel de tensao de
von Mises da Figura 3-6 e do critério de projeto 1, da Tabela 3-2, adotando-se 6y = 550 MPa.
Analisando-se 0 mapa operacional, observa-se que enquanto o estado de mar durante a mudanca
de locagao do BOP suspenso puder ser localizado no interior da regido azul do mapa, ou de
maneira mais geral enquanto a altura significativa de onda for inferior a 3,0 metros, o critério de

projeto € respeitado e a integridade do riser € preservada.

A criacdo de gréficos de curvas de nivel pode ser realizada para outros resultados obtidos
pelos cdlculos computacionais. A Figura 3-9 apresenta as curvas de nivel de dupla amplitude
significativa de heave, Hz/3, da embarcagao. Observa-se como o valor de Hz3 tende a aumentar
na medida em que o estado de mar se desloca para o canto superior direito do gréafico, onde tanto

altura significativa de onda e o periodo caracteristico sdo maiores.
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Os valores de tensdao de von Mises e dupla amplitude significativa de heave referentes a
um mesmo par H;;3 e Tz podem ser relacionados ao valor correspondente calculado de periodo de
zero ascendente de heave. Dessa forma é possivel apresentar as curvas de nivel tensdo de von
Mises em funcdo dos parametros de heave: dupla amplitude e periodo de zero ascendente, como

mostra a Figura 3-9.

A partir da Figura 3-9 e da adogdo do valor para tensdo admissivel no riser, 366 MPa,
mesmo valor adotado na criagdo do mapa operacional da Figura 3-7, € possivel delimitar a
resposta de heave que nao representa riscos a integridade do riser durante a mudanca de locagao

do BOP.

O mapa operacional criado em funcio dos parametros de heave é apresentado na Figura
3-10. A regidao azul do mapa delimita a resposta segura de heave da embarcacdo que pode ser
observada durante a mudanca de locacdo, de forma que a tensio méaxima sobre o riser nao

ultrapasse o limite estabelecido de 366 MPa.

Observa-se que a zona segura de operagdo se estende do ponto de dupla amplitude igual a
0,5 metros e periodo 12 segundos e alcangando o ponto de dupla amplitude de 1.5 metros e
periodo 18,5 segundos. Isto torna evidente a necessidade de monitoramento nao sé da amplitude

da resposta como de seu periodo também.

A vantagem de se trabalhar com o mapa operacional em funcdo dos parametros de heave
reside na maior facilidade com que se € possivel medir em campo, durante a operacao, a resposta
da embarcacdo gerada pela acdo de ondas incidentes, quando comparada com a medi¢cdao da

prépria onda em si.
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4. ESTUDOS DE CASO

Este capitulo visa apresentar os estudos de casos gerados para se empregar a metodologia
descrita para a obtencao dos mapas operacionais da mudanga de locacdo da sonda de perfuracao

com o BOP suspenso pelo riser.

Neste estudo adotou-se que a operacdo de perfuracdo foi inicialmente realizada por uma
plataforma semissubmersivel sob uma ladmina d’agua de 2150 metros. O comprimento do riser
utilizado nesta operagao foi determinado a partir de procedimento descrito pela norma API RP

16Q e apresentado no capitulo anterior.

Para o riser operando na lamina d’dgua de 2150 m e adotando-se que a mesa rotativa esteja
26 m acima do nivel do mar, a dimensdo F da Figura 3-1 € igual a 2176 m. Considerando que a
altura da cabeca do pogo e altura do conjunto LMRP mais BOP sejam, respectivamente, 1,5 m e
12 m, que o comprimento da junta telescopica a meio curso seja de 26,3 m e também que a
distdncia da base da junta flexivel superior até a mesa rotativa seja de 4,4 m, entdo o

comprimento do riser € igual a 2131,8 m.

A Tabela 4-1 resume os valores das propriedades da junta de riser utilizada para os cdlculos

deste estudo.

Tabela 4-1 — Propriedades fisicas da junta de riser de perfuracao

Diadmetro externo do riser [m (pol)] 0,5334 (21)
Diametro interno do riser [m (pol)] 0,4889 (19,25)
Diametro externo do médulo de flutuabilidade [m (pol)]| 1,2446 (49)
Tensao de escoamento [MPa] 550
Modulo de elasticidade [GPa] 210
) No ar 317,51
Massa linear | Sem flutuador -
) Na 4dgua 276,23
da junta de
riser [kg/m] |Com flutuador No ar 600,53
Na dgua 16,18
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A Tabela 4-2 abaixo apresenta os valores assumidos para o cilculo do comprimento do

trecho do riser revestido por flutuadores.

Tabela 4-2 — Valores adotados para cilculo do comprimento de flutuadores
Toin [Kips] 1500 A; [pés’] 2,07 H,, [pés] 7054
W; [1bf] 1298750 | dy, [Ibf/pés’] 89,76 N 12
1,05 H,, [pés] 7140 n 2
£t 0,96 d,, [Ibf/pés’] 64 R¢ 0,9

A forca devido ao empuxo dos flutuadores, B, para esta configuracdo de riser e sistema de
tracionamento € de 861956 Ibf, ou 3834,17 kN. O comprimento de flutuadores, com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 4-1, que corresponde a este valor de forca € de 2927,2 pés,
ou 892,8 m. A Figura 4-1 apresenta a configuracdo do riser enquanto em operacao de perfuracdo
e também durante a navegacdo da embarcacdo. Na Figura 4-1b estd representado o sistema de
referéncia adotado para este estudo, com origem no leito marinho e o eixo vertical ascendente.

Para a navegacdo assumiu-se que o riser foi recolhido de um trecho de 150 m.

=z Gimbal-Spider

Mesarotativa .

3 ‘VM e Superficie do mar N4 a—— “ Superficiedo mar
<«— Juntas de riser e
2132 m Juntas de riser e 1982 m flutuadores
flutuadores
2150 m 2150 m <— Juntas de riser
<— Juntas de riser
— <«— Juntaflexivel
N

<— Juntaflexivel <— BOP+LMRP

<— BOP+LMRP

Leito marinho Leito marinho

Figura 4-1 — Configuracao do riser, em operagdo (A) e em navegacao (B)

42



4.1. Carregamentos Ambientais

Um tnico perfil de corrente, descrito na Tabela 4-3, foi utilizado ao longo do estudo. Isto se
deve porque o estudo focou em delimitar as condi¢cdes de navegacdo da embarcacdo com o riser e
BOP suspensos em fungdo da resposta da embarcacdo, que por sua vez € fungdo das
caracteristicas da onda incidente. Os valores apresentados na Tabela 4-3 sdo valores médios

calculados a partir de medicoes realizadas em campo.

Tabela 4-3 — Perfil de corrente maritima

Profundidade [m] Velocidade [m/s] | Direcao com Norte [graus]
0 0,252 0
10 0,252 0
25 0,286 -13
50 0,353 15
75 0,331 7

100 0,316 18
200 0,245 -3
300 0,19 -1
400 0,11 16
500 0,104 6
600 0,145

700 0,055 96
800 0,08 14
900 0,091 28
1000 0,064 152
1250 0,062 96
1500 0,106 94
1750 0,077 90
2000 0,053 100
2150 0 0

As ondas utilizadas neste estudo sdo ondas irregulares criadas a partir de um espectro de
Pierson-Moskowitz. Os parametros que definem um espectro de Pierson-Moskowitz, a altura
significativa e o periodo de zero ascendente, foram sistematicamente variados, dentro das faixas 1

e 10 m e 8 e 16 s, respectivamente, de forma que foram criados noventa casos de carregamento,
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abrangendo assim um alto nimero de estados de mar que a embarcacdo poderia encontrar

enquanto navegando.

Os movimentos da embarcacdo devido a acdo das ondas sdo calculados a partir de uma
funcdo de transferéncia para cada um dos seis graus de liberdade. A Figura 4-2 e a Figura 4-3
apresentam a funcdo RAO para os movimentos de heave, surge, sway, roll, pitch e yaw da

plataforma semissubmersivel adotada para este estudo.

Cada tipo de embarcacdo tem a sua resposta caracteristica representada por suas respectivas
funcdes RAO. As amplitudes de deslocamento e de rotacdo sao dadas em fun¢do do periodo da
onda incidente de altura unitaria. Diferentes angulos de incidéncia de onda resultam em respostas
distintas da embarcacdo, isso pode ser observado para os angulos de incidéncia de 0, 45°, 90°,

135° e 180°.

4.2. Simulacoes Computacionais

Para a realizacdo das simulagdes computacionais foi utilizado o programa de elementos
finitos para cdlculo tridimensional de dindmica de riser Anflex (Mourelle et al, 1995). O
programa permite a andlise estdtica e dindmica no espago no dominio do tempo, considerando
ndo-linearidades geométricas decorrentes de grandes deformagdes e grandes deslocamentos

impostos ao riser ou outras linhas.

Por ser este um programa em desenvolvimento existem diversas versdes. A versdo em
particular deste programa empregada neste estudo contempla apenas os carregamentos devido a

ondas, corrente ¢ movimentos da plataforma.

Como este estudo foca na andlise de extremos, a exclusdo do efeito das VIV, a principio,
nao compromete significativamente os resultados obtidos, visto sua maior influéncia no estudo da
fadiga a que o riser estaria sujeito, o que estd fora do escopo deste estudo. O Apéndice B
apresenta, a titulo de ilustracdo, alguns célculos que contemplam as VIV, além de mostrar como

este e outros carregamentos influencia a resposta global do riser.
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A partir da interface grafica do simulador, o usudrio pode criar um modelo que serd
utilizado na andlise da estrutura de interesse. Esta tarefa consiste da geracdo da geometria do

problema e a especificacdo dos carregamentos a que a estrutura esta sujeita.

A geracdo da geometria do riser suspenso deste estudo se inicia com a determinagdo da
localizagdo dos nds de suas extremidades e suas respectivas condi¢des de contorno. Considerando
que o deck de perfuracdo da sonda de perfuracdo estd 20 metros acima do nivel do mar e o
sistema de referéncia tem sua origem sobre o leito marinho, o né superior do riser esta localizado

na cota de 2170 metros.

O no referente a extremidade inferior do riser estd inicialmente localizado no ponto de cota
158 metros. A distincia vertical entre os dois nds compreende o comprimento total do riser, de
2000 metros, e o comprimento do conjunto BOP e LMRP, que € de 12 metros. Este n6 ndo tem

nenhuma restri¢do a seus seis graus de liberdade.

Para modelar-se o riser foi necessdrio criar diversos segmentos distintos, correspondentes a
cada um dos diferentes equipamentos que compdem o riser concebido para este estudo. Assim
tém-se os segmentos correspondentes ao BOP, a junta flexivel entre o BOP e o riser, a stress
joint entre o0 BOP e o riser, as juntas de riser sem modulo de flutuabilidade e as juntas de riser

com moddulo de flutuabilidade, cada uma com suas caracteristicas proprias.

A discretizacdo desses segmentos na malha seguiu o padrdo mostrado na Tabela 4-4. Os
pontos de interesse, definidos como a conexdo entre BOP e riser, e o ponto de engaste do riser a
plataforma, foram discretizados com um maior nimero de elementos finitos, de forma a se obter
resultados mais precisos, enquanto que trechos de menor interesse do riser foram discretizados

com um ndmero menor de elementos.

Esse procedimento € necessdrio para se garantir que o tempo computacional para a
realizagdo das simulagdes numéricas ndo seja alto demais, mas mantendo-se a precisdo dos

resultados. Ao todo a malha gerada possui 512 elementos.

A transicdo entre segmentos com elementos com comprimentos distintos é feita por
segmentos com elementos de comprimentos varidveis. Definidos os comprimentos do elemento

inicial e do elemento final, o simulador calcula por meio de um algoritmo o nimero de elementos
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finitos necessdrios para compor este elemento, além de também recalcular os comprimentos dos

elementos inicial e final, de acordo com seu algoritmo.

O conjunto BOP e LMRP foi modelado como uma junta de riser com valores muito
maiores de massa linear e rigidez. Foi adotado para o conjunto BOP-LMRP um valor de massa
total de 430 toneladas no ar e um valor de massa aparente na dgua de 373 toneladas. Estes valores

foram retirados de Ambrose et al (2001).

De acordo com a conexao estabelecida com a sonda, este ponto material estd engastado a
sonda, sujeito a seus movimentos induzidos pela acdo de ondas, a partir da funcdo de
transferéncia adotada. As trés translacdes da plataforma sdo passadas integralmente a este ponto
do riser, enquanto que as trés rotacdes sdo atenuadas de acordo com as caracteristicas do gimbal

empregado.

Tabela 4-4 — Discretizacdo da malha de elementos finitos do riser

Segmento de Especificacio Comprimento | Numero de | Comprimento do Elemento
Riser p ¢ Total [m] elementos Inicial (Final) [m]

1 BOP-LMRP 12 24 0,5 (0,5)

2 Junta Flexivel 0 1 0

3 Stress joint 6 12 0,5 (0,5)
Junta de riser sem

4 flutuador 50 18 0,512 (5,043)
Junta de riser sem

5 flutuador 1001 200 5,05 (5,05)
Junta de riser com

6 flutuador 897 175 5,126 (5,126)
Junta de riser sem

7 flutuador 23 8 5,45 (0,293)
Junta de riser sem

8 flutuador 23 73 0,315 (0,315)

9 Gimbal 0 1 0
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A modelagem dos movimentos de uma embarcacdo no simulador contempla apenas os
movimentos induzidos por ondas, estando a embarca¢do inicialmente ancorada no seu local de
operacdo. Como forma de introduzir a velocidade de navegacdo da embarcacdo, e fazer o
programa enxergar o riser em movimento, € necessario alterar os carregamentos ambientais a que

o riser estd sujeito.

A Tabela 4-5 apresenta os perfis de corrente alterados para a embarcagdo navegando com
uma direcdo de avanco que faz um angulo 6 = 180 grau em relagdo a direcdo da corrente
maritima na superficie do mar. Os perfis de corrente alterada para as outras dire¢des de avango da

embarcacgdo sdo apresentados no anexo A.

Tabela 4-5 — Perfil de corrente alterado para 6 = 180 graus

Profundidade Avanco a 0,5 nés Avanco a 1,0 nés Avango a 1,5 nés
[m] Velocidade | Azimute | Velocidade | Azimute | Velocidade | Azimute
[m/s] [°] [m/s] [°] [m/s] [°]
0 0,51 0 0,77 0 1,02 0
10 0,51 0 0,77 0 1,02 0
25 0,54 -7 0,80 -5 1,05 -4
50 0,60 9 0,86 6 1,12 5
75 0,59 4 0,84 3 1,10 2
100 0,57 10 0,82 7 1,08 5
200 0,50 -1 0,76 -1 1,02 -1
300 0,45 0 0,70 0 0,96 0
400 0,36 5 0,62 3 0,88 2
500 0,36 2 0,62 1 0,88 1
600 0,40 1 0,66 0 0,92 0
700 0,26 12 0,51 6 0,77 4
800 0,34 3 0,59 2 0,85 1
900 0,34 7 0,60 4 0,85 3
1000 0,20 8 0,46 4 0,72 2
1250 0,26 14 0,51 7 0,77 5
1500 0,27 23 0,52 12 0,77 8
1750 0,27 17 0,52 9 0,78 6
2000 0,25 12 0,51 6 0,76 4
2150 0,26 0 0,51 0 0,77 0
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4.3. Cenarios de Simula¢ao

O riser neste estudo foi sujeito a carregamentos de diferentes estados de mar. As
simulacdes numéricas realizadas puderam ser agrupadas de acordo com a condi¢cdo de contorno

do topo do riser e também de acordo com a velocidade de navegagao da embarcacgao.

4.3.1. Condicao de Contorno do Topo do Riser

Foi adotado neste estudo que o riser estd em seu topo ancorado na spider, que por sua vez
repousa sobre o gimbal A rigidez rotacional, kg, do conjunto gimbal-spider determina o quanto
das rotagdes da embarcagado € transferido a extremidade superior do riser. Este valor de rigidez

rotacional € desconhecido, portanto serd uma das varidveis de interesse desse estudo.

Partindo de valores caracteristicos conhecidos de juntas flexiveis, informados por
fabricantes (OIL STATES, 2012), assumiu-se que a rigidez do gimbal seja maior que a rigidez de
uma junta flexivel, podendo ser at€¢ uma ordem de grandeza maior. A Tabela 4-6 apresenta os
valores adotados de rigidez rotacional do gimbal para este estudo, assim como a rigidez

rotacional de um modelo de junta flexivel para efeito de comparacio.

Tabela 4-6 — Valores de rigidez rotacional

Cendrio Rigidez Rotacional [kNm/grau]
Junta Flexivel 56
Gimbal menos rigido 169
Gimbal intermedidrio 338
Gimbal mais rigido 676

4.3.2. Velocidade de Avanco da Embarcacao

A Figura 4-4 apresenta a orientacdo dos carregamentos ambientais e as direcdes de avango
da embarcagdo. Onda e corrente maritima incidem sobre a embarcacdo vindas sempre da mesma
direcdo. A mudanca do angulo de incidéncia dos carregamentos € devido as mudancas de direcao

de avancgo.
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A direcdo de avanco, 0, que a embarcacdo pode tomar durante a navegacdo ¢ medida em
relacdo a direcdo de onda e corrente. Foram consideradas neste estudo cinco dire¢des de avancgo,
a0, 45°,90°, 135° e 180°, correspondentes as direcdes de a favor do perfil de corrente, a direcao

de contracorrente, e trés direcdes intermedidrias.

As diregdes 225°, 270° e 315° puderam ser omitidas devido a simetria. Para o médulo da
velocidade de avanco considerou-se inicialmente trés valores: 0,5 n6, 1 nd, e 1,5 nos,

respectivamente 0,257 m/s, 0,514 m/s e 0,781 m/s.

Direcdo de avango
180°

—)

Direcdo de avango
135°

’ Onda
Direcao de avango

90°

' Corrente

Direcdo de avango <:
45°

Dire¢do de avanco
OO

<4==

Figura 4-4 — -Carregamentos ambientais e direcdes de avanco da embarcagdo
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4.3.3. Quanto aos Carregamentos Ambientais

O foco deste estudo foi a delimitacdo dos estados de mar sob os quais o riser de perfuracdo
nao falhe durante o transporte do BOP, portanto também variou-se de uma simulacdo numérica
para outra o espectro de onda de Pierson-Moskowitz adotado, de forma a se cobrir varios

cenarios distintos.

O periodo de zero ascendente dos estados de mar varia dentro da faixa de 8 a 16 segundos,

enquanto que sua altura significativa varia entre 1 e 10 metros.

4.3.4. Simulacoes Planejadas

Portanto foi inicialmente planejada a execucdo de cdlculos computacionais simulando o
comportamento do riser durante a navegacdo da embarcacdo considerando-se trés valores de
rigidez rotacional para o gimbal, cinco dire¢des de avango, trés mdédulos de velocidades distintos
e sob noventa casos de carregamentos ambientais, totalizando 4050 simulag¢des planejadas

inicialmente.
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5. RESULTADOS

5.1. Verificacoes Iniciais

Resultados das simulagdes computacionais incluem deslocamentos, rotagdes, forcas,
momentos e tensdes. Podem ser apresentados para pontos especificos do riser, na forma de
histéricos, ou como valores extremos calculados durante o tempo de simulacdo para todo o riser,
indicando uma faixa dentro da qual a resposta do riser variou ao longo da simulagdo, como

mostra a Figura 5-1.

Historico da oscilacdo em Z para o n6 de cota h

Oscilagdoem Z [m]

O Zysiax
1 /\V/\/\ .
MARNUA

Envoltéria da oscilacdo em Z ao longo do riser

_______ Z[m
A [m]
A minimo maximo
: /
I\ 1
7 h !
¥ : :
N S SIS | | > Oscilacio emZ [m]
Zy-MIN ZhMAX

Figura 5-1 — Amostras de resultados de simulacdes numéricas

Mapas operacionais como apresentados neste estudo representam um conceito novo dentro

da linha de pesquisa de risers. E possivel encontrar na literatura cientifica trabalhos que tratam da
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analise acoplada da resposta do conjunto embarcacdo, riser e equipamento submarino, como
apresentados por Nishimoto et al (1989) e Morooka et al (1990). Outros trabalhos publicados
analisam a resposta do riser suspenso. Steddum (2003) discute a influéncia de varios fatores na

resposta do riser, mas ndo apresenta resultados.

Ambrose et al (2001), por sua vez, publicaram um estudo discutindo a sobrevivéncia de
risers de perfuracdo enquanto suspensos devido a condi¢des metereoldgicas extremas. Seu foco
foi na influéncia que a condi¢do de soft hangoff tem sobre a resposta do riser frente a vérias
condicdes de carregamento, quando comparada com a resposta do riser em hard hangoff, para

tanto foram executados diversos cédlculos numéricos para simular o comportamento do riser.

Dentre os resultados apresentados por Ambrose et al (2001) se tem as envoltérias de tracdo
efetiva no riser utilizado em seu estudo, para uma condi¢do especifica de carregamento. Estas
envoltdrias publicadas por Ambrose et al (2001) foram utilizadas como forma de validagao dos

resultados obtidos neste estudo devido a similaridade das andlises realizadas.

Portanto, a Figura 5-2 apresenta a comparacido do envelope de tracdo efetiva obtido por
Ambrose et al (2001) com o envelope de tragao efetiva obtido pelo simulador numérico

empregado neste estudo.

Comparacao de Envelopes de Tracao Efetiva

0 .
1250 (\
2500 \
3750 \
5000 \

6250 \ /
7500 \
8750 g ,

- e e e o Secvillano

10000 : : '
-1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tracao Efetiva [Kips]

Profundidade [pés]

Ambrose et al (2001)

Figura 5-2 — Comparagdo de envelopes de tracdo efetiva
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E possivel observar a grande semelhanca entre as curvas referentes aos dois calculos
computacionais realizados e como elas se sobrepdem para trechos extensos do riser. Levando em
consideracdo as diferencas inerentes aos programas utilizados, a convergéncia de resultados
observada pode ser tomada como indicadora da precisdo dos resultados obtidos ao longo do

estudo.

5.2. Resultados Obtidos

Das 4050 simulacdes inicialmente planejadas, resultados obtidos ao longo do estudo
permitiram reduzir este ndmero para 3600 simulacdes, referentes a 40 cendrios distintos,
correspondentes as possiveis combinagdes de rigidez rotacional, velocidade e direcdo de avanco
para as quais se simulou o comportamento do riser, até que nao fossem respeitados os critérios
impostos para garantir a integridade fisica do riser, tornando desnecessaria a simulacdo do

comportamento do riser frente a carregamentos mais severos.

A andlise a partir dos resultados das simulagdes computacionais se baseia nos valores
extremos das grandezas medidas. Dentro dos diferentes cendrios de velocidade de navegacdo da
sonda, cada simulacdo numérica pode ser identificada a partir das caracteristicas da onda

irregular a que o riser estd sujeito.

Assim, o maior valor calculado para deslocamentos, rotagdes, forcas, momentos ou tensdes
ao longo do riser, ndo importando a posi¢dao do ponto onde ele ocorre, € atribuido a um par altura
significativa de onda e periodo de zero ascendente de onda. Independente do tempo a que a
embarcacdo, num caso real, esteja sujeita a um dado estado de mar, é assumido que a resposta do

riser seja igual a resposta extrema registrada na simulacao.

Devido a restrigdes de espaco ndo € possivel apresentar os resultados obtidos para todas as
condi¢des de carregamento previstas. A Figura 5-3, a Figura 5-4, e a Figura 5-5apresentam os
resultados referentes a simulagcdo numérica na qual o gimbal tem valor de rigidez rotacional de
676 kNm/grau, a embarcacao se desloca a 0,5 n6 com uma direcdo de avanco de 180 graus, o
estado de mar € caracterizado pelo espectro de Pierson-Moskowitz com altura significativa de 5

metros e periodo de zero ascendente de 13 segundos.
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O Apéndice B desta dissertacdo apresenta um estudo de sensibilidade do comportamento
do riser frente aos carregamentos a que ele estd sujeito, quando estes sdo impostos
individualmente. No Apéndice B é possivel observar de maneira detalhada como cada
carregamento atuante sobre o riser afeta sua reposta, e também apontar, a partir dos critérios

adotados, quais sdo os carregamentos mais criticos para a operacao de transito do BOP suspenso.

A Figura 5-3 (A) apresenta as curvas de envoltorias de deslocamento horizontal na direcio
de avanco da embarcacdo. A curva pontilhada azul representa o deslocamento calculado pela
andlise estdtica do programa. A curva continua verde representa os valores de deslocamento
maximo calculados pela andlise dindmica, enquanto que a curva tracejada preta representa os
valores minimos. Tomando como origem a posi¢do do topo do riser durante a andlise estética, o

deslocamento do riser variou entre -2,1 m e 2,3 m no seu topo e entre 12,5 m e 13,7 m para sua

extremidade inferior.

Envoltorias de Deslocainento Horizontal e Vertical
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Valor Méximo Calculado pela Anélise Dinadmica
Legenda Valor Minimo Calculado pela Andlise Dindmica = == = = =
Valor Calculado pela Anélise Estética RTLETYRTEE
Figura 5-3 — Curvas de envoltérias de deslocamento horizontal (A) e deslocamento vertical (B).

ko = 686 kNm/grau, v=0,5n6, 0 = 180°, Hjs==5me T, = 13 s
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A Figura 5-3 (B) apresenta as curvas de envoltérias de deslocamento vertical. A curva

referente a andlise estdtica indica que o riser se alonga aproximadamente 1,5 m devido ao seu

peso proprio. Para a condicdo de carregamento particular apresentada, a amplitude médxima de

deslocamento vertical ao longo do riser foi de aproximadamente dois metros. Resultados

similares foram observados para outras condi¢des de carregamento de onda. Isto €, para o sistema

considerado, o BOP, assim como o riser ao longo de seu comprimento, acompanha o movimento

vertical de heave da plataforma flutuante de perfuracao.

A Figura 5-4 (A) apresenta as curvas de envoltdrias de rotacdo no plano XZ. O valor

méximo de rota¢do ao longo do riser foi de aproximadamente 2,1 graus, para um ponto do riser

20 metros abaixo de seu topo. A inclina¢io no topo do riser ndo ultrapassou 1,4 graus, portanto

respeitando o critério de inclinagdo méaxima de 3,0 graus.

Envoltérias de Rotacao no Plano XZ e de Forca Axial Efetiva
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Figura 5-4 — Curvas de envoltérias de rotacdo no plano XZ (A) e de forga axial efetiva (B). kg =

686 kNm/grau, v=0,5n6,0=180°, Hjs=5meT,=13s
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A Figura 5-4 (B) apresenta as curvas de envoltérias de forca axial efetiva. E possivel
identificar trés trechos distintos nas curvas de forca axial efetiva, referentes aos trechos com
diferentes pesos lineares. A partir da extremidade inferior do riser tem-se um trecho composto
por juntas de riser sem flutuador, um trecho composto por juntas de riser com flutuador e,
finalmente, outro trecho composto por juntas de riser sem flutuador. As propriedades das juntas

de riser empregadas no estudo sdo apresentadas na Tabela 4-1.

A Figura 5-5 (A) apresenta as curvas de envoltérias de momento fletor no plano XZ. O
valor do momento fletor ao longo da maior parte do riser € relativamente baixo, se comparado
com os valores de momento fletor na regido préxima ao topo do riser, onde ocorre um salto

significativo no valor de momento fletor.

Envoltorias de Momento Fletor no Plano XZ e de Tensao de von Mises
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Figura 5-5 — Curvas de envoltdrias de momento fletor no plano XZ (A) e de tensdo de von Mises

(B). kg =686 kNm/grau, v=0,5n6,0 =180°, H1/3=5meTz=13s
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A Figura 5-5Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. (B) apresenta as curvas de
envoltdria de tensdo de von Mises. Também estd representada na figura uma linha vertical que
representa o valor de tensdo admissivel no riser. Observa-se que para esta condi¢ao particular de
configuragdo do riser e carregamentos ambientais, os niveis de tensdo ao longo do riser
ultrapassam o valor limite de 366 MPa, definido pelo critério de projeto 1, tornado nao

recomendavel a navegagdo sob agdo deste estado de mar.

O efeito do salto no valor do momento fletor observado na Figura 5-5 (A) pode ser
observado nas envoltdrias de tensdo de von Mises, Figura 5-5 (B). O valor de tensdo também
aumenta abruptamente préximo a regido do topo do riser. Para o restante do riser, a curva de
tensdo de von Mises acompanha o formato da curva de for¢a axial efetiva. Resultados obtidos a
partir dos célculos computacionais realizados indicam que o miximo valor de tensdao de von

Mises ao longo do riser ocorre sempre na regido proxima ao topo.

5.3. Mapas Operacionais

Os mapas operacionais descritos anteriormente e apresentados a seguir sdo justamente uma
forma de se atenuar as dificuldades de analisar a grande quantidade resultados gerados. Os mapas
operacionais apresentam a vantagem de compilar os resultados individuais de vérias simula¢des

numa Unica figura, de mais facil compreensao e de se tirar conclusdes a respeito.

Primeiramente € apresentado na Figura 5-6 as curvas de niveis geradas para o Critério de
Projeto 1 a partir dos resultados obtidos para as simulagdes numéricas realizadas para o cendrio
da sonda de perfuracdo se deslocando a 0,5 nés, com uma direcao de avango de 180 graus e para

um gimbal de rigidez rotacional de 676 kNm/grau.

Nos eixos das abscissas e das ordenadas deste grafico se tem os pardmetros de onda periodo
de zero ascendente e altura significativa de onda, respectivamente. Vale lembrar que estes sdo os
parametros necessdrios para o cdlculo do espectro de onda de Pierson-Moskowitz. As curvas de
nivel representam o valor maximo esperado de tensdo de von Mises ao longo do riser para os

estados de mar simulados.
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Curvas de Nivel de Tensao de von Mises [MPa]
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Figura 5-6 — Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser; ko = 686 kNm/grau,

v=0,51n6,0 = 180°

E possivel observar que o nivel de tensdo de von Mises varia entre 350 MPA e 650 MPA.
O critério de projeto 1 prevé que a tensdo de von Mises ndo pode ultrapassar dois tercos da tensao
de escoamento do material. Este limite estd demarcado no mapa operacional pela curva de nivel

de valor 366 MPa.

Portanto o limite de operacdo de acordo com esse critério de projeto € um estado de mar
descrito por um espectro de mar de Pierson-Moskowitz com altura significativa de onda entre 3,0

e 3,5 metros, para toda a faixa de valores de periodos de zero ascendente.

A Figura 5-7 apresenta o mapa operacional gerado para o Critério de Projeto 2, para o
mesmo cendrio do mapa operacional da Figura 5-6. A mesma descricdo quanto aos eixos do
grafico se aplica a esta figura, o que a difere da anterior é que agora as curvas de niveis
representam valores de inclinagdo méaxima no topo do riser, na conexdo entre este e a

embarcacao.
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O Critério de Projeto 2 prevé uma inclinacdo para o riser neste ponto, de forma a garantir
que nao haja contato entre o corpo do riser e a embarcacao. O angulo no topo do riser varia entre
1,0 graus e 2,5 graus, portanto abaixo do limite imposto de 3,0 graus. Para qualquer estado de
mar representado no mapa operacional, a presente combinagdo de rigidez rotacional do gimbal e

velocidade de avanco da embarcacdo respeita o critério de inclinacdo mixima de 3,0 graus.

Os critérios de projeto também podem ser apresentados de outra maneira, em funcdo da
resposta da embarcagdo as ondas incidentes, ao invés das caracteristicas do espectro de onda. A
partir do espectro de onda e da fun¢do de transferéncia da embarcacdo € possivel criar o espectro
da resposta da embarcacdo. Para a criagcdo dos mapas operacionais se convencionou crid-los em

funcdo da resposta de heave da embarcacdo.

Curvas de Nivel de Inclinacio Maxima [graus]

—
o

(o]

Altura Significativa de Onda [m]

16

Periodo de Zero Ascendente [s]

Figura 5-7 - Curvas de nivel de inclinacdo maxima no topo do riser; kg = 686 kNm/grau,

v=0,5n6, 0= 180°

Levando em conta a operag¢do de uma sonda de perfuracdo, a medi¢dao do heave instantaneo
da embarcagdo € uma tarefa mais simples do que a medi¢do da altura de onda incidente sobre a
mesma. Portanto, apresentar os resultados das simulacdes numéricas em mapas operacionais em

funcdo do heave permite que os mapas operacionais sejam aplicados mais facilmente.
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A Figura 5-8 apresenta o mapa operacional referente ao Critério de Projeto 1, em fungdo
dos pardmetros de heave.E possivel observar que a curva de nivel referente ao valor de tensio de
von Mises de 366 MPa quase que divide o mapa operacional ao meio diagonalmente. Uma de
suas extremidades estd no canto inferior esquerdo do grafico, cruzando o eixo das ordenadas um
pouco acima da marca de 0,5 metros, enquanto a outra extremidade da curva de nivel estd no
canto superior direito, cruzando a margem horizontal superior num ponto a direita da marca de 20

segundos.
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Figura 5-8 — Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser em funcdo dos parametros

de heave; kg = 686 kNm/grau, v = 0,5 nd, 6 = 180°

Portanto, na medida em que o periodo de zero ascendente do espectro de heave cresce a
amplitude significativa de heave maxima a que a embarcacao poderia estar sujeita de forma a se
respeitar o critério de projeto 1 aumenta. Para um periodo de zero ascendente igual a 14
segundos, a dupla amplitude significativa mdxima é proxima de 1,0 m, enquanto que para um

periodo de 20 s, a amplitude significativa maxima ultrapassa 1,5 m.

A Figura 5-9 apresenta o mapa operacional referente ao Critério Operacional 2, em fungdo

dos parametros de heave. As curvas de niveis apresentadas variam entre 1,0 graus e 2,0 graus de
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rotacdo. Analogamente ao apresentado pela Figura 5-7, qualquer que seja a resposta da

embarcacdo, o critério quanto a inclinacdo méxima no topo do riser é respeitado.
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Figura 5-9 — Curvas de nivel de rotacdo no topo do riser em funcao dos parametros de heave;

ko = 686 kNm/grau, v = 0,5 né, 6 = 180°

Os resultados apontam entdo que para o conjunto de simulacdes que analisam o
comportamento do riser apoiado em um gimbal com rigidez rotacional de 676 kNm/grau, e
deslocando-se com velocidade de 0,5 nds, de encontro a onda e a correnteza, a rotacdao a que o
topo do riser estd sujeita € um pardmetro menos restritivo a operacdo de transporte. Para se
garantir a sobrevivéncia do riser, bastaria observar apenas a tensdao de von Mises a que o riser

estd sujeito durante a movimentacdo da embarcagdo.

O mapa operacional de tensdo de von Mises pode também ser apresentado de uma outra
maneira, de forma a tornar explicito no mapa o critério para o valor de tensdo de von Mises
adotado para sua criagdo, ou permitir que um usudrio do mapa adote algum outro critério que
achar mais apropriado para o valor de tensdo de von Mises. Isso € feito dividindo o valor das
curvas de niveis pelo valor adotado de tensdao de escoamento do material, tornando as curvas de

niveis adimensionais.
63



De forma que, segundo o critério adotado neste estudo, a curva de nivel referente ao valor
0,67 passa a demarcar a separacdo entre os estados de mar que respeitam o valor de tensdo

admissivel daqueles estados de mar que o ultrapassam.

Uma vez que um critério foi estabelecido, apenas a curva referente a este critério basta para
usar o mapa operacional, assim € possivel plotar no mesmo mapa operacional as curvas referentes
aos dois critérios de projetos, sem perda de legibilidade. Em favor da seguranca, a curva que
delimite uma condicdo de operacdo mais restritiva deve ser usada para delimitar os estados de
mar que a embarcacdo pode enfrentar durante a mudanga de locacdo. Caso estas duas curvas se

cruzem, € possivel mescla-las.

Também € possivel apresentar no mesmo mapa operacional mais de uma regido de
operacdo, casos estas existam, referentes a uma mesma configuracdo de gimbal, uma mesma
direcdo de avanco, mas velocidades distintas de avanco da embarcacdo. A seguir, serdo
apresentados 0s mapas operacionais com as regides que cobrem os estados de mar limites obtidos
por este estudo. No anexo C se encontram as curvas de nivel a partir das quais foram gerados os

mapas operacionais.

A Figura 5-13 apresenta, em funcdo dos parametros de onda, os limites operacionais da
navegac¢do com riser € BOP suspensos, para o caso em que o riser estd ancorado em um gimbal

com rigidez rotacional de 676 kNm/grau, e a embarcacio avanco com uma dire¢do de 180.

A regido em azul demarca no mapa operacional para quais estados de mar a mudanca de
locagdo do BOP suspenso pelo riser pode ser executada respeitando-se ambos 0s critérios
estabelecidos, para uma velocidade de avango de 0,5 n6. Portanto, o mapa operacional da Figura
5-13 indica que para esta combinagdo de rigidez rotacional do gimbal e dire¢cdo de avanco da
embarcacdo, o transporte do riser e do BOP suspensos poderia ocorrer a uma velocidade a 0,5 n6,

desde que a altura significativa de onda ndo ultrapasse os 3,0 metros.
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. Mapa Operacional — Parametros de Onda
I T

Altura Significativa de Onda [m]

ESTADOS DE MAR SEGUROSE
VELOCIDADE DE 0,5 NO

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Periodo de Zero Ascendente [s]

Figura 5-10 - Mapa operacional para direcao de avango da embarcacdo de 180 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de onda.

A Figura 5-11 apresenta os limites operacionais da navegacdo do riser € BOP suspensos,
para o mesmo caso da Figura 5-13, mas em funcido dos parametros de heave. Nela se observa
qual pode ser a resposta da embarcacdo durante a mudanga de locagcdo a uma velocidade de 0,5
né. Para um periodo de zero ascendente de 12 segundos a dupla amplitude significativa de heave
ndo pode ultrapassar 0,5 metros, a partir desse valor de periodo o valor de dupla amplitude
significativa de heave permitido aumenta rapidamente, alcangando o valor de 1,0 metro para um

periodo de 14 segundos e 1,3 metros para um periodo de 17 segundos.

As figuras de nimero 5-15 a 5-42, a seguir, apresentam os mapas operacionais gerados para
as cinco dire¢des de navegacdo e os trés valores adotado de rigidez rotacional do gimbal, tanto
em funcdo dos parametros de onda como em fun¢do dos parametros de respostra da embarcacao.
No Apéndice C se encontram os graficos de curvas de nivel a partir dos quais criaram-se 0s

mapas operacionais apresentados.
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Figura 5-11 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacdo de 180 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de heave.

Adotou-se a seguinte convengdo para identificar as regides demarcadas em um mapa: a
regido em azul delimita os estados de mar ou a resposta da embarcagdo que respeitam os critérios
de projetos quando a velocidade de avanco € de até 0,5 nd; a regido em verde, se houver, delimita
os estados de mar ou a resposta da embarcacdo que respeitam os critérios de projetos quando a
velocidade de avanco € de até 1,0 nd; a regido em branco delimita os estados de mar ou a resposta

da embarcacdo em que pelo menos um dos critérios ndo € cumprido, independente da velocidade.

Com um monitoramento continuo, seja da altura de onda incidente, ou do heave da
embarcagdo, € possivel se determinar em que regido do mapa operacional a operagdo sendo
executada se encontra. Partindo que se esteja inicialmente na drea azul, uma vez que o ponto
operacional se aproxime da regido branca, seria necessdrio desacelerar ou entdo cessar a
navegacdo. Na situacdo oposta, uma vez dentro da regido verde, seria possivel aumentar a

velocidade de navegacao.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-12 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacdo de 180 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de onda.

Mapas Operacionais — Parametros de Heave
1.3

._.
T

RESPOSTA DE HEAVE SECTURA
VELOCIDADE DE 0,5 NO

[
(93]

—
[

—
—

—_

bt
e

e
0

<
.

e
o)

Dupla Amplitude Significativa de Heave [m]

=
i

q1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo de Zero Ascendente |[s]

Figura 5-13 — Mapa operacional para dire¢do de avanco da embarcacdo de 180 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda

Altura Significativa de Onda [m]

ESTADOR DE MAR SEGURCH
VELOCIDADE DE 0,5 NO

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Periodo de Zero Ascendente |s]

Figura 5-14 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacdo de 180 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-15 — Mapa operacional para dire¢do de avanco da embarcagdo de 180 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-18 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 135 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-19 — Mapa operacional para dire¢ao de avanco da embarcacao de 135 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de heave.
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Figura 5-20 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 135 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-21 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcagao de 135 graus, gimbal de
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rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-22 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 90 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-23 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 90 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda

ESTADOS DE MAE 3EGUECS
VELOCIDADE DE 0,5 NO

ESTADOS DE MAR SEGUROS
VELOCIDADE DE 1,0 NO

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Periodo de Zero Ascendente [s]

Figura 5-24 — Mapa operacional para direcdo de avango da embarcacao de 90 graus, gimbal de

Altura Significativa de Onda [m]

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-25 — Mapa operacional para dire¢do de avanco da embarcacdo de 90 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-26 — Mapa operacional para direcdo de avango da embarcacao de 90 graus, gimbal de

Altura Significativa de Onda [m]

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-27 — Mapa operacional para dire¢do de avanco da embarcacdo de 90 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-28 — Mapa operacional para direcdo de avango da embarcacao de 45 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-29 — Mapa operacional para dire¢do de avanco da embarcacao de 45 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-30 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 45 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-31 — Mapa operacional para direcdo de avango da embarcacao de 45 graus, gimbal de
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-32 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 45 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-33 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 45 graus, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-34 — Mapa operacional para direcdo de avango da embarcacao de 0 grau, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-35 — Mapa operacional para dire¢do de avanco da embarcagio de 0 grau, gimbal de

rigidez rotacional de 676 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda
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Figura 5-36 — Mapa operacional para direcdo de avango da embarcacao de 0 grau, gimbal de

rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-37 — Mapa operacional para direcdo de avango da embarcacao de 0 grau, gimbal de
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rigidez rotacional de 338 kNm/grau. Parametros de heave.
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Mapa Operacional — Parametros de Onda

ESTADOR DE MAR SEGURCE
VELOCIDADE DE 0,5 NO
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8 9 10 11 12 13 14 15 16
Periodo de Zero Ascendente |s]

Figura 5-38 — Mapa operacional para direcao de avango da embarcacao de 0 grau, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de onda.
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Figura 5-39 — Mapa operacional para dire¢dao de avanco da embarcacao de O grau, gimbal de

rigidez rotacional de 169 kNm/grau. Parametros de heave.
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A navegacdo a 1,5 nds ndo obedece aos critérios de projetos, para qualquer combinagdo de
rigidez rotacional do gimbal e direcio de avancgo, por isso ndo € apresentada nos mapas

operacionais.

E possivel observar que a condi¢iio mais restritiva de navegacio é para a direcio de avanco
de 135 graus e para o riser ancorado em um gimbal com rigidez rotacional de 676 kNm/grau,
retratada na Figura 5-16 e na Figura 5-17, visto que a regido branca destes mapas operacionais € a

maior de todas.

Nestas condigdes, os dois critérios de projeto sdo respeitados apenas para uma velocidade
de avanco de 0,5 né. Para esta velocidade, a altura significativa de onda limite varia entre 4,2 e

2,3 metros.

A amplitude significativa de heave pode ter o valor maximo de 0,5 metro para um periodo
de zero ascendente de aproximadamente 13,3 segundos, enquanto que para um periodo de 20

segundos a amplitude significativa de heave nao pode ultrapassar 1,3 metros.

A condi¢do menos severa de navegagdo, por sua vez, ocorre para a direcao de avango de 45
graus e para o riser ancorado em um gimbal com rigidez rotacional de 169 kNm/grau, retratada

na Figura 5-35 e na Figura 5-36, visto que estes mapas estdo completamente coloridos de verde.

Nestas condi¢des, a navegacdo a velocidade de 0,5 n6 pode ser realizada para qualquer
estado de mar dentre os representados no mapa operacional. Em relagdo a navegagdo a
velocidade de 1,0 nd, esta pode ser efetuada para qualquer estado de mar cuja altura significativa

ndo ultrapasse 8,0 metros, independente do valor de periodo de zero ascendente.

O mapa operacional criado em funcdo dos parametros de heave apresenta uma regiao verde
que o cobre por completo. Isto indica que qualquer que seja a resposta de heave da embarcacao
dentre os limites estabelecidos no mapa, o transporte do BOP submerso pode ocorrer a uma

velocidade de navegacdo de até 1,0 nd.

O efeito da rigidez rotacional adotada nas simula¢des numéricas € observado no que diz
respeito a qual critério de projeto acaba por ser restringir a menor drea de operacdo dentro dos

mapas operacionais.
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Observa-se que nas simulagdes numéricas em que o valor de rigidez rotacional do gimbal
foi de 686 kNm/grau ou de 338 kNm/grau, a tensdao de von Mises mdxima no riser foi o fator

determinante na hora de delimitar os estados de mar que respeitam os critérios de projeto.

Ja nas simulacdes numéricas em que foi adotado para o gimbal o valor de rigidez rotacional
de 169 kNm/grau, a inclinacio maxima no topo do riser foi, na maioria dos casos, o fator

determinante na hora de delimitar os estados de mar.

A Tabela 5-1 resume os resultados das simulagdes. Nela sdo apresentadas para cada uma
das diversas combinacdes de velocidade e de rigidez rotacional se os critérios adotados sdo

satisfeitos ou ndo.

A navegacdo a 1,5 nés excede os pardmetros definidos pelos critérios, independente da
direcdo e do valor de rigidez rotacional. A navegacdo a 1,0 n6, por sua vez, excede os parametros
definidos pelos critérios para todas as combinag¢des de dire¢do e rigidez rotacional de 676
kNm/grau, exceto para a direcdo de 45 graus. Para o valor de rigidez rotacional do gimbal de 338

kNm/grau, apenas a direcao de avango de 180 graus ndo satisfaz os critérios de projeto.

A variagdo nos valores de tensdo de von Mises observada para os diversos célculos
computacionais executados é explicada pela variagdo no valor do momento fletor frente a

diferentes carregamentos e condi¢des de contorno no topo do riser.

A for¢a axial efetiva mantém-se praticamente constante ao longo das simulagdes, como
mostram as Figura 5-40 (A) a (D), que comparam as curvas de nivel de forca axial efetiva no
riser geradas a partir dos resultados de simula¢des computacionais executadas para quatro
cendrios distintos, em que se alteraram os valores de velocidade de deslocamento da embarcacdo,

sua dire¢do de avancgo e/ou o valor de rigidez rotacional do gimbal.

O momento fletor mdximo no riser, por sua vez, apresenta valores significativamente
maiores para a configuragcao de riser com gimbal de rigidez rotacional de 686 kNm//grau, como
mostra as Figura 5-41 (A) e (B). Para simula¢des numéricas com condi¢des de contorno de topo
idénticas, tanto a direcdo de avanco como a velocidade de avanco afetaram o valor do momento

fletor, como pode ser observado nas Figura 5-41 (C) e (D).
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Estes resultados mostram a importancia do valor do momento fletor a que o riser estd
submetido. A andlise das curvas de envoltdrias, como as representadas na Figura 5-3, na Figura
5-4 e na Figura 5-5, mostram que o valor mdximo de momento ocorre sempre no topo do riser.
Isso implica ndo s6 na importancia de se modelar corretamente esta condi¢dao de contorno, mas de
que procedimentos especiais podem ser adotados para se mitigar a tensao no topo do riser, como,
por exemplo, o uso de uma stress joint, ao invés de uma junta de riser comum, para se ancorar o

riser.

Em relac@o a inclinacdo no topo do riser, ela passa a ser restritiva para as operagdes de
deslocamento do riser com BOP suspenso para valores de velocidade de avanco superiores a 1,0
no. Isso porque foi adotado o limite de trés graus de inclinagdo, obviamente o valor maximo de
inclinacdo a que o riser pode estar sujeito vai depender do arranjo espacial da embarcacdo que
realiza o transporte, o que pode vir a afrouxar ou enrijecer este critério, tornando possivel o

deslocamento a velocidades maiores.

5.4. Limitacoes Dos Mapas Operacionais Apresentados

O estudo apresentado aqui se insere em um amplo projeto de pesquisa da Universidade
Estadual de Campinas, UNICAMP, em cooperacdo com empresas da area de petréleo. Como tal,
ele aborda apenas uma parte do tema comportamento do riser suspenso. Longe de ter sido
esgotado por este trabalho, o comportamento do riser suspenso durante a operacdo de mudanga

de locagdo carece de mais estudos, antes que o conceito de mapa operacional possa ser aplicado.

A andlise de extremos realizada neste trabalho contempla dois critérios. Outros critérios
podem ser acrescentados em andlises futuras, ou até substituir os critérios originais, quanto a

delimitacdo de estados de mar.

Como este trabalho realizou uma andlise de extremos, fadiga do riser ndo foi um tema
abordado. Justamente devido ao seu maior impacto no dano a fadiga no riser, o efeito das VIV
nao foi incorporado aos célculos realizados, de forma a acelerar e simplificar a implementagdo do

trabalho computacional requerido para este estudo.
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Por mais que se tentou criar uma gama variada de cendrios de carregamentos ambientais, na
medida em que o perfil de corrente onde a operacdo ocorre mude, os resultados passam a ser

menos confidveis, chegando ao ponto de que novos cdlculos tenham que ser realizados.

Além disso, os resultados apresentados aqui contemplam apenas uma configuragdo do
riser, no que diz respeito ao seu comprimento. O efeito do comprimento do riser sobre a resposta
deste e sobre as condicdes limitantes de operacdo do transporte do BOP submerso € apresentado

no Apéndice D.
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Tabela 5-1 — Resumo dos resultados obtidos no estudo

Rigidez Rotacional do Gimbal
[kNm/grau]

169

338

676

Direcao de Velocidade de Critério de | Critério de | Critério de | Critériode | Critério de Critério de
Navegacao [graus] | Navegacao [nés] | Projeto 1 Projeto 2 Projeto 1 Projeto 2 Projeto 1 Projeto 2
0,5 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito
0 1,0 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito | Nao Satisfeito Satisfeito
15 Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito - -
0,5 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito
45 1,0 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito
15 Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito| Satisfeito | Nao Satisfeito Satisfeito
0,5 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito
90 1,0 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito | Nao Satisfeito Satisfeito
15 Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito - -
0,5 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito
135 1,0 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito | Nao Satisfeito Satisfeito
15 Nao Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito - -
0,5 Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito Satisfeito
180 1,0 Satisfeito | Nao Satisfeito | Nao Satisfeito| Satisfeito | Nao Satisfeito Satisfeito
1,5 - - - - - -
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho contempla o estudo do comportamento dindmico de um riser
vertical de perfuragcdo sujeito a a¢ao de esfor¢os ambientais durante sua utilizagdo para o

transporte submerso de um BOP entre localidades de perfuracao.

Foi analisado o efeito que diferentes configuracdes de velocidades e direcdes de
avango tém sobre a resposta do riser, além de terem sido também analisados os efeitos das
propriedades do equipamento que ancora a extremidade superior do riser, frente a

condi¢des de carregamento devido a diversos estados de mar.

Nao existem critérios de projetos consolidados na inddstria para o caso de andlise de
riser proposta. Como forma de se avaliar a resposta do riser escolheram-se dois critérios,
assumidos suficientes para garantir a sobrevivéncia e integridade fisica do riser durante a

operagao de transporte de BOP.

Portanto, a tensdo de von Mises ao longo do riser ndo poderia ultrapassar um valor de
tensdo admissivel, de forma a garantir que o riser ndo escoe, € a inclinagdo no topo do riser
ndo poderia ultrapassar um valor maximo de inclinacdo, de forma a se respeitar restrigoes
geométricas da sonda, garantindo que o riser ndo entre em contato com estruturas abaixo

do deck de perfuracao.

Os resultados obtidos foram apresentados na forma de mapas operacionais que
indicam para quais estados de mar € possivel realizar o transporte do BOP suspenso a uma
dada velocidade, respeitando-se os critérios impostos. O monitoramento continuo das ondas
de mar permitiria que 0s mapas operacionais auxiliassem na tomada de decisdes quando as
condi¢des de navegacdo mudem, seja tanto para pior quanto para melhor, de forma que a

velocidade de navegacdo devesse ser reduzida ou pudesse entdo ser aumentada.

Também foram criados mapas operacionais que correlacionam o heave da
embarcacdo com a resposta do riser, sendo estes apresentados por enfatizarem o
monitoramento dos movimentos da embarcacdo ao invés do monitoramento das ondas que

causam estes movimentos.

As conclusdes obtidas para o sistema estudado sdo:
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6.1.

A transferéncia do BOP pode ocorrer a velocidade de 0,5 n6. Para alguns cendrios
estudados, a velocidade de navegacdo pode alcancgar o valor de 1,0 nd, enquanto
que a velocidade de 1,5 nés foi descartada para todos os cendrios, independente

de direcdo de avancgo ou de rigidez rotacional adotada para o gimbal.

A rigidez rotacional do gimbal tem um impacto significativo na resposta do riser
e consequentemente na delimita¢do dos estados de mar que respeitam os critérios

adotados, além de poder definir qual destes critérios € o mais restritivo. E

necessaria sua correta especificacao.

Trabalhos Futuros

Por se tratar de um primeiro estudo, dentro de um projeto de pesquisa maior,

realizado sobre uma opera¢ao pouco comum na industria de petrdleo, o foco do trabalho foi

apresentar uma metodologia de trabalho que permitisse determinar para quais condicdes o

transporte do BOP € seguro.

Futuros trabalhos nesta linha de pesquisa devem considerar:

O estudo do dano a fadiga que o riser incorre durante esta operacdo e qual seu
impacto na vida util do equipamento e como incluir a fadiga aos critérios de

projeto ja estabelecidos.

A incorporagdo plena das VIV aos carregamentos impostos ao riser nas
simulagdes computacionais. Os resultados obtidos e apresentados no Apéndice B
desta dissertacdo de casos particulares sdo apenas 0S primeiros passos para se
compreender a influéncia das VIV em anélises de condi¢des extremas, foco desta

dissertacao.

O estudo do impacto que outros métodos de ancoragem do riser, em especial o
soft hangoff, teriam na sua resposta global e como isso afetaria os estados de mar

limite.
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® A andlise de préticas, recomendagdes e estudos a respeito de quanto tempo BOP e
riser podem ser mantidos submersos, antes que seja necessirio trazé-los a
superficie para inspecionar suas condicoes.

e O estudo de como se realizar a aquisicdo dos dados ambientais dos carregamentos

de ondas e corrente que atuam sobre o riser.
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APENDICE A - CARREGAMENTOS AMBIENTAIS

As Tabelas Al a AS apresentam os perfis de corrente maritima alterados para incluir

o efeito da velocidade e direcdo de avanco da embarcacdo nas simulacdes numéricas. As

velocidades de avanco sdo 0,5, 1,0 e 1,5 n6s. As direcdes de avanco sdo 0,45, 90, 135 e 180

graus, medidas em relacdo a dire¢do norte.

Tabela A1 — Perfil de corrente alterado para a dire¢do de avanco de 0 grau

Avanco a 0,5 nos

Avanco a 1,0 n6s

Avanco a 1,5 n6s

Profundidade [m] | vejocidade | Azimute | Velocidade | Azimute | Velocidade | Azimute
[m/s] [°] [m/s] [°] [m/s] [°]
0 0.51 180 0.77 180 1.02 180
10 0.51 180 0.77 180 1.02 180
25 0.54 173 0.80 175 1.05 176
50 0.60 189 0.86 186 1.12 185
75 0.59 184 0.84 183 1.10 182
100 0.57 190 0.82 187 1.08 185
200 0.50 179 0.76 179 1.02 179
300 0.45 180 0.70 180 0.96 180
400 0.36 185 0.62 183 0.88 182
500 0.36 182 0.62 181 0.88 181
600 0.40 181 0.66 180 0.92 180
700 0.26 192 0.51 186 0.77 184
800 0.34 183 0.59 182 0.85 181
900 0.34 187 0.60 184 0.85 183
1000 0.20 188 0.46 184 0.72 182
1250 0.26 194 0.51 187 0.77 185
1500 0.27 203 0.52 192 0.77 188
1750 0.27 197 0.52 189 0.78 186
2000 0.25 192 0.51 186 0.76 184
2150 0.26 0 0.51 0 0.77 0
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Tabela A2 — Perfil de corrente alterado para a dire¢do de avanco de 45 graus

Avango a 0,5 nés

Avango a 1,0 nés

Avanco a 1,5 nés

Profundidade [m] | veJocidade | Azimute | Velocidade | Azimute | Velocidade | Azimute
[m/s] [°] [m/s] [°] [m/s] [°]

0 0.47 203 0.72 211 0.97 214
10 0.47 203 0.72 211 0.97 214
25 0.48 194 0.71 205 0.95 210
50 0.59 208 0.84 213 1.09 216
75 0.56 203 0.80 210 1.05 214
100 0.56 210 0.81 215 1.06 217
200 0.46 202 0.70 210 0.95 214
300 0.41 206 0.66 213 0.91 216
400 0.36 216 0.61 220 0.87 222
500 0.34 214 0.60 219 0.85 221
600 0.38 210 0.63 216 0.88 218
700 0.29 233 0.55 229 0.81 228
800 0.33 218 0.58 221 0.84 222
900 0.35 221 0.60 222 0.86 223
1000 0.25 239 0.50 232 0.76 230
1250 0.30 234 0.56 230 0.81 228
1500 0.34 239 0.59 233 0.85 230
1750 0.32 235 0.57 230 0.83 229
2000 0.29 234 0.55 230 0.80 228
2150 0.26 225 0.51 225 0.77 225
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Tabela A3 — Perfil de corrente alterado para a dire¢do de avanco de 90 graus

Avango a 0,5 nés

Avango a 1,0 nés

Avanco a 1,5 nés

Profundidade [m] | veJocidade | Azimute | Velocidade | Azimute | Velocidade | Azimute
[m/s] [°] [m/s] [°] [m/s] [°]

0 0.36 226 0.57 244 0.62 298
10 0.36 226 0.57 244 0.62 298
25 0.34 215 0.53 238 0.55 299
50 0.49 226 0.70 241 0.67 288
75 0.44 222 0.64 239 0.62 290
100 0.47 230 0.68 244 0.69 2901
200 0.35 225 0.56 244 0.61 299
300 0.32 233 0.55 250 0.65 303
400 0.31 250 0.56 259 0.73 307
500 0.29 249 0.54 259 0.71 308
600 0.30 241 0.54 254 0.68 306
700 0.31 271 0.57 271 0.82 313
800 0.29 254 0.54 262 0.73 310
900 0.31 255 0.56 262 0.75 308
1000 0.29 281 0.55 276 0.83 316
1250 0.32 271 0.58 271 0.82 312
1500 0.36 271 0.62 271 0.85 310
1750 0.33 270 0.59 270 0.83 311
2000 0.31 272 0.57 271 0.82 313
2150 0.26 270 0.51 270 0.77 315
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Tabela A4 — Perfil de corrente alterado para a dire¢do de avanco de 135 graus

Avango a 0,5 nés

Avango a 1,0 nés

Avanco a 1,5 nés

Profundidade [m] | veJocidade | Azimute | Velocidade | Azimute | Velocidade | Azimute

[m/s] [°] [m/s] [°] [m/s] [°]

0 0.19 249 0.38 287 0.87 303
10 0.19 249 0.38 287 0.87 303
25 0.15 230 0.31 286 0.80 304
50 0.32 240 0.46 273 0.91 295
75 0.26 236 0.40 275 0.86 297
100 0.30 247 0.47 278 0.93 297
200 0.18 250 0.37 289 0.86 304
300 0.18 267 0.40 296 0.90 307
400 0.23 290 0.47 303 0.98 309
500 0.21 292 0.46 305 0.97 310
600 0.19 281 0.43 301 0.93 309
700 0.30 308 0.56 311 1.07 313
800 0.23 297 0.48 307 0.99 311
900 0.25 294 0.50 305 1.01 310
1000 0.32 318 0.58 317 1.09 316
1250 0.31 308 0.56 311 1.08 313
1500 0.34 303 0.60 308 1.11 311
1750 0.32 305 0.57 310 1.08 312
2000 0.30 309 0.56 312 1.07 313
2150 0.26 315 0.51 315 1.03 315
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Tabela AS — Perfil de corrente alterado para a direcdo de avanco de 180 graus

Avango a 0,5 nés

Avango a 1,0 nés

Avanco a 1,5 nés

Profundidade [m] | veJocidade | Azimute | Velocidade | Azimute | Velocidade | Azimute
[m/s] [°] [m/s] [°] [m/s] [°]
0 0.01 360 0.26 360 0.52 360
10 0.01 360 0.26 360 0.52 360
25 0.07 108 0.24 15 0.50 7
50 0.13 228 0.20 332 0.44 348
75 0.08 208 0.19 348 0.44 355
100 0.11 246 0.24 335 0.48 348
200 0.02 44 0.27 3 0.53 1
300 0.07 2 0.32 0 0.58 0
400 0.15 349 0.41 356 0.67 357
500 0.15 356 0.41 358 0.67 359
600 0.11 358 0.37 359 0.63 360
700 0.27 348 0.52 354 0.78 356
800 0.18 354 0.44 358 0.69 358
900 0.18 347 0.44 354 0.69 356
1000 0.32 355 0.57 357 0.83 358
1250 0.27 347 0.52 353 0.78 355
1500 0.28 338 0.53 349 0.79 352
1750 0.27 343 0.52 351 0.78 354
2000 0.27 349 0.53 354 0.78 356
2150 0.26 360 0.51 360 0.77 360
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APENDICE B - EFEITOS DE CARREGAMENTOS

O riser estd sujeito a uma série de deslocamentos, rotacdes, momentos, forcas e
tensdes em funcdo do carregamento total imposto. Aqui sao apresentados os resultados de
um estudo realizado para se averiguar o impacto individual na resposta global do riser dos

diferentes carregamentos impostos.

Pela prépria natureza da corrente, que € assumida constante, e também de como sdo
realizados os cdlculos computacionais, o riser assume uma configuracio inicial decorrente
da acdo da corrente e passa a oscilar ao redor desta configuracdo devido aos carregamentos

dinamicos.

Assim, geraram-se varios casos em que ao carregamento devido a corrente foi
acrescido um carregamento dinamico, sendo que as diferencas observadas na resposta do
riser quando comparada ao caso com corrente apenas foram creditadas ao carregamento
dindmico. O estudo abrangeu a realizacdo dos seguintes calculos numéricos, apresentados

na Tabela B1.

Os oito primeiros casos descritos na Tabela Bltratam de carregamentos regulares e,
se tratando dos movimentos induzidos, com amplitudes muito grandes, justamente para se
facilitar a observacdo do impacto destes carregamentos na resposta do riser. Casos 9 e 10

retratam, por sua vez, o riser sujeito a carregamentos mais realistas.

O caso 10 difere do anterior pelo acréscimo das Vibracdes Induzidas por Vortices
(VIV). Apesar de ser dito no capitulo 4 desta dissertacio que a versdo do simulador
numérico utilizado ndo contemplar as VIV, o grupo de pesquisa da UNICAMP conseguiu
implementar numa versdo anterior deste programa, de cédigo aberto, o cdlculo das VIV. As
figuras B1 a B28 apresentam as curvas de envoltdrias geradas a partir dos resultados

obtidos dos calculos realizados.

Observou-se que o movimento de heave tem impacto significante sobre a resposta do
riser, ndo apenas sobre o deslocamento na direcao axial, mas também sobre a forca axial e,

consequentemente, nas tensdes axial e de von Mises. Outros carregamentos que
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influenciaram significativamente os niveis de tensdo foram os movimentos de sway e de
roll que geraram momento fletor na dire¢do do plano definido pelas direcdes vertical e

cross-flow.

Também se observou que o efeito das VIV é importante para os parametros da
resposta do riser: oscilagdo na direcdo cross-flow, inclinagdo no plano vertical da dire¢do
cross-flow e o momento fletor neste mesmo plano. No entanto, o acréscimo no valor de
tensdo gerado a partir da inclusdo das VIV na tensdo de von Mises, que é um dos critérios

adotados no estudo apresentado na dissertagcdo, € imperceptivel.

O efeito no valor extremo de tensdo de von Mises devido ao momento fletor gerado a
partir das VIV estd na ordem de kilo Pascais. Por este motivo, as VIV foram
desconsideradas no estudo apresentado por esta dissertacao, que foca nos valores extremos

da resposta do riser.

Tabela B1 — Descri¢ao de casos

Caso Corrente Onda Movnm'entos VIV
Induzidos
1 Uniforme, U = 0.5 n6 - - Ndo
considerado-
2 Uniforme, U = 0.5 n6 Regular, H=3m, T = - Nao
13s considerado
. _ . Heave regular, A = Nao
3 Uniforme, U = 0.5 n6 ) 1,5meT=13s |considerado
. _ . Surge regular, A = Nio
4 Uniforme, U = 0.5 n6 ) 0,5meT=13s |considerado
. _ . Sway regular, A = Nao
> Uniforme, U = 0.5 n6 ) 0,5meT=13s |considerado
. _ . Roll regular, A = 1° Nio
6 Uniforme, U = 0.5 n6 ) eT=13s considerado
. _ . Pitch regular, A = Nao
7 Uniforme, U =0.5 n6 i 1°eT=13s |considerado
3 Uniforme, U = 0.5 né Regular, H=3m, T =, | Superposi¢do dos Nio

13s casos3a’7 considerado

Perfil composto por perfil Perfil PM, H,5de 3, 5¢
9 | irregular e velocidade de avango |3 m com respectivos T,
de 0,5 né contracorrente de8,13e15s

Calculados a partir Nao
de fungdo RAO | considerado

Perfil composto por perfil Perfil PM, H;5de 3,5 ¢
10 | irregular e velocidade de avango |3 m com respectivos T,
de 0,5 nd contracorrente de8,13e15s

Calculados a partir

de funggo RAO Considerado

104



Comparacao - Deslocamento Dire¢io Inline
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Figura B 1 — Comparagdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
deslocamento na direcao inline
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Figura B 2 — Comparacdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
deslocamento na direcdo cross-flow
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Comparacao - Deslocamento Direcio Axial
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Figura B 3 — Comparacdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
deslocamento de direcdo axial

Comparacido — Rotacao no Plano Definido Pelas Direcoes Vertical e Inline
2200

2000"

1800

— 1600

£

o, 1400

(-]

2

&z 1200

(=]

= 1000

(=]

1~

5“ 800 =smm Cor+ OR
GO- w= == Cor + He

g

— Cor + Su -
=== Cor + Sw
— Cor + Ro -
== == Cor + Pi
| ™= ®"®=Cor+OR+Mov| ]

0.6 0.8 1

FS
=]

g

K=
—_

Rotacio [graus]

Figura B 4 — Comparacdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
rotacao no plano definido pelas dire¢des vertical e inline

106



Comparagﬁo Rotacdo no Plano Definido Pelas Direcoes Vertical e Cross-Flow
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Figura B 5 — Comparacdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
rotacao no plano definido pelas dire¢des vertical cross-flow
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Comparacao - Forca Direcao Cross-Flow
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Figura B 7 — Comparacdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
forca na direcdo cross-flow
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Comparacdo - Momento Fletor no Plano Definido pelas Direcoes Vertical e Inline
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Figura B 9 — Comparacdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
momento fletor no plano definido pelas dire¢des vertical e inline

Comparacao - Momento Fletor no Plano Definido pelas Direcoes Vertical e Cross-Flow
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Figura B 10 — Comparacdo entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de

momento fletor no plano definido pelas dire¢des vertical e cross-flow
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Comparacao - Tensdo devido a0 Momento Fletor
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Figura B 11 — Comparacao entre efeitos de carregamentos regulares na tensdo devido
ao momento fletor
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Figura B 12 — Comparacao entre efeitos de carregamentos regulares na tensao devido a
forca axial
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Comparacao - Tensdo de Cisalhamento
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Figura B 13 — Comparacao entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de
tensdo cisalhante

Comparacio - Tensdo de von Mises
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Figura B 14 — Comparacao entre efeitos de carregamentos regulares no envelope de tensao
de von Mises
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Comparacao - Deslocamento Direcao Inline
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Figura B 15 — Comparacdo do efeito do acréscimo de VIV no envelope de deslocamento na
dire¢do inline
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direcdo cross-flow
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Comparacao - Deslocamento Direcao Axial
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Figura B 17 — Comparacdo do efeito do acréscimo de VIV no envelope de deslocamento na
direcdo axial

Comparacio - Rotac¢ao no Plano Definido pelas Direcdes Vertical e Inline
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Figura B 18 — Comparacao do efeito do acréscimo de VIV no envelope de rotacido no plano
definido pelas direcOes vertical inline
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Comparacao - Rotacio no Plano Definido pelas Direcoes Vertical e Transversal
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Figura B 19 — Comparacdo do efeito do acréscimo de VIV no envelope de rotagdo no plano
definido pelas direcOes vertical e cross-flow
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Figura B 20 — Comparac@o do efeito do acréscimo de VIV no envelope de forca na dire¢io

inline

114



Posicdo no Riser [m]
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Figura B 21 — Comparacdo do efeito do acréscimo de VIV no envelope de forca na dire¢ao
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Figura B 22 — Comparacao do efeito do acréscimo de VIV no envelope de forca axial
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Comparacio - Momento Fletor no Plano Definido pelas Direcoes Vertical e Inline
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Figura B 23 — Comparacdo do efeito do acréscimo de VIV no envelope de momento fletor
no plano definido pelas dire¢des vertical e inline
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Figura B 24 — Comparacdo do efeito do acréscimo de VIV no envelope de momento fletor
no plano definido pelas dire¢des vertical e cross-flow
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Comparacio - Tensao de Cisalhamento
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APENDICE C - CURVAS DE NiVEL

A

tados os graficos de curvas de nivel gerados a partir dos

seguir sdo apresen

A

resultados obtidos das simulacdes computacionais realizadas, e a partir dos quais foram

criados os mapas operacionais apresentados no Capitulo 4 desta dissertacao.
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Figura C 1- Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinacdo no

topo do riser; kg = 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 n6, direcdo de 135 graus
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Figura C 2- Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser e inclinacao no topo

do riser; ky = 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 n6, direcdo de 90 graus
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Figura C 3 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser e inclinacio no topo do riser; ky
= 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 nd, dire¢ao de 45 graus
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Figura C 4 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser e inclina¢ao no topo do riser; ky
= 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 nd, dire¢do de O graus
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Figura C 5 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser e inclinacio no topo do riser; kg
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= 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢ao de 180 graus
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Altura Significativa de Onda [m]
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Figura C 6 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises mdxima no riser e inclina¢io no topo do riser; ky
= 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢do de 135 graus
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Figura C 7 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser e inclinacao no topo do riser; ky
= 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢do de 90 graus
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Figura C 8 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser e inclinacio no topo do riser; kg
= 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢ao de 45 graus
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Figura C 9 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises médxima no riser e inclinacio no topo do riser; kg
= 686 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢do de O graus
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Figura C 10 - Curvas de nivel de tensao de von Mises maxima no riser e inclinacdo no topo do riser; kg
= 686 kNm/grau, velocidade de avancgo de 1,5 n6, direcdo de 45 graus
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Figura C 11 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinag@o no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 nd, dire¢ao de 180 graus
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Figura C 12 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinagdo no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 nd, dire¢do de 135 graus
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Figura C 13 - Curvas de nivel de tensao de von Mises maxima no riser e inclinagc@o no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 nd, dire¢dao de 90 graus
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Figura C 14 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinag@o no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 nd, dire¢ao de 45 graus
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Fig-ura C 15 - Curvas de nivel de tensao de von Mises mdxima no riser e inclinacao no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 0,5 nd, dire¢ao de O graus
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Figura C 16 - Curvas de nivel de tensdao de von Mises maxima no riser e inclinagcdo no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢do de 180 graus
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Altura Significativa de Onda [m]

° 1 ! ! ! 10—~ 1  N—
0 | | i T o i | i i
”””” 1 ! 1 S I B —— - - -
. = 450 E 1 s —
— 32—
8 L __ __ . __ _ = SF-- t __ L __ N S
2 2,0
400 O= 15 |
7 o - " o - == o o T I o TTTTTTT
| | | ] | | |
i i i i = i i |
G g+ ————- —— g ————— 1 -- -- — § 6F——-— - - -- —r—————q—————
—~—— i 366 - —_— £
L _ L 350 | _ _ 8§ Tl T 10— i ]
5 }T T\_ = 3 ! ! | i
‘ =
ol I B L Lo ] Eo 4l L S B [ el
I I - 1
I /2]
3 } £ s
| . = o
I I
] -1 - - -- R m— o) - - -
R T TT— |
; } } } 1 ; : } L 0.3
1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Periodo de Zero Ascendente [s]

Periodo de Zero Ascendente [s]

Figura C 18 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinag@o no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avancgo de 1,0 né, direcdo de 90 graus
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Figura C 19 - Curvas de nivel de tensao de von Mises maxima no riser e inclinagcdo no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢do de 45 graus
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Figura C 20 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinagc@o no topo do riser; kg
= 338 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,0 nd, dire¢ao de O graus
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Altura Significativa de Onda [m]

Figura C 21 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinag@o no topo do rise. , kg
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Figura C 22 - Curvas de nivel de tensao de von Mises maxima no riser e inclinagdo no topo do riser; kg
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Figura C 28 - Curvas de nivel de tensao de von Mises maxima no riser e inclinacdo no topo do riser; kg
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Figura C 36 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinag@o no topo do riser; kg
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Figura C 39 - Curvas de nivel de tensdo de von Mises maxima no riser e inclinag@o no topo do riser; kg
= 169 kNm/grau, velocidade de avanco de 1,5 nd, dire¢ao de 45 graus
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APENDICE D - EFEITO DO COMPRIMENTO DO RISER NOS
MAPAS OPERACIONAIS

A mudanca de locagcdo de BOP suspenso por riser de perfuracdo obviamente ndo esta restrita a
uma configuracdao de riser. No que diz respeito ao comprimento do riser, de maneira geral, risers
menores possuem janelas operacionais maiores do que risers mais extensos (Sevillano et al, 2013).

Os mapas operacionais abaixo foram criados para o seguinte cendério:

¢ Rigidez Rotacional fixa de 676 kNm/grau,;

e Estados de mar com periodo fixo de 12 segundos e altura significativa variando entre 1 e
10 metros,

e Direcdo de avango fixa de 180°%

e Velocidade de avanco entre 0 e 2 nos;

¢ Comprimentos de riser, entre 250 e 2000 metros.

Mapa Operacional — Parametros de Onda

T T
COMPRIMENTO
DO RISER (m)
—— M 2000 F——
M 1750
[ 1500
L [ 1250 L_
[l 1000
& 7s0
Il =00
—— B 250 F——

\
|
|
|
-
|
|
|
- A
|
|
|
|
4
|
|
|

e I

Altura Significativa de Onda [m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Velocidade de Navegacio [noés]

Figura D-1 — Mapa Operacional — Parametros de Onda. Altura significativa de onda maxima em
funcdo de comprimento de riser e de velocidade de navegacao.
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Figura D-2 — Mapa Operacional — Parametros de Heave. Dupla amplitude significativa de heave
maxima em fun¢do de comprimento de riser e de velocidade de navegacao.

Observa-se que a operacdo de transferéncia do BOP pode ser realizada a velocidades maiores na
medida em que o comprimento do riser diminui, ou para condi¢des mais severas de carregamento.

Feitas as devidas consideracdes entre tempo gasto recolhendo-se o riser e tempo ganho com a
viagem a uma velocidade maior, com este tipo de mapa operacional seria possivel determinar o

comprimento 6timo para realizar a mudanga de locacdo do BOP com o riser suspenso.
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ANEXO A - COMPORTAMENTO ESTATICO DO RISER

Adotando o modelo de viga de Euler-Bernoulli e um modelo de viga tracionada para representar
o riser, o diagrama de corpo livre abaixo representa um elemento infinitesimal de riser, de geometria
arbitraria e restrita de duas dimensdes sob a acdo de um carregamento lateral e sujeito as pressdes

hidrostaticas internas e externas:

dx

A4

A

Figura A-1 - Diagrama de corpo livre de um segmento tubular

As forcgas identificadas agindo sobre o riser sdo: forca axial ou tracdo de topo (T), forca
cisalhante (V), forca horizontal resultante das pressdes interna e externa (Fx,+Fyi), forca vertical
resultante das pressoes interna e externa (Fyo+F,;), peso proprio do elemento (W) e forga de arrasto
devido a correnteza (N), que é decomposta em dois componentes, um normal e outro tangencial ao
elemento, sendo considerado apenas o efeito da componente normal.

As equagdes de equilibrio do elemento de riser sdo escritas a partir do somatério dos
componentes das forcas nas direcdes x e y:
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Diregao x: Z F, =0

(T +dT) cos(B + d6) — Tcos(0) + (V+ dV)sen(6 + dB) — Vsen(0) + (Fy, + Fyi)

(AD)
+ Nrd6sen(8) =0
Direcao y: Z F, =0
(T +dT)sen(6 + d6) — Tsen(8) — (V+ dV) cos(6 + d6) + Vcos(6) + (Fyo + Fyi) (A2)

— Nrdf@cos(6) —W=0

Adotando-se que o valor de d@ seja pequeno e aplicando-se as identidades trigonométricas

abaixo:

sen(0 + d6) = sen(0)cos (dO) + sen(d6)cos ()

cos(8 + dB) = cos(8)cos (dB) — sen(dB)sen (8) (A3)
Entdo se tem:

cos(de) = 1 sen(d@) = de

sen(0 + dO) = sen(B) + dbcos () (A4)

cos(0 + dB) = cos(B) — dbsen (0)

E possivel reescrever as equacdes de somatdrio de forcas, a partir dessas relagdes, e se obter:

ZFX=O

(Vcos(8) — Tsen(0))d6 + dTcos(0) + dVsen(0) + (Fyx, + Fyi) + Nrd6sen(6) = 0 (AS)

3'r, =0
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(Tcos(B) + Vsen(0))dd + d Tsen(6) — dVcos(0) + (Fy0 + Fyi) — Nrdb cos(0) —W =10 (A6)

Deste modo, multiplicando-se as equacdes A5 e A6 por senf e (-1)*cosH, respectivamente, e
somando-as tem-se:
—Td® + dV + Nrd6 — cos(6) (Fy, + Fy; — W) + sin(6) (Fyo + Fyi) = 0 (A7)

As forgas Fyo, Fy, Fyo e Fy; originam-se da pressdo hidrostatica (Patel, Witz, 1991) e podem ser

expressas por:

Fyo + Fxi = [(BiA; — PoAo) + (YiAi — YoAo)r(cos(6) — sen(0)d6)] sen(0)do (AB)
Fyo + Fyi = [(BA; — PyAo) + (ViAi — YoAo)r(cos(8) + sen(8)d6)] cos(8) do (A9)

onde P; e Py sdo, respectivamente, pressdo hidrostdtica interna externa, Aj e Ay sdo, respectivamente,

drea interna e externa da secdo transversal do riser e y; € Yo s@o, respectivamente, peso especifico do

fluido interno e externo.

O peso proprio W pode ser expresso por:

W = y,A,rd6 (A10)

onde v € o peso especifico do material do riser e Ag drea da secdo transversal da parede do riser.

Logo, substituindo-se Equagdes A8, A9 e A10 na Equagdo A7 tem-se:
(T + P,A, — PA)d6 — dV +
[(cos(B) — sen(0) dO) (YA, — YiAj) — YsAgcos(0) —N]rdd =0

Para efeitos de simplificagdo, a pressao dinamica exercida pelo escoamento do fluido interno serd

(A1)

desprezada. As forgas hidrostaticas nao atuam na extremidade inferior do riser por esta estar engastada

e, portanto, sem realizar deslocamentos.

Considerando as relagdes trigonométricas bésicas e realizando a transformagdo de coordenadas
para o sistema cartesiano e assumindo que a curva da deflexdo do riser tem pequenas inclinagdes, ndao

despreziveis, temos:
0 # do ds # dx

Entao:
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dy d?
de 1 ~ d [arctan (&ﬂ dx d_x}zl

ds r dx ds

A razdo dO/ds representa a curvatura do riser e pode ser reescrita como:

1

dv _dvdx _dv[ <dy)2 2 (A12)
ds  dxds dx dx
Dividindo-se a equac@o (A11) por ds, obtém-se a seguinte expressao:
217 2 2
d?y dy dv dy\“]?
(T+ P — PA) 5 [1 +(3) ] — o (oo = Vi — YsAQ) — N [1 +(3) ] =0 (A13)
Baseado na equacdo de flexdo da viga, pode se introduzir a seguinte expressao:
dv  d? d?x
Y I o) i Al4
&y _ dy? <E' dy2> (Al4)

onde E € o modulo de Young ou modulo de elasticidade, I € o segundo momento de area do riser e EI é

arigidez a flexdo da viga

Multiplicando a equagdo (Al14) por (dx/dy), e utilizando a equagdo da viga flexionada e

. dy\? . . N
assumindo que 1 + (d—z) ¢ igual a um para pequenas deflexdes, tem se:

d2 2

2 d?x dx
@(Eld_yz> — (T+PA, — PiAi)d_yz =N+ (YsAs + Yoho — YiAi)d—y =0 (A15)

A equacgdo (A15) representa a equagao diferencial que governa a deflexao lateral estdtica do riser.
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ANEXO B - SOLUCAO DA EQUACAO DINAMICA DO RISER

Meétodos de integracdo no tempo t€ém como caracteristica fundamental aproximar o valor das
derivadas que surgem nos sistema de equacdes de movimento e gerar uma solugc@o passo a passo com
intervalo de tempo At. A solug@o obtida para os deslocamentos no final de cada intervalo de tempo é

utilizada nos cdlculos efetuados para o intervalo seguinte.

Um dos métodos de integracdo numérica comumente utilizado para determinar a resposta de
estruturas é o método de integragdo direto HHT, que considera uma média ponderada das forcas

estdticas relativas ao inicio e ao final de um intervalo de tempo.

O método de integracdo direto HHT € um integrador de passo simples, ou seja, as equacdes de
integracdo desse método sdo funcdes apenas do deslocamento, velocidade e aceleragdo no instante de
tempo t, que serdo utilizados para encontrar a solu¢cdo de uma equag¢do de movimento de segunda

ordem para o instante de tempo t+At.
A equagdo de equilibrio é estabelecida:
[M] {Xe1a} + [B] {Xerac} + (1 + @) ([Rlerac — [Flerad) + a([R] — [F]l) =0 (B1)

Fazendo a = 0, o método se reduz a forma trapezoidal. [R] ;¢ € 0 vetor de cargas aplicadas e

[F]; é o vetor de forgas eldsticas resistentes no tempo t.

A varidvel [F]i;ac ndo é conhecida e pode ser expressa em termos do incremento de

deslocamentos:

[Flerar = [Klerac{Ax} + [Fle (B2)

Substituindo a equagdo (B2) em (B1), tem-se

[M] (Zerack + [B] (Xesact — (1 — ) ([Rlesar — [Klesacdx} + [Fl) + a[R—F]; =0 (B3)

Levando os termos conhecidos para o lado direito da equagao:

[M] {Xeac} + [B] (Xeradt + (1 + @) [K]eac{dx} = (1 + @) [R]i4ac — afR = Flg (B4)
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A partir deste ponto, as aproximagdes de Newmark sdo introduzidas na equagao B4, assim como

seu procedimento iterativo. O método Newton Raphson também € utilizado.

Os operadores de integracao para a solu¢do numérica do método HHT sao:

Xegar = X¢ + (L —y)AtX, + yAtXpyae (B5)

1
xt_I_At = xt + At)'Ct + Atz <§ - ﬁ) jét + Atzﬁxt_l_At (B6)

onde as constantes y, 3 e a sdo parametros, respectivamente associados a precisdo e estabilidade

do método. Quandoy = % —a B= i(l —a)?e— g < a <0, as equacdes (BS) e (B6) correspondem
a uma interpolac¢ao linear da aceleracao .

Pode-se escrever a aceleragao desta maneira:
. 1 1. 1 .
Revar = 52 (Xegne — X¢) — Bactt <§ - ﬁ) Xt (B7)

A Equacdo BS5 € reescrita como:

<_ _ ﬁ)ﬁxt (B8)

; : o Y Y.
Xeent = Xe + (1 —y)At, + BAL (ceenr — xe) + Ext B

E a Equacao B4, por sua vez, pode ser expressa como:

M) [ Geevse = 30 = gt = (5 8) 3 "
+[B] [BAt ¥ (1 —é)xﬁ (1 2ﬁ>xtAt] (K] (x} = f
Onde
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BAt2 ’ BAt
1 Y
ERY: ; a3=§—1 (B10)
Y Y
34:E—1 5 35—<ﬁ—1>At

Portanto pode-se escrever desta maneira:

([M] [ao] + [B] [a1] + [K]) {x} =

(1+ ) ([Rlesar — [Flesar) — [MI[—ay% — as%,] — [Bl[~a,¥; — ask,] — a([R] — [Fl) BV

Assim podemos escrever um sistema de equagdes algébricas lineares, onde Ké a matriz de

rigidez efetiva e R € o vetor de forcas efetivo e podem ser expresso da seguinte maneira:

[K]{ax} = [R],, . (B12)

A solucdo desta equacdo corresponde a solu¢do de um problema nao linear estitico e que pode
ser resolvida através de método incremental-iterativo. Apds a convergéncia do processo nao linear, e de
posse do vetor Ax retorna-se aos operadores de integracao para calcular as velocidades e aceleragdes no

intervalo de tempo t + At
Xeear = AoAX —azX, — azX, (B13)

Xerar = Xp + X + a7Xqa (B14)

Sendo, ag = (1 —y)At e a; = YAt
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