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RISER SUSPENSO E ANCORADO POR AMARRAS (RSAA)
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Programa: Engenharia Civil

Diante das dificuldades encontradas na explotacdo de petrdleo e gas em aguas
profundas utilizando risers de grandes diametros, uma nova configuracdo de riser
chamada RSAA (riser suspenso e ancorado por amarras) composta por um riser rigido
vertical, risers flexiveis e segmentos de amarra foi proposta. Esta nova configuracéo
apresenta, principalmente, solu¢bes para 0s pontos mais criticos no projeto de riser: as
altas tensbes no topo e na regido em que ele toca o solo.

Analises de viabilidade tém mostrado que o riser vertical € a parte mais critica do
sistema proposto devido a tracdo dinamica. Diante disto, um estudo paramétrico € vital a
fim de se entender o comportamento do sistema, bem como estabelecer os principais
parametros que influenciam o comportamento de sua estrutura. Metodologias analiticas
podem auxiliar neste estudo, explicando rapidamente quais parametros influenciam os
resultados e por que e como eles os fazem.

Esta tese propde modelos analiticos para o pré-dimensionamento da configuracéo
do RSAA, através da verificacdo do riser vertical estimando suas tensdes maximas e sua
vida devida a fadiga. Para a avaliagdo da fadiga, que normalmente é o critério
determinante em projetos de riser, serdo apresentadas duas metodologias para obtengéo
dos fatores de seguranca baseados em confiabilidade estrutural. Assim, este trabalho tem
como objetivo mostrar que estas metodologias sdo ferramentas rapidas e eficientes na
realizacdo do pré-dimensionamento do RSAA, comparando-as com procedimentos
realizados através do metodo dos elementos finitos.
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ANALYTICAL METHODOLOGIES FOR ANALYSIS OF THE RISER SUSPENDED
AND MOORED BY CHAINS (RSAA) CONFIGURATIONS
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Given the difficulties encountered in oil and gas exploitation in deep water using
large diameter risers, a new riser configuration called RSAA (suspended riser and
anchored by chains) composed of a vertical rigid riser, flexible risers and chain moors
was proposed. This new configuration presents solutions for the most critical points in
the riser design: the high stresses at the top and at the touch down zone.

Feasibility analysis has shown that the vertical riser is the most critical part of the
proposed system due to the dynamic tension. Given this, a parametric study is vital in
order to understand the system behavior and to establish the main parameters that
influence the behavior of its structure. Analytical methods can help in this study, by
briefly explaining what parameters influence the results and why and how they do.

This thesis proposes analytical models for pre-dimensioning of the RSAA
configuration, by checking the vertical pipe’s maximum stresses and fatigue life. For the
assessment of fatigue life, which is usually a decisive riser designs criteria, two
approaches are presented for obtaining safety factors based on structural reliability. Thus,
this work aims to show that these methods are fast and effective tools to carry out the
RSAA pre-design comparing it with procedures performed through the finite element

method.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1. Introdug&o e motivagéo

A industria brasileira de petréleo e gas vem apresentando um grande crescimento
e perspectivas futuras altamente positivas. A producéo diaria de hidrocarbonetos do pais
é superior a 2,6 milhGes de barris equivalentes e novos recordes de producéo estdo sendo
alcancados. A producdo na regido do pré-sal superou o patamar de 1 milh&o de barris por
dia (Figura 1), regido que responde por mais de 40% da producdo da PETROBRAS
(2016). Neste cenario, 0 aumento da producéo e as descobertas de novas reservas servem
para reforcar o fato de que tanto o presente quanto o futuro da inddstria petrolifera
nacional estdo associados a explotacdo de petréleo no mar de forma mais eficiente e,
particularmente, a vencer os desafios impostos pelas grandes profundidades, que chegam
hoje a aproximadamente 2800 metros. (PETROBRAS, 2016)

08Mai 2016
TMILHAO BPD

15Fev 2016

Evolugao dos recordes 954 ML 8PD
de produgado diaria 907 o
de éleo no pré-sal =

737 miLBPD

24 Jun 2014
520 miLerD

20 Fev2014

407 mMiLBpP
20Fev2013
300 miLBPD
24 Set 2012
211mMiLBPD

26 Dez 2010
114 miLBPD

Figura 1 —Evolugdo dos recordes de producao diarias de 6leo no pre-sal.
(PETROBRAS, 2016)



Como apontado por DANTAS et al. (2011), SOUSA et al. (2009) e COSTA et al.
(2009), de uma forma geral, os principais problemas esperados quando se analisam risers

nestas condicdes sdo:

As elevadas tensdes de tracdo no topo dos risers, em funcdo do elevado peso
suspenso destas estruturas, pois devem possuir espessura, no caso dos rigidos,
e armaduras, no caso dos flexiveis, suficientes para serem usadas nestas
grandes profundidades;

e As elevadas tensbes na regido do TDP (touch down point), em funcdo dos
elevados niveis de movimentos dindmicos transmitidos aos risers pelas
unidades flutuantes do tipo FPSO (floating production storage and
offloading);

e A fadiga, principalmente na regido do TDP, tanto considerando estruturas em
catenaria livre quanto em lazy wave, que é a configuracéo onde o riser possui
um trecho com flutuadores;

e Os arranjos de risers assumem uma grande area no fundo, o que pode

representar problemas de interferéncia no caso de plataformas com muitas

linhas, ou ainda no caso de duas plataformas operando em regides proximas.

Com a necessidade crescente de se produzir mais petroleo para atender a demanda
e a descoberta de campos petroliferos em aguas cada vez mais profundas, particularmente
considerando a opgdo da PETROBRAS pela utilizagdo de FPSOs, houve a necessidade
do desenvolvimento de novas solucdes para os problemas mencionados. Assim, mesmo
com a ampla utilizagao da configuracéo lazy wave, o surgimento de diferentes concepgdes
estruturais para o arranjo de risers se mostrou necessario. Uma destas inovagdes
tecnoldgicas é o sistema chamado de riser suspenso e ancorado por amarras ou

simplesmente RSAA.

A configuracdo proposta do RSAA é constituida por um riser de ago vertical que
é sustentado por um segmento de amarra e ligado a unidade flutuante através de um
jumper ou simplesmente conectado diretamente a ela, como mostrado na Figura 2. Na
configuracdo em que o riser de aco ndo esta conectado diretamente a unidade flutuante,
a transmissdo de momentos fletores para o riser é minimizado, consequentemente,

reduzindo as tensdes em seu topo. Caso seja escolhida a segunda opgdo, mesmo o riser



estando ligado diretamente & unidade flutuante, os esfor¢os devidos ao momento fletor se
restringem a regido do topo, se dissipando ao longo do riser. A extremidade inferior do
riser de aco, que fica distante do fundo marinho, esta ligado a flowline por outra estrutura

flexivel unica (Figura 2) ou por um conjunto delas chamado de bundle (Figura 3).

O riser flexivel pode possuir uma configuracdo em catenaria livre ou em lazy-
wave, neste caso, os flutuadores ajudam a reduzir os momentos de flex&o no TDP. Nesta
extremidade do riser, também é conectado uma amarra, que € instalada frouxa, ancorada
ao fundo e ajuda a manter o sistema corretamente posicionado e a aumentar a forca de
restauracdo quando sdo impostos movimentos de heave (verticais). Este segmento de
amarra tem que ser dimensionado para ndo tracionar excessivamente o sistema, mas
apenas o suficiente para manté-lo proximo a posicdo de instalacdo, mesmo em condicgdes
extremas, como correntes maritimas fortes. Uma outra vantagem desta concepgao, em
relacdo as solucdes tradicionais, é a ocupacao do solo marinho, que é claramente menor

utilizando o RSAA, como ilustra a Figura 4.

Figura 2 — llustracdo do sistema RSAA em algumas de suas variagoes.
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Figura 3— Exemplo de um sistema de fundo de um RSAA em feixe (Bundle).
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Figura 4 — Ocupacéao do solo marinho por trés configuracdes de riser.



Uma das principais vantagens do modelo proposto é a possivel dissociacdo da alta
tracdo e dos momentos de flexdo na ligacdo de topo do riser rigido (DANTAS et al.,
2009, SOUSA et al., 2009 e DANTAS et al., 2011) e a reducdo da influéncia dos
movimentos verticais na regido do TDP sobretudo da fadiga no riser rigido. Analises de
viabilidade mostraram que o riser vertical estd submetido aos maiores esfor¢os devido
aos elevados niveis de movimentos verticais da unidade flutuante, levando a niveis
acentuados de tensdo axial (COSTA et al., 2009). Estes estudos também mostraram a
viabilidade deste sistema para grandes profundidades e que uma formulacdo analitica é
capaz de representar razoavelmente bem o comportamento e a resposta do riser vertical,
como mostrado em DANTAS et al. (2011), PEREIRA (2011) e como também foi

avaliado e aperfeicoado ao longo da tese.

1.2. Objetivos

Diante do que foi exposto no item anterior sobre a configuragdo do RSAA, um
estudo paramétrico é vital para entender o comportamento do sistema, bem como para
estabelecer os principais parametros que influenciam seu comportamento estrutural.
Como andlises numéricas demandam demasiado tempo e um elevado custo
computacional, uma alternativa, que facilita esta verificacdo, € utilizar métodos analiticos.
Estes podem exigir algumas simplificacfes do problema, mas explicam rapidamente o
que, como e porgue os parametros influenciam os resultados. Portanto, um dos objetivos
principais da tese € propor modelos analiticos capazes de realizarem o pré-
dimensionamento principalmente do riser vertical pertencente a este novo sistema de
riser. A ferramenta é capaz de, a partir dos movimentos aplicados na extremidade do
sistema, determinar o0 movimento vertical e a resposta da tracdo e das tensdes ao longo
do riser. Desta maneira, também é objetivo deste trabalho realizar estudos paramétricos,
estimar a vida a fadiga e apontar os casos de carregamento ambientais que causariam

maiores danos ao riser vertical.

Uma das simplificacGes consideradas nas formulacdes que sdo apresentadas € a
representacdo do sistema de fundo composto por risers flexiveis e amarras. Esta
equivaléncia do arranjo conectado na extremidade inferior do riser vertical foi feita de

duas formas neste trabalho: uma é através do sistema massa-mola e a outra € por meio de



uma formulacdo analitica para representar as tragdes dinamicas no topo de linhas

suspensas em catenaria.

Em projetos de fadiga de risers, fatores de seguranca sdo utilizados para diminuir
a probabilidade de falha da estrutura ao longo de sua vida util. VValores padrdes de acordo
com a classe e seguranca exigida para o projeto sdo utilizados normalmente. Porém, é
possivel calcular os fatores de seguranca considerando as incertezas das varidveis
aleatdrias envolvidas na estimativa da fadiga. Neste trabalho, a obtencdo destes fatores
foi realizada de acordo com a norma da DNV-RP-F204 (2010) e através de metodologia

baseada em confiabilidade estrutural.

Para ratificar cada uma dessas metodologias, todas foram implementadas em
linguagem FORTRAN (2010) para que as respostas sejam obtidas de forma
automatizadas. Estas respostas foram comparadas com os resultados obtidos de analises
numericas deterministicas e aleatdrias, no dominio do tempo e da frequéncia, através do
método dos elementos finitos, empregando, para isso, 0 ANFLEX (2007) que é utilizado
na industria. Assim, mostra-se que estas metodolgias analiticas sdo ferramentas rapidas e

eficazes para realizar o pré-dimensionamento deste novo sistema.

1.3. Organizagéo do texto

Alem deste capitulo introdutdrio, este trabalho foi dividido em mais seis capitulos,

além das referéncias bibliograficas e de dois anexos, que sdo descritos da seguinte forma:

e O CAPITULO Il apresenta o desenvolvimento das equagfes analiticas que estimam
as respostas axiais do riser vertical. Para cada etapa deste processo, um exemplo é

apresentado para ilustrar a aplicacdo da ferramenta.

e O CAPITULO IlI descreve as metodologias de analise de curto e de longo prazo e
também o célculo da fadiga devida ao movimentos das ondas. Estes métodos sdo

apresentados focando suas aplicagdes no estudo do RSAA.



O CAPITULO IV apresenta dois métodos de calculo de fatores de seguranca
baseados em confiabilidade estrututural. O primeiro consiste na aplicacdo direta do
conceito de confiabilidade. O segundo € um modelo mais simplificado de célculo
sugerido pela DNV-RP-F204 (2010).

No CAPITULO V, sdo estudados casos de fadiga do RSAA que visam aplicar 0s
conceitos apresentados neste trabalho em termos de calculo de vida Util e de fatores
de seguranca necessarios. Além disto, ele tem o objetivo de mostrar que estas
ferramentas sdo rapidas, eficazes e capazes de caracterizar a importancia das
variaveis envolvidas na analise do RSAA. Isto é feito através de estudos paramétricos

avaliando a vida Util e os fatores de seguranca do riser vertical.

O CAPITULO VI apresenta um breve estudo com o objetivo de avaliar a ocorréncia
de ressonancia no RSAA e verificar seu periodo natural. Também sdo realizadas
analises de fadiga e célculo dos fatores de seguranca para verificar a eficacia dos

métodos analiticos em um modelo com periodo natural mais elevado.

O CAPITULO VII apresenta as principais conclusdes obtidas neste trabalho e

também algumas sugestbes para sua continuagao.

No ANEXO A, foi realizado um estudo comparativo entre analises através do método
dos elementos finitos para verificar a influéncia na resposta em funcéo: da escolha
do dominio da analise (tempo ou frequéncia), do tempo total de simulacdo no

dominio do tempo e do numero de simulagfes aleatorias.

Finalmente, no ANEXO B, sdo apresentadas respostas complementares em forma de
graficos que possuem o objetivo de oferecer uma melhor compreensdo dos modelos

analisados no item V.2.



CAPITULO I1I

RESPOSTA AXIAL DO RISER VERTICAL

11.1. Introducéo

Normalmente em projetos de risers, sdo utilizadas analises numéricas através do
método dos elementos finitos para sua avaliacdo estrutural. Neste trabalho, o método dos
elementos finitos foi utilizado como base de comparacdo, pois foram desenvolvidos e
utilizados métodos analiticos para estudar o comportamento axial do riser vertical do
RSAA, pois 0s métodos analiticos possuem férmulas frequentemente compactas, simples
de programar e, portanto, podem ser Uteis em analises preliminares. Assim, o principal
ponto deste capitulo é desenvolver formulagdes tedricas com o objetivo de determinar a

resposta em termos de deslocamento vertical e de tragdo ao longo do riser vertical.

Foi obtida a solugcdo da equacéo diferencial que representa o comportamento axial
dindmico do riser. Isto é possivel porque a solucdo analitica para as hipoteses de um riser
estar com sua base fixa ao fundo ou livre solicitado por vibracdes axiais é conhecida e
elas representam bem a realidade, como pode ser visto em SPARKS (2007) e DANTAS
(2010). Como o sistema RSAA possui uma configuracdo intermediaria entre essas duas,
livre e fixa, € possivel obter uma solucdo analitica para o0 modelo, onde seu arranjo de
fundo é substituido por um sistema equivalente, representado este sistema por parametros

caracteristicos.

O desenvolvimento desta solucdo analitica ocorrera por partes. Primeiramente, é
apresentada a solucdo para a vibragédo longitudinal de uma barra uniforme. Em seguida,
sdo introduzidos os parametros representantes do sistema fundo na condigédo de contorno
do riser vertical. No final do capitulo, sdo apresentados 0s procedimentos para obtencéo

desses parametros.



11.2. Vibragéo longitudinal de uma barra uniforme

Como apresentado em BEARDS (1996), considerando a vibracao longitudinal de
uma barra uniforme fina, sem amortecimento, com secao transversal de area A, densidade
do material p e modulo de elasticidade E, submetida a uma forca axial T, como mostra a
Figura 5, a forca resultante agindo em um elemento € T + dT/dx - dx — T, que € igual ao
produto da aceleracdo pela massa do elemento, m, que possui comprimento dx. Da Figura
5, obtém-se a Eq. (1).

«— 00—

e

ax+ 24
X aXX

Figura 5 — Vibracédo longitudinal da barra (BEARDS, 1996).
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Essa € a equagdo da onda, como apresentado por CLOUGH (1975), onde ¢ € a
velocidade de propagacdo da onda de deslocamento ou de tensdo na barra, também
conhecida como celeridade (SPARKS, 2007), e ¢é dada por:

p m

A equacdo da onda pode ser solucionada pelo método da separacdo das variaveis

e assumindo a solucéo na forma:
u(x,t) = F(x) G(t) (6)
Substituindo essa solucdo na equagéo da onda, obtém-se:

0PF(x) 107G
oz (=@ F® ()

que pode ser escrita como:

1 9?Fx) 1 1 0%G(t)
F(x) 0x? c2G(t) ot?

(8)

A componente da esquerda da Eq. (8) é funcdo somente de x e a componente da direita é
funcdo somente de t, assim, derivadas parciais ndo sdo mais necessarias. Cada lado deve
ser igual a uma constante, que foi escolhido igual a —w? por conveniéncia para a obtengao

da solugéo. Assim,

, 1 0°F(x) ,  GPF(x) w2 B
¢ F(x) 0x2 Y T +(?) Fx) =0 ©)
e
Gk d?
% a(igt) = -0t~ d(igX)+w2G(X) =0 (10)

Considerando,
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F(x) = Asen (a) ) + B cos (u::x) (11)

G(t) = Csen(wt) + D cos(wt) (12)

onde as constantes A e B dependem das condicGes de contorno, e C e D das condicOes

iniciais. A solucdo geral para a equacdo da onda é, portanto:
wX wx
u(x,t) = [A sen (T) + B cos (T)] [Csen(wt) + D cos(wt)] (13)
Admitindo que a barra parte do repouso, a condicao inicial (t=0) é:

u(x,0) =0 (14)

Aplicando a Eq. (14) em (13), obtém-se a constante D:

u(x,0) = [Asen (oo ) + Bcos( . )] lC sen(0) + Dcos(O) =0
1

WX WX
[Asen(c)+Bcos(c)]D=0.'.D=0 (15)
Assim, a Eq. (13) pode ser reescrita conforme mostra a Eq. (16).

u(x, t) = [A sen (w ) +B cos( CX)] Csen(wt)
A-C B-C
u(x,t) = A sen (UZX) + B cos ((ZX) sen(wt) (16)

Considerando um movimento senoidal de amplitude Up atuando em uma

extremidade da barra, a condicdo de contorno (x=0) é:
u(0,t) = Uy sen(wt) a7

Aplicando a Eq. (17) em (16), obtém-se a constante B:
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u(0,t) = |[Asen(0) + B cos(0) | sen(wt) = U, sen(wt)
0 1

B sen(wt) = Uy sen(wt) ~ B = U, (18)

A solucéo permanente, ou seja, a equacdo geral pode ser escrita como na Eq. (19),
sendo A dependente da condigdo de contorno que é aplicada na outra extremidade da

barra. Estas condi¢cdes de contorno séo apresentadas nos proximos itens.

u(xt) = [K sen (?) + U, cos (%)] sen(wt) (19)

A tracdo dinamica esta relacionada com a deformacdo local pela
du(x,t)

ox

equacdo T(x,t) = EA
Derivando a Eg. (19) e atendendo que EA=mc?, a tracdo dinamica é dada por:
— wX wX
T(x,t) = mcw [A cos (T) — Uy sen (T)] sen(wt) (20)

Consequentemente, a amplitude de tracdo € dada por:

Ta(x) = mcw [K cos (%) — Uy sen (%)] (21)
11.3. Riser vertical fixo

Como em SPARKS (2007) e PEREIRA (2011), para realizar a introducdo ao
estudo da vibragdo axial de riser, inicialmente é estudado o caso mais simples: um riser

vertical uniforme com os movimentos restritos na extremidade inferior (Figura 6).
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Figura 6 — Vibragéo axial do riser fixo.

11.3.1. Metodologia analitica

O riser vertical é submetido a um movimento senoidal no topo de amplitude Ug e
frequéncia . Por sua base ser fixa no solo, a condigdo de contorno na extremidade

inferior € igual a
u(L,t) =0 (22)

Logo, aplicando esta condi¢do de contorno na Eq. (19), a constante A é obtida

como apresentado a Eq. (23).

e sen(wt) =0
lsenten

#0

u(L,t) = [A sen (0%) + U, cos (
(23)

O deslocamento vertical a uma distancia x abaixo do topo € obtido substituindo

(23) em (19), como apresentado a seguir:
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u(x,t) = [-U, COS(—(DTL)sen (%) + U, cos (g) sen(wt)
sen (T) ¢ ¢

cos (%) sen (ooTL) — sen (%) cos (wTL)

u(x,t) = U, sen(wt)

sen [% (L - X)]

sen ()

Da mesma forma, a tracdo dinamica é dada pela substituicao da Eqg. (23) em (20),

u(x,t) = U,

sen(wt) (24)

resultando em:
cos [% (L— x)]

sen (22)

T(x,t) = —Uym cw sen(wt) (25)

logo, a amplitude dindmica é dada por:

cos [% (L - x)]

sen ()

Assim, a amplitude da tracdo dindmica no topo (x=0), que depende da frequéncia

To(x) = —Uym cw (26)

o, é dada por:

mcw
Ttopo = —Uy oL (27)
tan (—)
C
A ressonancia axial ocorre quando os denominadores das Eq. (24) e (25) s&o iguais

a zero para as frequéncias w,,, dadas pela Eg. (28), onde n € o nimero do modo:

L
e (28)

C
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Como w, = 2m/T,, onde T, € o periodo de vibracao para 0 modo n, a ressonancia

ocorre para os periodos naturais dados por:

2L
_nc

T, (29)

11.3.2. Avaliacdo por MEF e método analitico

Com o objetivo de demonstrar a eficacia da metodologia analitica que calcula o
deslocamento e a tracdo ao longo do riser fixo (Figura 6), as respostas da Eq. (26) foram
comparadas com andlises dindmicas ndo lineares utilizando o método dos elementos
finitos. Para isto, o riser foi modelado considerando elemento de poértico tridimensional
e as analises ndo lineares foram realizadas de acordo com o método de Newton Raphson
adaptadas para problemas dindmicos (ANFLEX, 2007).

As principais caracteristicas do problema séo:

e Comprimento do riser: L = 1900 m;

e Modulo de elasticidade do ago: E = 2,07x108 kN/m2;

e Diametro externo do riser: 0,533m (21 pol);

e Espessura do riser: 0,01587m (0,625 pol);

e Massa por unidade de comprimento: m = 252,0 kg/m (estrutural e fluido interno);
e Celeridade (Eqg. (5)): ¢ = 4604,9 m/s;

e Periodo natural (Eq. (29)): T = 0,825s;

o Amplitude de movimento senoidal aplicado verticalmente no topo: Up = 1,0 m;

e Periodos do movimento senoidal: T = 2n/®w = 25, 3s, ..., 19s, 20s.

A Figura 7 mostra as amplitudes do deslocamento vertical no meio do riser
vertical para todos os periodos e a Figura 8 compara, para o periodo de 10s, 0s
movimentos verticais nesta se¢do e no topo ao longo do tempo. A Figura 9 mostra a
amplitude de tracdo no topo e a Figura 10 na base do riser vertical fixo. Todos estes
resultados foram obtidos a partir dos procedimentos analitico e de elementos finitos, onde

é possivel verificar uma grande concordancia entre os métodos.

15



Vibracéo Axial do Riser Fixo
Amplitude de Movimento Vertical no Meio do Riser

0,70
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0.65 m = 252,0 kg/m
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Figura 7 — Amplitude do movimento vertical no meio do riser fixo.
Deslocamento Vertical ao Longo do Tempo com o Riser Fixo
Periodo do Movimento = 10s
g 0,6
S 0,4
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Figura 8 — Série temporal do deslocamento vertical com periodo de 10s de movimento
imposto.
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Vibracéo Axial do Riser Fixo

Tragdo Din&mica no Topo do Riser

Periodo (s)

Formulagdo Analitica Programa do M.E.F.
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Z
=
3
' 2000
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Figura 9 — Amplitude de trag&o no topo do riser fixo.
Vibracéo Axial do Riser Fixo
Tragdo Din&dmica na Base do Riser
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Figura 10 — Amplitude de tracéo na base do riser fixo.




11.4. Riser vertical suspenso

A anélise de vibragdes axiais de risers suspensos é um pouco mais complexa do
que para os fixados na base por varias razdes; uma delas é que a resposta ressonante
depende do periodo de heave do navio e do amortecimento axial no riser, 0s quais sdo
dificeis de determinar com precisdo (SPARKS, 2007). No entanto, uma abordagem
similar para o riser fixo pode ser usada para determinar frequéncias de ressonancia e
compreender a influéncia dos parametros sobre os resultados. Quando nédo é considerado

0 amortecimento axial.

11.4.1. Metodologia analitica

Uo sen(wt)

"

Figura 11 — Vibracéo axial do riser suspenso.

A Figura 11 mostra um riser uniforme, que pode ser analisado facilmente usando
equacOes semelhantes as do item anterior. Neste caso, a tracdo T(L,t) na extremidade
inferior do riser é sempre zero. Assim, a partir da relacdo tracdo-deformacéo, Eq. (1), a

condicdo de contorno nesse ponto é:

du
t) = 2__ = 0
T(L,t) = mc EN (30)

Assim, aplicando a condigéo de contorno, ou seja, derivando a Eq. (19) em funcéo

de x e substituindo em (30), é possivel obter a constante A como apresentado a seguir:
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du(L,t)
0x

w[— wL wL
mc? - . [A cos (T) — U,y sen (T)] sen(wt) =0

— wL wL
A cos (—) — Uy sen (—) =0
C C

~ c) wL
A=U,——===1U,tan - (31)

cos ((‘)TL)

Substituindo a Eg. (31) em (19) e (20) e realizando as substituicdes cabiveis,
obtém-se, respectivamente, as seguintes solucgdes para o deslocamento u(x,t) e a tracdo
dindmica T(x,t) a uma distancia x a partir do topo do riser suspenso:

cos [% (L - x)]

cos (%L)

u(x,t) = U,

sen(wt) (32)

sen [% (L— x)]

cos ((DTL)

A ressonancia axial ocorre para cos(wyL/c) =0, para 0s quais w,L/c =

T(x,t) = Uym cw sen(wt) (33)

(2n — 1)m/2. Uma vez que o periodo é definido por T,, = 21/ w,, a ressonancia ocorre

em periodos determinados por:

4L

Tnh = (Zn =D (34)

onde n é o nimero do modo e n = 1 indica 0 modo fundamental. O periodo de ressonancia
fundamental é, portanto, igual a 4L/c, que é o tempo gasto pela onda de tensdo axial para

percorrer quatro vezes o comprimento do riser (SPARKS, 2007).
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11.4.2. Avaliacdo por MEF e método analitico

A seguir, é apresentado um exemplo comparando a metodologia analitica com o
método dos elementos finitos, assim como foi feito no item 11.3.2. As principais
caracteristicas do problema séo:

e Comprimento do riser: L = 1900 m;

e Modulo de elasticidade do ago: E = 2,07x108 kN/m2;

e Diametro externo do riser: 0,533m (21 pol);

e Espessura do riser: 0,01587m (0,625 pol);

e Massa por unidade de comprimento: m = 252,0 kg/m (estrutural e fluido interno);
e Celeridade (Eg. (5)): c = 4604,9 m/s;

e Periodo natural (Eq. (34)): Tn = 1,65s;

e Amplitude de movimento senoidal aplicado verticalmente no topo: Up = 1,0 m;

e Periodos do movimento senoidal: T = 2n/® = 2s, 3s, ..., 19s, 20s.

A Figura 12 mostra as amplitudes do deslocamento vertical na base do riser
vertical para todos os periodos e a Figura 13 compara, para o periodo de 5s, as séries
temporais dos movimentos verticais na base e no topo. A Figura 14 mostra a amplitude
de tracdo no topo do riser vertical suspenso. Nesta configuracdo, também é possivel
observar uma boa concordancia entre as metodologias analiticas e o método dos

elementos finitos.
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Vibracéo Axial do Riser Suspenso
Amplitude de Movimento Vertical na Base do Riser

4,0
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—Formulagédo Analitica ~ ® Programa do M.E.F.

Figura 12 — Amplitude do movimento vertical na base do riser suspenso.

Deslocamento Vertical ao Longo do Tempo com o Riser Suspenso
Periodo do Movimento = 5s

| \ \ / |\
| l' ll Il l‘ ‘I I ‘| l’ \
E
©
8
£ T S — | | [
< | | | | { ‘l I‘ |
o e N e e
b= | { | | |
5 | 45 | 50 | 60 | 65 | 70
IS { | ‘ \ {
[
[S)
=}
[%2]
[«5)
)
I \ I
|‘ ,: “ ‘I || 'I ‘l‘ ',' || ,I
‘\.l \I’ ‘4’ v \\’
Tempo ()
——Programa do M.E.F. - Topo ---Formulagdo Analitica - Topo
Programa do M.E.F. - Base ---Formulacdo Analitica - Base

Figura 13 — Série temporal do deslocamento vertical com periodo de 5s de movimento
imposto.
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Vibracéo Axial do Riser Suspenso
Tragdo Dinamica no Topo do Riser
3000
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Formulagdo Analitica Programa do M.E.F.

Figura 14 — Amplitude de tracéo no topo do riser suspenso.

Quando o periodo do movimento imposto é proximo ao periodo fundamental do
riser, observa-se um aumento das amplitudes de deslocamento e de tracéo, pois o sistema

tende a entrar em ressonancia.

Através da Eq. (34) foi calculado um periodo de natural de 1,620s para o riser
suspenso. Para verificar esta equacdo, foi realizada uma analise através do método dos
elementos finitos. Um deslocamento vertical de 1m foi imposto no topo do riser que
retornou em seguida a sua posicao original, onde ficou suspenso e livre para vibrar. A
Figura 15 apresenta este processo através do deslocamento obtido na base do riser ao
longo do tempo. Nesta figura, é possivel observar com mais detalhes um intervalo de
tempo da andlise que mostra os instantes de tempo que ocorreram 0s picos de
deslocamento. Assim, verifica-se que a Eq. (34) fornece corretamente o periodo natural

de um riser suspenso.
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Deslocamento Vertical na Base do Riser Vertical Suspenso
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Figura 15 — Verificacdo do periodo natural do sistema.

I1.5. Massa concentrada na base do riser vertical

Neste item, é apresentado o caso no qual o riser esta suspenso e possui uma massa
concentrada M na extremidade inferior, como mostra a Figura 16. Este cenario pode
representar a instalacdo de um riser com equipamentos marinhos como um blowout
preventer (BOP) pendurado em sua base. No caso do RSAA, a massa, M, iré& representar
as massas dos risers flexiveis e das amarras do sistema de fundo. O método utilizado

neste trabalho para obter esta massa concentrada é apresentado no item 11.8.1.

Uo sen(wt)

T

(]
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Figura 16 — Vibragé&o axial do riser suspenso com massa concentrada na base do riser.

11.5.1. Metodologia analitica

A constante A pode ser determinada considerando as forgas que atuam sobre a

extremidade inferior do riser, conforme dado por:

N d0%u
Lt ot?

T(L,t) = mc? Ou (35)

0x

Lt

onde no lado esquerdo da equacéo se encontra a forca resultante da deformacao dinamica

do riser e do lado direito, a forca de inércia proveniente da massa concentrada M.

Derivando (19) em funcdo de x e duas vezes em fungéo de t, e substituindo em

(35), obtém-se a constante A, que depende da massa (M), conforme demonstrado a seguir:

du(L,)
ax
wJ[— wL wL
mc? {— [A cos (—) — U,y sen (—)]} sen(wt)
c c c
a2u(L,b)
ot?

=—-M {—wz [K sen (%L) + U, cos (%)]} sen(wt)

mc [— wL wL — wL wL
— [A cos (—) — Up sen (—)] = Asen (—) + Uy cos (—)
Mw o C o o

s (2) s (23] - o2 sn (2
MU)COS c sen c = Up | COS c M(Dsen c

A=1U, i (%L) + Moo cos (wTL) = U, Mw + mctan (wTL)

mc cos (u)TL) — Mw sen (u)TL) mc — Mw tan (‘*’TL) (36)

A constante A pode ser expressa em termos de uma nova constante L da seguinte

forma:
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_ L
A = U, tan (%) (37)
Substituindo este novo A na Eq. (36), leva a:
mc tan [% (E — L)] = Mw (38)

Substituindo A na Eq. (19), chega-se a Eq. (39) para o deslocamento axial a uma

distancia x da extremidade superior.

cos [9 (L- x)]
C <wi> Sen((l)t) (39)
Cos T

U(X, t) = UO

Como T(x,t) = mc?(du/0dx), a tragdo dindmica é dada por:

sen 9(E—x)
[C<wL> ]sen(oot) (40)
Ccos T

T(x,t) = mcwU,

Como apresentado por SPARKS (2007), pela comparacdo das Eg. (33) e (40),

pode-se ver que L é um comprimento equivalente do riser uniforme. Note que para

angulos pequenos, a Eq. (38) pode ser escrita como:

w(fc_ L)l _ Iw(ic— L)l Mw (41)

tan I =
mc

(42)

ol
I
—
_|_
3=

O riser se comporta como se 0 seu comprimento fosse estendido em um

comprimento adicional de M/m. A Eq. (42) apresenta o valor méximo de L. A medida
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que a frequéncia aumenta, o valor preciso do L é reduzido. A partir das Eq. (39) e (40), a

ressonancia ocorre para cos(oonf/c) = 0 e, por conseguinte, para valores de w,L/c

dados por:

©Onk _ (2n—1)= (43)
C 2

onde n € o nimero do modo. O periodo de ressonancia de um riser vertical com uma

massa concentrada na base € dado por:

AL

T = (2n—1)c (44)

11.5.2. Avaliacdo por MEF e método analitico

Como apresentado nos exemplos anteriores, foi realizada uma comparacgéo entre
a formulacdo analitica e 0 método dos elementos finitos para o caso do riser suspenso e

com uma massa concentrada na base.
As principais caracteristicas do problema s&o:

e Comprimento do riser: L = 1900 m;

e Modulo de elasticidade do ago: E = 2,07x108 kN/m2;

e Diametro externo do riser: 0,533m (21 pol);

e Espessura do riser: 0,01587m (0,625 pol);

e Massa por unidade de comprimento: m = 252,0 kg/m (estrutural e fluido interno);
e Celeridade (Eqg. (5)): ¢ =4604,9 m/s;

e Massa concentrada: M = 57000 kg;

e Periodo natural (Eq. (44)): Tn = 1,847s;

o Amplitude de movimento senoidal aplicado verticalmente no topo: Up = 1,0 m;

e Periodos do movimento senoidal: T = 2n/w = 25, 3s, ..., 19s, 20s.
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A Figura 17 mostra as amplitudes dos movimentos verticais na base do riser
vertical para todos os periodos e a Figura 18 compara este movimento vertical ao longo
do tempo no topo e na base. A Figura 19 mostra as amplitudes de tracao no topo e a Figura
20 na base do riser vertical. Observando estes resultados, vemos que a metodologia
analitica com massa concentrada na base também apresenta uma 6tima concordancia com

0 método dos elementos finitos.

Assim como no exemplo sem a massa M, neste aqui também se observa uma nitida
elevacdo das amplitudes de deslocamento e tracdo nos periodos menores do movimento

imposto, ou seja, préximo ao periodo natural do sistema, 1,85s.

Vibracdo Axial do Riser com Massa Concentradana Base
Amplitude de Movimento \ertical na Base do Riser

11,0

10,0 L=1900m
’E‘ 90 m = 252,0 kg/m
‘o’ ! A =258,1cm?
€ 80 c = 4604,9 m/s
(8] —
2 70 s
(S n— + S
S 60
8 5,0 U0:1m
35
P 4,0
2 30
g 20
< 10

0,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo (s)
Formulagdo Analitica Programa do M.E.F.

Figura 17 — Amplitude do movimento vertical na base do riser.
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Deslocamento Vertical ao Longo do Tempo com Massa na Base
Periodo do Movimento = 10s

1,2

s /\ “ A\ A A\ A

04
0,2

0 |
0220 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

-0,4

VUV VY

-1,2

Deslocamento \ertical (m)

Tempo ()

—Programa do M.E.F. - Topo ---Formulagdo Analitica - Topo
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Figura 18 — Série temporal do deslocamento vertical com periodo de 10s de movimento
imposto.

Vibracao Axial do Riser com Massa Concentradana Base
Tragdo Dindmica no Topo do Riser
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Figura 19 — Amplitude de trac&o no topo do riser com massa concentrada na base.
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Vibracao Axial do Riser com Massa Concentradana Base
Tracdo Dindmica na Base do Riser
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Figura 20 — Amplitude de tragdo na base do riser com massa concentrada na base.

Além das amplitudes, também é possivel obter a tracdo ao longo do tempo em
qualquer ponto do riser utilizando as Eqg. (20) e (36). A Figura 21 apresenta um exemplo

de série temporal de tragdo no topo e na base do riser com periodo do movimento imposto
igual a 10s.

Vibracao Axial do Riser com Massa Concentradana Base
Série Temporal da Amplitude de Tracdo - T = 10s
250

200 y \ / \\ I/ \\ /’\ ,\‘ /,\
150
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o

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tempo (s)

Programa do M.E.F. - Topo ---Formulacéo Analitica - Topo
Programa do M.E.F. - Base Formulagdo Analitica - Base

Figura 21 — Série temporal de tracdo com periodo de 10s de movimento imposto.
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Através da Eq. (44) foi calculado um periodo de natural de 1,847s para o riser
com uma massa na base. Para verificar esta equacdo, foi realizada uma andlise através do
método dos elementos finitos. Um deslocamento vertical de 1m foi imposto no topo do
riser que retornou em seguida a sua posi¢do original, onde ficou suspenso e livre para
vibrar. A Figura 22 apresenta este processo através do deslocamento obtido na base do
riser ao longo do tempo. Nesta figura, é possivel observar com mais detalhes um intervalo
de tempo da andlise que mostra os instantes de tempo que ocorreram 0s picos de
deslocamento. Assim, verifica-se que a Eq. (44) fornece corretamente o periodo natural

de um riser suspenso e com uma massa concentrada na base.

Deslocamento Vertical na Base do Riser Vertical com Massa Concentrada
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Figura 22 — Verificacdo do periodo natural do sistema.

11.6. Rigidez e massa concentrada na base do riser vertical

Neste item, além da massa M, foi incluido uma rigidez K na base do riser, como
é mostrado em uma ilustracdo do sistema na Figura 23. No caso do RSAA, esta rigidez K
representa a forca de restauracéo vertical de risers e amarras que compde o sistema de

fundo. O método utilizado para o calculo de K ¢ apresentado no item 11.8.2.
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T

Figura 23 — Vibracéo axial do riser com uma massa M concentrada e uma rigidez K na
base do riser.

11.6.1. Metodologia analitica

Tendo como base as mesmas consideracdes do item anterior, a condicdo de
contorno para este caso é apresentada a seguir, onde séo consideradas a forga resultante
da tensdo dinamica do riser, a forca de inércia da massa concentrada e a forca devida a

rigidez.

d0%u
+M—
t

du
T(L,t) = mc*—
(L) = mc 72

0x

+ Kulp,: =0 (45)
L,t

L,

Substituindo a Eg. (19) e suas respectivas derivadas em (45), como apresentado a

seguir, obtém-se a constante A que depende dos pardmetros M e K.

du(L,t)
ax
5 (O~ wL wL
mc {— [A cos (—) — Uy sen (—)] sen(wt)}
C C C
2%u(L)
ot?
— wL wL
+ M {—w? [A sen (T) + U, cos (T)] sen(wt)}
u(L,t)

+ K{:K sen ((DTL) + U, cos (%)] sen(u)t)} =0
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mcw [Z\ cos (%) — Uy sen ((DTL)] + [K — M w?] [K sen (%L) + U, cos (%)] =0

A {mcw cos (%L) + [K — M w?] sen (%L)}

= U, {mcooUo sen (%L) — [K—M w?] cos (%L>}

mcw sen (%L) + [Mw? — K] cos ((DTL)

mcw cos (%L) + [K — Mw?] sen (%L) )
[Mw? — K] + mcw tan (wTL)

mcw + [K — Mw?] tan (wTL)

11.6.2. Avaliacdo por MEF e método analitico

Neste item, como nos anteriores, sdo apresentadas comparagdes entre a
formulagdo analitica e 0 método dos elementos finitos. Assim como nos exemplos

anteriores, 0s resultados comparativos sdo extremamente satisfatorios.
As principais caracteristicas do problema séo:

e Comprimento do riser: L = 1000 m;

e Modulo de elasticidade do ago: E = 2,07x108 kN/m2;

e Diametro externo do riser: 0,356m (14 pol);

e Espessura do riser: 0,0127m (0,5 pol);

e Massa por unidade de comprimento: m = 133,6 kg/m (estrutural e fluido interno);
e Celeridade (Eqg. (5)): c =4604,4 m/s;

e Massa concentrada na base: M = 45000 kg;

¢ Rigidez na base: K =5,0 kN/m;

e Periodo natural (Eq. (44)): Tn = 1,161s;

o Amplitude de movimento senoidal aplicado verticalmente no topo: Up = 1,0 m;

e Periodos do movimento senoidal: T = 2n/m = 25, 3s, ..., 19s, 20s.
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Com o objetivo de comparar a metodologia analitica com o método dos elementos
finitos, a Figura 24 mostra as amplitudes de deslocamento vertical na base do riser e a
Figura 25 apresenta as series temporais do topo e da base para 0 movimento com periodo
de 3s. A Figura 19 mostra as amplitudes de tracéo no topo e a Figura 20 na base do riser
vertical. A metodologia analitica apresentada representa com precisdo as respostas de um

riser vertical com massa concentrada e rigidez em sua base submetido a um movimento

senoidal.
Vibracéo Axial do Riser com Massa Concentrada e Rigidez na Base
Amplitude de Movimento Vertical na Base do Riser

1,7

1,6 L =1000 m
€ m = 133,6 kg/m
S 15 A =136,8 cm?
% ¢ =4604 m/s
c 14 M = 45000 kg
3 K =5kN/m
=13 T,=1,161s
a
o L2 Up=1m
©
L 11
2
= 10
€
<09

0,8

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo (s)
Formulagdo Analitica Programa do M.E.F.

Figura 24 — Amplitude do movimento vertical na base do riser.
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Deslocamento Vertical ao Longo do Tempo com Massa e Rigidez na Base
Periodo do Movimento = 3s
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Figura 25 — Série temporal do deslocamento vertical com periodo de 3s de movimento
imposto.

Vibragéo Axial do Riser com Massa Concentrada e Rigidez na Base
Tragdo Dindmica no Topo do Riser
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Figura 26 — Trag&o dinamica no topo do riser com massa concentrada na base.
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Vibracéo Axial do Riser com Massa Concentrada e Rigidez na Base
Tracdo Dindmica na Base do Riser
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Figu

ra 27 — Tragao dindmica na base do riser com massa concentrada na base.

A Figura 43 apresenta um exemplo de série temporal de tracdo no topo e na base

do riser com periodo do movimento imposto igual a 10s. Observa-se que, em ambas as

simulacdes, a conformidade da tracdo ao longo do tempo € excelente.

Tragao Dinamica (kN)
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Figura 28 — Série temporal de tracdo com periodo de 10s de movimento imposto.
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11.7. Forga dinamica na base do riser vertical

Como foi visto até aqui, o CAPITULO Il desenvolve metodologias para obter as
respostas de um riser vertical com o objetivo de representar a configuracdo RSAA. Nos
itens anteriores, foram introduzidas as hipdteses de o riser possuir, como condi¢do de
contorno na extremidade inferior, uma massa concentrada e uma rigidez, visando a
representacdo do sistema de fundo do RSAA. Com o mesmo objetivo, neste item, é
apresentada a formulacao para utilizacdo de uma forca dindmica Fd como condicdo de
contorno inferior (Figura 29). Um método analitico de célculo desta forca dinamica é

apresentado mais a frente no item 11.8.3.

Uo sen(mt)

T

¥ Fq

Figura 29 — Vibracéo axial do riser com uma amplitude de forga dinamica.

11.7.1. Metodologia analitica

Tendo como base as mesmas consideracdes do item anterior, a constante A

depende das forcas atuantes na extremidade inferior do riser, dadas por:

| - 47
mc aX Lt — Id ( )

onde, o lado esquerdo da equacdo é a forca resultante da tensdo dindmica do riser vertical
e o lado direito € resultante da forca proveniente da dindmica do sistema de fundo. Esta
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amplitude dindmica do sistema de fundo (Fg) pode ser definida como o produto do
parametro dindmico () de cada linha pelo movimento vertical resultante na base do riser,
como apresenta a Eq. (48). A obtencdo desta equacdo, juntamente com a do parametro s,

também sdo demonstrados no item 11.8.3.

Fqg =y-u(Lt) (48)

Substituindo a Eq. (19) e sua respectiva derivada em (48), como apresentado a

seguir, obtém-se a constante A que depende do parametro .

du(L,t)
ox

mc? {% [K cos (%L) — Uy sen (%L)] sen(oot)}

u(L,t)

-y {[K sen (%L) + U, cos (%L)] sen(oot)} =0

— wL wL [_ wL wL
mcw [A cos (T) — Up sen (T)] + Y [Asen (T) + Uy cos (T)] =0

K{mcw cos (%) + P sen (%L)} = Uy {mcwU, sen (%) — s cos (%L»

N——

Tou mcw sen (u)TL) + y cos (u)TL) _u VY + mcw tan (%L (49)
0 wL wL 0 oL
mcw cos (T — P sen (T) mcw — P tan (T

N——
N——

11.8. Obtencéo dos parametros representativos do arranjo de fundo

Uma vez apresentadas as formulacfes analiticas para calculo do deslocamento
axial e da tracdo dindmica do riser vertical, se mostra necesséria a obtengdo dos
parametros equivalentes do sistema de fundo do RSAA: massa (M), rigidez (K) e forca
dindmica (Fq), pois as formulagdes apresentadas nos itens anteriores sdo dependentes

destes parametros. Os calculos destes parametros foram incluidos no programa em
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linguagem FORTRAN (2010) desenvolvido para automatizar a obtencéo das respostas do
RSAA.

11.8.1. Massa concentrada (M)

A massa do sistema de fundo equivalente pode ser calculada dividindo o
somatdrio das forgas verticais no topo das n linhas em catenéria livre pela aceleracéo da
gravidade, como mostra a Eq. (50).

Njin

F,.
M= St mg, (50)
i=1 8

A forca vertical no topo de uma linha suspensa em catenaria é igual a:
F,=P- Ssusp (51)

onde:

Fy forga vertical no topo de cada linha;

P peso no ar por unidade de comprimento da linha (cheia de fluido interno no caso
de um riser);

Ssusp COmprimento suspenso da linha;

m,q. Massa adicionada de cada linha.

Os trechos suspensos das linhas foram obtidos através da formulagéo para calculo
de catenérias descrita por LACERDA (2011). Nestas equacdes, que também estdo sendo
apresentadas a seguir, é possivel observar que a geometria da linha é dependente da for¢a
horizontal, que é constante ao longo de toda a linha, porém ndo é um dado conhecido.
Sendo assim, faz-se necessaria a utilizacdo de uma metodologia iterativa para obtencao

das forcas e, consequentemente, da geometria da linha.

Fp

Ssusp = Ptan® (52)
PSqusp”  Fp P Squsp\’
Yiotal = Ysusp = % + ? \/1 + (%) -1 (53)
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Fthusp Fh 1 P Ssusp
= —_— —gj - _— 54
Xsusp EA + B sinh ( F ) (54)

onde os parametros da linha em catenéria s&o:

Fy forca horizontal no topo;

0 angulo de topo;

Ysusp Projecao vertical do comprimento suspenso;
Xsusp Projecdo horizontal do comprimento suspenso;

EA  rigidez axial.
11.8.2. Rigidez (K)

A rigidez do sistema de fundo é a variacdo de forga vertical necessaria para
deslocar todas as linhas por uma determinada altura. Sendo assim, a rigidez pode ser

calculada por:

_ TR,
AH

(55)

Para calcular esta variacdo de forca, foi utilizada a formulacdo da catenaria da
seguinte forma: uma vez obtida a forca vertical inicial para a obtencdo de M, como
apresentado no item anterior, foi calculada uma nova forga vertical com um acréscimo na

altura do sistema de fundo, ou seja, Ysysp = Hfyndo + AH.

Consequentemente, com a nova projecdo vertical, a configuracdo da linha ¢
alterada e junto com ela, o &ngulo de topo, que era um dado conhecido no problema. Para
contornar esta dificuldade, utilizou-se do fato de que as linhas em sua maioria ndo estdo
inteiramente suspensas; pois, elas possuem trechos apoiados sobre o leito marinho; desta
forma, a projecdo horizontal total, que ndo é alterada com o deslocamento vertical, é
obtida pela seguinte equacdo (LACERDA, 2011):

F, S F, . (PS Fp,
Xtotal = % + ?Slnh ! (%) + (Stotal - Ssusp) (1 + ﬁ) (56)
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Incluindo esta nova equacgdo no problema e repetindo o processo iterativo, é
possivel obter os novos comprimentos suspensos e, consequentemente, a nova forga
vertical. Subtraindo a forca inicial desta nova e dividindo pela variacao de altura, obtém-

se uma rigidez linearizada do sistema de fundo, j& que a equacéo da catenéria é nao-liner.

O valor do acréscimo de altura a ser considerado pode ser a média dos
movimentos impostos no topo do RSAA nas analises realizadas.

11.8.3. Forca dinamica (Fq)

A obtengéo da forca dindmica Fq tem como base a estimativa, através de uma
metodologia analitica, das tracGes dos risers flexiveis e das amarras que compde o sistema
de fundo. Assim, antes de continuar com o célculo do parametro Fq €, consequentemente,
do parametro dindmico s, € necessario a apresentacdo da formulacdo para a estimativa

da amplitude da tracdo dinamica em linhas suspensas em catenaria livre.

11.8.3.1. Amplitude da tracdo dindmica nas linhas suspensas em catenaria

O problema de avaliacdo da tragdo no topo de uma catenaria devida a movimentos
dindmicos ja foi abordado por varios autores. Existem procedimentos polinomiais, que
exigem a execucdo de analises dinamicas curtas no dominio do tempo para identificacdo
dos coeficientes dos polinbmios, como em SAGRILO (2000). Porém, como esta tese
objetiva o desenvolvimento de formulagdes analiticas para realizar as analises de tensdes
e de fadiga, para avaliar o comportamento dindmico da tracéo no topo dos risers flexiveis
e das amarras do sistema de fundo foi adotado o método analitico proposto por PINTO
(2000) e ARANHA et al. (2001). Como mostrado por SOUSA (2011), este modelo
considera excitagcbes (movimentos prescritos) somente na direcdo tangente ao topo do
riser que é definida por seu angulo de topo, sendo desprezados efeitos de cargas atuantes
em outras direcdes. Estes autores desenvolveram uma formulacao analitica completa que
permite a obtencdo da tracdo ao longo de uma catendria de uma forma répida. Eles
identificam duas situagdes-limite para explicar o comportamento dindmico de um riser:

cabo frouxo ou esticado.
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e Cabo frouxo: os deslocamentos do topo implicam unicamente na mudanca da
configuracdo da catenaria;
e Cabo esticado: os mesmos deslocamentos sdo acomodados atraves de deformacdes

elasticas do riser.

Os itens a seguir apresentam o desenvolvimento da formulagdo para obtencéo da
tracdo dinamica ao longo de uma linha em catenaria livre e um exemplo de aplicacéo

desta formulacao.

a) Metodologia analitica

Como exposto por SOUSA (2011), o desenvolvimento da formulagdo proposta
por seus autores tem inicio pela determinacdo das propriedades médias ou equivalentes

do riser, sendo:

Xs sistema de referéncia que acompanha o comprimento do riser, sendo o zero em
seu TDP estatico;

g(xs)  peso por metro submerso de cada trecho ao longo do comprimento do riser;

EA(Xs) rigidez axial de cada trecho ao longo do comprimento do riser;

T tracdo funcional (ou pré-tracdo), isto €, tracdo no topo da linha devida a acdo
apenas do peso proprio e do empuxo;

Ts tracdo estatica na posicdo deformada apds um dado deslocamento do topo. No
caso no qual ndo ocorra este deslocamento estatico, Ts € igual a Tr;

I comprimento suspenso do riser;

p massa especifica do riser, incluindo o fluido interno.

O peso por unidade de comprimento do riser e a sua rigidez axial equivalentes

podem ser calculados pelas equacdes:

1 1
a=1 [ axdx, 7)
0
1 1 fl 1, (58)
EA 1), EAGy) °
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As defini¢Oes de propriedades médias de massa e de massa adicional sdo dadas

por:

1

m = 2 [ [m(x)IX3 () dxe (59)
L1),
11 !

my =—=— [ma(Xs)]X% (Xs)dxs (60)
L1),

onde I2 pode ser calculado pela expresséo a seguir, paran = 2:

1 1
=1 [ PGl (61)
0

E o pardmetro X, pode ser definido como:

X, (k) = o () 62)
1WXs) = dXS Xs TF
Onde:
a(xs) angulo entre a tangente do cabo e o eixo horizontal;
;17“ (xs) curvatura do cabo ao longo de seu comprimento.
Pode-se ainda definir um diametro hidrodinamico médio para o riser como:
4
pTt

Em seguida, é necessario definir o comprimento efetivo de riser em contato com

0 solo, 0 que pode ser feito pela expresséo:

. To
' = Minimo (Al, ) (64)
M solo

sendo:
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Al comprimento do modelo em contato com o solo;
To forca horizontal (ou tragdo no TDP);
u coeficiente de atrito considerado na modelagem

Osolo  Peso por metro do trecho de riser em contato com o solo.

Desta forma, To/pqgsolo representa o comprimento de riser necessario para anular a tracao

no trecho em contato com o solo.

Como apresentado no inicio deste item, deve-se inicialmente considerar que no
caso das linhas “frouxas”, em que o deslocamento ¢ basicamente compensado por
mudancas na geometria da linha, as frequéncias de excitacdo associadas sdo da ordem de
grandeza de ¢, dado pela Eqg. (65), enquanto no caso de linhas muito “esticadas”, em que
o0 deslocamento é compensado através de deformacdes elasticas da linha, as frequéncias
de excitagdo associadas sdo da ordem de grandeza de e, dado pela Eq. (66) (PINTO,
2000).

T TS

o, = (65)

]l |m+m,

T EA
_ /_ 66
Qe =1 F 7 | m (66)

A relacdo entre estes dois comportamentos extremos é proporcional ao parametro

A2, sendo A dado por:

ql EA 1

A=— |l,——
Ts. 2Tg 141

(67)

O perfil de correntes projetado no plano do riser (definido pelas coordenadas

(x,2)) é dado por:
Ve(z) = VeXc[z(xs)] (68)
sendo,
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Ve velocidade da corrente na superficie livre;

Xc[z(xs)] velocidade de corrente ao longo do comprimento do cabo normalizada por Ve.

No caso de correntes de baixa intensidade, o amortecimento da linha é
proporcional a Iz, dado pela Eq. (61) com n=3. Ja no caso de correntes de grande
intensidade, a energia dissipada pelo amortecimento passa a ser proporcional a integral I¢
(ARANHA et al., 2001), onde:

1
o= 1 [ IXelae)] senlaGe) X (s (69)
0

Definindo coeficientes médios de arrasto para as situacGes de corrente pouco

intensa e muito intensa:

11 !
Coo =7 | Cole) 252 My (e (70
3
Coe = 2 cD(xs>D( ) | [2(x)] sen[a(x)] X2 (x)dx, (72)

I 1
Pode-se definir os coeficientes de amortecimento associados como:

8 ZCD 0 p']'[D2 TS I3 GU
3t © 4(m+m,)ql I2
2Cp.  pmD? 2Vl

m 4(m+m,) wDI,

&o(ug) = (72)

Se(w) = (73)

Finalmente, segundo PINTO (2000) e considerando que 0 movimento tangente
imposto é descrito pela funcdo u;(t) = u, cos(wt), a tragdo dindmica T, ao longo do cabo

pode ser expressa na forma:

Td(XSJ w, Ug, t) = Tel(uO) ' T(Xs; w, U-O) ' sen(u)t) (74)

sendo:
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Cu valor quadratico médio do deslocamento imposto (Eg. (76)) para um movimento
harmonico;

Ug amplitude do movimento imposto, devendo este ser tangente a catenaria no
ponto de aplicacdo, ou seja, 0 movimento deve possuir uma inclinagéo igual ao
angulo de topo da linha;

©® frequéncia do movimento imposto;

Tel tracdo elastica (Eq. (77)).

T(Xs, W, Uo)

¢; [b2(Q) + 483a2/Q% - b(n)]2 +2¢, [b2(Q) + 48a2/0* —b()| (1)

482/0"
oy () = V(U = % (76)
T, (ug) = EAZY = EA (77)
el\"Y40) — 1 _lﬁ 0

Neste caso, os diversos parametros associados a Eq. (75) sdo definidos nas Eq.
(78) a (82) a sequir:

_ Yo
a= . (78)
Q(w) = j[—\(wﬁ) (79)
—02\?
b(w) = <1 - ) g2 (80)
I /o 2x ]
(x5, ) = [1 - m‘l‘[ (oo_) T (81)

We

1-0% 1 Z(u))zxs'

CZ(XSJ (1)) = [1 + QZ H-—IIT[ —| + Egcl (82)
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O mesmo procedimento pode ser adotado para a obtengédo da tragdo dindmica no
topo da amarra de fundo, sendo necessario considerar as devidas adaptagdes, haja visto

que ndo se trata de um riser.

b) Avaliacdo por MEF e método analitico

Para demonstrar a validade do meétodo analitico para estimativa da tracéo
dindmica no topo de um riser flexivel em catenaria livre, a metodologia apresentada foi
comparada com andlises dindmicas ndo lineares utilizando o método dos elementos
finitos (ANFLEX, 2007). O riser foi avaliado em quatro profundidades: 1000m, 500m,
250m e 150m. As principais caracteristicas do problema sdo apresentadas a seguir e no

desenho esquemaético da Figura 30.

e Angulo de topo do riser: 10°;

e Diametro externo do riser: 0,278m (10,9 pol);

e Diametro interno do riser: 0,203m (8,0 pol);

e Peso especifico do fluido interno: 2,45 kN/m?3

e Peso por unidade de comprimento do riser: 0,5183 kKN/m (estrutural e fluido
interno);

e Rigidez axial: EA = 3,571x10° kN;

¢ Rigidez a flexdo: EI = 30,65 kN.m?2

e Coeficiente de arrasto: CD = 1,0;

e Coeficiente de atrito do solo: 0,25;

o Amplitude de movimento senoidal: Up = 1,0 m;

e Periodos de andlise: T = 2n/w = 5s, 65, ..., 19s, 20s.
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Uo=1,0m Ay Qyopo = 10°
T =[5s;20s]
De = 10,9 pol
Di = 8,0 pol
1000m EA = 3,574x10° kN
_)500m El = 30,65 kN.m?
"= 250m CD=10
150m

Pfluido = 2'4’5 kN/m3
Priser = 0,5183 KN/m

Hsolo = 0,25

Figura 30 — Propriedades do modelo analisado.

Da Figura 31 até a Figura 34 sdo apresentadas, para as quatro profundidades
avaliadas, as amplitudes de tracdo no topo dos risers e as diferencas relativas da

metodologia analitica em relacdo ao método dos elementos finitos.

Amplitude de Tracio no Topo do Riser Flexivel em Catenaria

Movimento Imposto: 1m - Profundidade: 1000m
300 30%

--M.E.F.
275

-8 Analitico

250
225
200
175

Diferenca 25%

20%

150
125
100
75
50

15%

10%

Amplitude de Tragdo (kN)
Diferenca Relativa ao M.E.F. (%)

5%
25

0 0%
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo do Movimento Imposto (s)

Figura 31 — Tracgdo dinamica no topo do riser flexivel em uma profundidade de 1000m.
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150
140
130
120

)

—
-
S

100

Amplitude de Tragao (kN

Amplitude de Tracao no Topo do Riser Flexivel em Catenaria
Movimento Imposto: 1m - Profundidade: 500m

--M.E.F.

- Analitico

Diferenca

—a g

6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Periodo do Movimento Imposto (s)

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Diferenca Relativa ao M.E.F. (%)

Figura 32 — Tracdo dindmica no topo do riser flexivel em uma profundidade de 500m.

S N
T Ot © W O

Amplitude de Tra¢do (kN)
—_ —_ N} [38] (8] (95} N
W [ wn (=) W [e)

(=]

Amplitude de Tracao no Topo do Riser Flexivel em Catenaria
Movimento Imposto: 1m - Profundidade: 250m

--M.E.F.

- Analitico

Diferenca

6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Periodo do Movimento Imposto (s)

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Diferenca Relativa ao M.E.F. (%)

Figura 33 — Trag&o dinamica no topo do riser flexivel em uma profundidade de 250m.
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Amplitude de Tracao no Topo do Riser Flexivel em Catenaria
Movimento Imposto: 1m - Profundidade: 150m
35 35%
--M.EF.
30 —-#-Analitico 30%

Diferenca —

£

Z 25 25% oo
Z al
S =
£20 20% 2
= <
8 2
<

%é 15 15% 2
= g
£ g
210 10% &
<

[a)

5 5%
0 0%
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo do Movimento Imposto (s)

Figura 34 — Tracdo dindmica no topo do riser flexivel em uma profundidade de 150m.

Observando os resultados das amplitudes de tracdo no topo de um riser em
catenaria livre obtidos para as quatro profundidades, verifica-se que a metodologia
analitica mostra boa concordancia com o método dos elementos finitos no intervalo de

interesse.

Nos cenarios de menores profundidades e, consequentemente, menores tracdes no
topo, as diferencas da metodologia analitica em relacdo ao método dos elementos finitos
sdo inferiores a 15%, havendo casos que esta diferenca relativa € de 1%. Este fato é
relevante porque estes melhores resultados ocorreram para 150m e 250m que séo alturas

cabiveis para o sistema de fundo do RSAA.

Nas maiores profundidades, as diferencas das respostas obtidas através dos dois
métodos foram maiores em periodos menores, contudo, estes periodos possuem baixa
energia quando ¢ realizada uma andlise espectral. Assim, as diferencas encontradas nas
analises deterministicas deste exemplo, serdo relativamente inferiores quando realizadas
analises aleatorias onde 0s movimentos sdo representados através de espectros. No

proximo capitulo serdo oferecidas mais explicacfes sobre estas metodologias de andlise.
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11.8.3.2. Parametro dindmico ()

Uma vez apresentada uma formulacdo para a obtencdo da amplitude de tragéo
dindmica no topo de linhas em catenaria Tq (Eq. (74)), torna-se possivel a obtengédo da

forca dindmica Fq, que, como apresentado na Eq. (48), é funcéo do parametro dindmico

.

A Figura 35 representa esquematicamente a conexao de linhas em catenaria com
o riser vertical, onde T4 e uy, como apresentados no item anterior, séo tangenciais com o
topo da linha, ou seja, formam um éangulo 6 com a eixo vertical. Assim, é possivel

escrever:
Uy = uy, cos 0 (83)
Fq=TgcosH (84)

As componentes horizontais sdo desprezadas pois & considerada somente a
componente axial do riser vertical na formulacdo analitica do RSAA. Esta hipétese é
valida porque, na posicdo de equilibrio, as forgas horizontais dos risers flexiveis e das

amarras se anulam.

Figura 35 — Decomposi¢do do movimento e da forga no topo das linhas do sistema de
fundo.
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Substituindo a tragdo dinamica, Eq. (74), em (84), obtém-se:
Fq = Tg - T-cos O -sen(wt) (85)
Utilizando a tragdo eléastica, Eq. (77), em (85), chega-se em:

. _EA
1T W2

Uy - T-cos 0 - sen(wt) (86)

Projetando 0 movimento u, na vertical, ou seja, substituindo (83) em (86), ttm-se a forca

dindmica escrita da seguinte forma:

EA
Fq = —u(cos 0)? -t sen(wt) (87)

W2

sendo u;, a amplitude do movimento vertical na base do riser, obtém-se todos os

componentes da Eq. (48), que séo:

u(L,t) = uy, sen(wt) (88)
_EA (cos 0)? 89
Y= Wi T (cos (89)

O parametro dindmico y € individual de cada linha em catenaria, ou seja, cada
linha possui sua participacdo dindmica na condi¢éo de contorno, assim a Eq. (48) pode

ser reescrita da seguinte forma para considerar a parcela de cada linha:

Fa = Zw (L) (90)

onde n; é o numero de linhas no sistema de fundo.

Observando as Eqg. (75) e (87), verifica-se que para calcular a condicdo de
contorno Fq através da metodologia apresentada, € necessario saber previamente a
amplitude do movimento imposto no topo do riser flexivel u,. Porém, como mostra a Eq.

(83), este movimento u, depende da amplitude do movimento u;,, obtido na base do riser
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vertical do RSAA. Contudo, u;, deve ser calculado através da metodologia que utiliza a
condicdo de contorno Fq. Assim, para obtencdo das respostas do RSAA através desta

metodologia analitica, € necessario um processo iterativo.

Nos exemplos deste trabalho, o valor inicial do movimento uy, foi obtido através
da metodologia do riser suspenso, apresentado no item 11.4. Com isto, foi possivel aplicar
0 método com a condigdo de contorno Fg pela primeira vez e calcular um novo
deslocamento na base do riser. Com este valor, calcula-se novamente os deslocamentos
até que o valor convirja, ou seja, até que a diferenca entre os deslocamentos obtidos nas

iteracGes seja menor que uma tolerancia.

11.9. Avaliacdo dos métodos analiticos aplicados ao RSAA

Uma vez apresentados os metodos de calculo dos parametros do sistema de fundo,
é possivel utilizar as metodologias analiticas da massa-mola e da forga dindmica para
obter as respostas do RSAA em termos de deslocamento e de tragdo. Com este objetivo,
este item apresenta um exemplo composto por risers com grandes didmetros e,
consequentemente, mais pesados. Além disso, seu sistema de fundo é composto por dois
risers flexiveis dispostos simetricamente, ndo havendo, assim, transmissdo de momentos

fletores do sistema de fundo para o riser vertical.

Como feito nos exemplos anteriores, as respostas das formulac@es analiticas sdo
comparadas com as respostas obtidas com analises dindmicas nédo lineares utilizando o

método dos elementos finitos.
As principais propriedades do riser vertical deste modelo séo:

e Comprimento do riser: L = 1950 m;

e Moddulo de elasticidade do ago: E = 2,07x108 kN/mz;
e Diametro externo do riser: 0,508 m (20,0 pol);

e Diametro interno do riser: 0,438 m (17,25 pol);

e Espessura do riser: 35 mm (1,375 pol));

e Massa por unidade de comprimento: m = 445,02 kg/m (estrutural e fluido interno).

52



As propriedades dos dois risers flexiveis em posicao simétrica sao:
e Angulo de topo: 7°;
e Peso vazio submerso: 1,970 KN/m;
e Diametro externo: 0,587m (23 pol);
e Didmetro interno: 0,4318 m (17 pol);
e Rigidez axial: 1,605x10° kN;
e Coeficiente de inércia: CM = 2,0;

e Coeficiente de arrasto: CD = 1,0.

As propriedades do sistema de fundo sé&o:
e Altura: 250 m;
e Massa (item 11.8.1. ): M = 344776,9 kg;
e Rigidez (item 11.8.2. ): K =8325,8 N/m.

As propriedades gerais sdo:
e Lamina d’adgua: 2200m;
e Peso especifico do fluido interno: 2,45 kN/m?;
e Celeridade (Eqg. (5)): ¢ =4913,32 m/s;
e Periodo natural (Eq. (44)): Tpn = 2,218s.

Os movimentos impostos no topo sdo 0s mesmos dos exemplos anteriores:
e Amplitude de movimento senoidal aplicado verticalmente no topo: Up = 1,0 m;

e Periodos do movimento senoidal: T = 2n/®w = 25, 3s, ..., 19s, 20s.

Uma ilustracdo esquematica com as principais propriedades apresentadas €

mostrada na Figura 36.
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U, sen(omt)

Ug=1.0m
% T =[5s;20s]

2200m

LDA

- 70
OLtopo =7

Pyazio.ar = 4,6898 KN/m

e

ﬁ Pyazio.sup = 1,9696 kN/m
"] De=0587m

= Di=04318m

EA=1,605x10°kN /

v

L =1950m

De = 20 pol

Di = 17,25 pol

Esp =35mm

m = 445,02 kg/m
Pfiuido = 2,45 KN/m3
Th=2,218s

Oygpo = 7°

Pazioar = 4,6898 KN/m
Pyazio.sub = 1,9696 KN/m
De =0,587 m
Di=0,4318 m

EA = 1,605x10° kN

M = 344776,9 kg

X7 AT LT LRI X7 LT AT LR 7 ZRT AT LT LT AT ZRT LT LK LT AT AT A

K =8325,8 N/m

Figura 36 — Propriedades do modelo analisado.

O primeiro parametro das formulac6es analiticas que pode ser comparado entre
elas é a constante A, que foi apresentada para a massa-mola e para a forca dindmica,
respectivamente, nas Eqg. (46) e (49). Como pode ser observado na Figura 37, 0s
pardmetros A da metodologia forca dindmica sdo menores do que os obtidos com a massa-

mola. Como mostra a Eq. (20), este parametro influencia diretamente nas respostas

analiticas apresentadas a seguir.

Figura 37 — Valores da constante A nas metodologias analiticas.
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A Figura 38 apresenta as amplitudes de deslocamento vertical na base do riser
vertical para cada periodo analisado e para as trés metodologias. A comparagdo entre 0s
valores obtidos através dos métodos analiticos e os obtidos com o método dos elementos
finitos mostra uma boa proximidade entre eles, principalmente para 0os maiores periodos
analisados. Ambas as metodologias analiticas se aproximam do método dos elementos
finitos, sendo que a metodologia da massa-mola apresenta resultados superiores aos

demais métodos.

Amplitude de Deslocamento Vertical na Base do Riser Vertical
Movimentos Impostos: H = 1m; T = [5s;20s]
1,30 1
e M.EF.
1,25 I Massa-Mola
\\ -4 Forga Dindmica
E12 Y
g e
21,15 ‘\
> A
8 110 > 'y
1,05 s 2
: «n\_‘__‘~_}_+--‘
T - ————3
1,00 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo do Movimento Imposto (5)

Figura 38 — Deslocamento dinamico na base do riser vertical.

O método da forca dindmica necessita de um processo iterativo para obter o
deslocamento na base do riser vertical, como descrito no item 11.8.3. Com 0 objetivo de
verificar os valores obtidos neste processo, a Figura 39 mostra as amplitudes dos
deslocamentos verticais para cada iteragdo de cada periodo analisado. Lembrando que o
deslocamento da primeira iteracdo é obtido através da formulacdo do riser suspenso
apresentado no item 11.4. Assim, observa-se que as amplitudes da terceira iteracdo sdo
muito préximos aos da segunda, mostrando que este processo iterativo converge

rapidamente.
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Amplitude de Deslocamento na Base por Iteracdo do Método da Forgca Dindmica

1,30

1,25

1,20

1,15

Deslocamento (m)

1,10

1:00 iiiLLLLLJLJLJL

5s 6s 7s 8s 9s 10s | 11s | 12s | 13s | 14s | 15s | 16s | 17s | 18s | 19s | 20s

™ |teragdo 1/1,1387/1,0931| 1,067 |1,0506|1,0397,1,03191,0263| 1,022 |1,0187|1,0161 1,014 |1,0123|1,0109/1,0097|1,0087/1,0078

M |teracdo 2|1,2479|1,1617|1,1146|1,0857|1,06671,0535|1,0438|1,0366/ 1,031 |1,02671,0232/1,0203| 1,018 | 1,016 |1,0143 1,0129
Iteracdo 3/1,2481/1,1617/1,1146/1,0858/1,0667|1,05351,0438|1,0366(1,0311/1,0267|1,0232/1,0203| 1,018 | 1,016 |{1,0143 1,0129

Periodo (s)

Figura 39 — Deslocamento dinamico na base do riser vertical para cada itera¢éo da
metodologia da forga dinamica.

A Figura 40 apresenta a tragdo dindmica, ou amplitude de tracéo, no topo do
riser vertical, que é a secdo de maior interesse no RSAA, pois apresenta as maiores
tensdes. J& a Figura 41 apresenta a amplitude de tracdo na base do riser. Como apontado
anteriormente, as respostas obtidas com as metodologias analiticas se aproximam das
obtidas como o método dos elementos finitos, principalmente para os periodos maiores
que estdo mais distantes do periodo natural do sistema. As diferencas relativas das tracdes
obtidas na base sdo maiores das obtidas no topo porque as tragdes sdo menores na regido
inferior. Porém, a diferenca total é a mesma entre as metodologias ao longo de todo o
riser, como pode ser visto na Figura 42, que apresenta a tracdo dindmica ao longo do riser
para o periodo imposto de 10s.
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Amplitude de Tracdo no Topo do Riser Vertical

Movimentos Impostos: H = 1m; T = [5s;20s]
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l e M.E.F.
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Figura 40 — Trac&o dinamica no topo do riser vertical.

Amplitude de Tracao na Base do Riser Vertical
Movimentos Impostos: H = 1m; T = [5s;20s]
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Figura 41 — Tracdo dindmica na base do riser vertical.
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Amplitude de Tracdo ao Longo do Riser
Movimento Imposto: H =1m; T = 10s
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Figura 42 — Tracao dindmica ao longo do riser com movimento de 1m e periodo de 10s.

11.10. Resumo das formulagfes analiticas

Neste item, sera apresentado um resumo das formulacdes analiticas
desenvolvidas neste capitulo. As Eq. (91) e (92) mostram, respectivamente, a amplitude
de deslocamento vertical e a amplitude de tracdo ao longo do riser. Como foi exposto ao
longo de todo este capitulo, estas equagdes dependem do pardmetro A que é calculado em

funcdo das condic¢des de contorno que estdo sendo reapresentadas a seguir.
— wx wxX
up(x) = [A sen (T) + U, cos (T)] (91)

Ta(X) = mcw [K cos (%) — U, sen (%)] (92)
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e Riser fixo

U, sen(ot)
X I
wL
m -y ()
c A=-U, ( u)_L)
L sen C
AR

¢ Riser suspenso
Uo sen(mt)

J

o (%)
- " cos (2L)

e Riser suspenso com massa concentrada na base

Uo sen(mt)
o
m wL wL
C T, mc sen (T) + Mw cos (T)
L mc cos (%L) — Mw sen (%L)
M|
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e Riser suspenso com massa concentrada e rigidez na base

Liﬁsen(oat)
"l

m

c

- AU, mcw sen (::TE) + [Mw? — K] cos (:Ti)
mea cos () + [K — Mw?] sen ()

M
K

e Riser suspenso com uma forga dindmica na base

lig sen(mt)
o
m
c
L
A=U, mcw sen (::Ti) + Y cos (:Ti)
mcw cos (T) — P sen (T)
v Fq
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CAPITULO 111

METODOLOGIAS DE ANALISES DE RISERS

111.1. Introducéo

Como apresentado em SOUSA (2005), a resposta de uma estrutura sob a acéo
de carregamentos dinamicos pode ser descrita utilizando o método dos elementos finitos

pela equacdo:

MX(t) + C(x)x(t) + K(x)x(t) = F(t) (93)
onde:
M matriz de massa da estrutura (parcelas estrutural e adicional);
C matriz de amortecimento da estrutura (estrutural e hidrodinamico);
K matriz de rigidez da estrutura (incluindo hidrostatica);
X Xex vetores de aceleracgdes, velocidades e deslocamentos da estrutura;
F(t) vetor de cargas ambientais atuantes.

Na Eq. (93), a matriz de amortecimento C e a matriz de rigidez K aparecem como
dependentes, respectivamente, da velocidade x e do deslocamento X da estrutura para
ressaltar o fato de que estas grandezas séo geralmente constituidas de termos néo lineares.
A presenca destas ndo linearidades torna a resolugédo desta equacdo uma tarefa complexa,
implicando na realizacdo de andlises dindmicas ndo lineares no dominio do tempo
(MOURELLE, 1993), ou entéo, caso os termos de arrasto e rigidez sejam linearizados,
no dominio da frequéncia (DANTAS, 2004).

Além das ndo linearidades, outro fator que dificulta a solucdo da Eq. (93) € o
tamanho da estrutura. Com o objetivo de diminuir o custo computacional das analises,
em muitos casos a estrutura é dividida em funcéo de seus diversos componentes. Assim,
um conjunto formado por uma unidade flutuante, seus risers e suas linhas de ancoragem

passa a ter seus componentes analisados individualmente, ou seja, cada riser é analisado
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separadamente, bem como cada linha de ancoragem e a unidade flutuante como um todo.
Este procedimento de anélise é denominado analise desacoplada.

Na andlise desacoplada, inicialmente, a unidade flutuante é modelada como um
corpo rigido; ja as linhas sdo representadas de forma simplificada, através de curvas de
restauracdo ndo-lineares. Considerando a atuagéo de vento, onda e corrente, como ilustra
a Figura 43, os resultados desta etapa sdo 0s movimentos de primeira e segunda ordem
da unidade flutuante para cada condicdo ambiental, além de esforgos quasi-estaticos nas

linhas de ancoragem e risers.

Figura 43 — Cargas ambientais atuantes sobre estruturas offshore.

Em seguida, os risers ou linhas de ancoragem sdo analisados isoladamente, com
a utilizacdo de anélises dindmicas globais ndo lineares. O conjunto unidade flutuante -
linhas é substituido pelos movimentos determinados na etapa anterior, e 0 riser é
usualmente modelado através do método dos elementos finitos utilizando-se elementos
de portico espacial e bastante discretizado. Este tipo de anélise permite a consideracéo
das cargas ambientais tais como onda e corrente, além de ndo linearidades tais como

grandes deslocamentos e interacao solo-riser. (SOUSA, 2005)
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Os movimentos dindmicos de primeira ordem impostos ao topo do riser podem ser
obtidos através do cruzamento do espectro do mar com o RAO da unidade flutuante. O
conceito de RAO (Response Amplitude Operator), especialmente na anélise dindmica de
risers, € normalmente utilizado para representar a resposta, em termos de movimentos,
de uma unidade flutuante qualquer, quando excitada por uma onda de amplitude unitaria

e frequéncia o, incidindo com uma direcdo relativa (¢ - 0’), onde ¢ representa o

aproamento da unidade flutuante e 6°, a direcdo de propagacao da onda.

Observa-se que no longo prazo (periodos de um ou mais anos), os fenémenos
ambientais randdémicos, como ondas e correntes, ndo podem ser considerados
estacionarios. Porém, durante periodos de tempo mais curtos (cerca de 3h de duracéo), os
seus parametros apresentam uma regularidade estatistica que permite que sejam tratados

desta forma. Estes periodos de curto prazo sdo usualmente denominados estados de mar.

Em relacdo as analises do riser vertical do RSAA, que é o foco desta tese, é
possivel considerar que ele estad submetido principalmente a carregamentos axiais pelo
fato de haver uma dissociacdo dos momentos de flexdo na ligacao de topo do riser e por
ndo haver interag&o do riser vertical com o solo marinho. Deste modo, as néo linearidades
nas analises do RSAA sdo minimizadas possibilitando, como visto no capitulo anterior, a

utilizacdo de metodologias analiticas para a estimativa da resposta.

Nos itens a seguir, sdo feitas algumas consideracfes necessarias para a estimativa
das respostas do RSAA para as metodologias de analise de carregamentos extremos e de
fadiga devida a onda.

111.2. Metodologias de curto prazo

Anaélises de risers em situacdes de projeto envolvem a simulacdo de movimento,
onda e corrente sobre o mesmo. Como estes sdo de naturezas aleatOria, geram
carregamentos cujo efeito sobre a estrutura somente pode ser interpretado de forma
estatistica. Caso a metodologia de analise opere no dominio do tempo, o tempo total de

simulacdo necessario para estabilizar o processo de caracterizagdo das variaveis aleatérias
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de resposta pode oscilar entre 1200 até mesmo superior a 10800 segundos, que sdo estados

de mar de 3 horas.

A metodologia de analise dinamica no dominio do tempo é usualmente empregada
no projeto de risers por permitir a representacdo das ndo linearidades tanto do
comportamento estrutural como do carregamento incidente. Nas analises de tensdes
méaximas, uma abordagem deterministica pode ser utilizada para substituir a abordagem
aleatdria no que diz respeito a teoria de onda empregada. Este procedimento é geralmente
adotado em tais andlises por reduzir o custo computacional, pois desta forma, é necessaria
a determinacdo da resposta estrutural dindmica num periodo de tempo correspondente a
apenas alguns periodos da onda incidente. No entanto, este procedimento pode conduzir
a valores de amplitudes de movimento distintos daqueles que uma abordagem aleatéria
conduziria, pois numa abordagem deterministica, as amplitudes dos movimentos do corpo
flutuante sdo completamente dependentes do periodo da onda deterministica considerada
na analise. Além disto, esta metodologia de analise impede uma interpretacao estatistica
dos resultados por ela fornecidos, uma vez que nenhuma aleatoriedade do comportamento
ambiental é introduzida no modelo numérico idealizado para representar o carregamento
(DANTAS, 2004).

A Eq. (93), utilizada para descrever o comportamento dindmico de um riser, é
especifica para um Unico estado de mar. Para cada estado de mar, através de analises
dindmicas no dominio do tempo, sdo obtidas séries temporais de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes do riser, e estas séries podem, posteriormente, ser convertidas

em séries temporais de qualquer parametro de resposta de interesse.

Assim, para simular o efeito de todas as a¢des ambientais as quais o riser sera
exposto ao longo de sua vida util, seria necessario dispor de recursos computacionais
virtualmente ilimitados. Desta forma, algumas alternativas de analise sdo usualmente

adotadas no projeto de um riser.

111.2.1. Modelagem das ondas

Como exposto por SOUSA (2005), no curto prazo, as variagbes temporais

randomicas das ondas sdo caracterizadas por funcBes de densidades espectrais
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dependentes de pardmetros caracteristicos, que definem as propriedades dos seus

respectivos processos aleatorios.

Para definir o processo aleatdrio das ondas em cada estado de mar, é utilizado um

espectro que, usualmente, depende de trés parametros caracteristicos:

e Altura significativa de onda (Hs);
e Periodo de pico associado a Hs (Tp) ou periodo médio ou periodo de
cruzamento zero das ondas (Tz);

e Direcéo principal de incidéncia (6w).

Para a obtencdo dos parametros Hs e Tz, séo realizadas medicdes da elevagéo da
superficie do mar n(t) a cada periodo de curto prazo, onde se obtém um registro ou uma

série temporal. Um exemplo de série temporal é apresentado na Figura 44.

1 0(t)
, H, N

A "
IRRATRT

| | |
[ I I I

Figura 44 — Série temporal medida das elevac6es da superficie do mar. (SAGRILO,

2009Db)

Ti L T

Em uma série temporal, sdo identificadas todas as ondas individuais. Uma onda
individual é caracterizada por dois cruzamentos com ascendéncia positiva do nivel médio
da superficie do mar. Para cada uma destas ondas, sdo medidas o seu periodo T; e sua
altura Hi. O periodo de cruzamento zero Tz, também conhecido como periodo médio, é
definido como o valor médio dos periodos de todas as ondas identificadas no registro, ou

seja:
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TZ——Z T, (94)

onde N é o nimero de ondas individuais identificadas no registro.

A altura significativa de onda Hs é calculada como sendo o valor médio do terco

superior das alturas de ondas ordenadas em ordem crescente, isto é:

N

3 N
He=< > H (95)

1—2TN+1

onde H” refere-se as alturas de onda de todo o registro, ordenadas em ordem crescente de

valor.

Utilizando-se a andlise de Fourier, como ilustra a Figura 45, é possivel obter a
funcdo densidade espectral do registro medido. A partir de observagdes de campo e do
ajuste de curvas, varias equacfes matematicas foram propostas para representar o
espectro do mar em funcdo dos pardmetros Hs e Tz ou Tp, como pode ser visto em
CHAKRABARTI (1987). Duas das formulagbes mais conhecidas sdo o espectro de
Pierson-Moskowitz e o espectro de Jonswap (Joint North Sea Wave Project), onde a
segunda é descrito pela Eq. (96) e foi adotada na tese, pois € muito utilizado no mar do

Norte e no Brasil.

—(w- “)p)

4 xp 21202
Sp(w) =a-g*-w™>-exp 125 P

2. (96)
5 s wp -(1-0,287 - In(y))

~ 16

y = 6,4‘ Tp—0,491

onde:
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altura significativa de onda;
aceleracdo da gravidade;
frequéncia angular;

frequéncia angular de picos;
parametro de forma ou de pico;

parametro de largura de banda (t = 0,07 para o < wp; T = 0,09 para o > wp).

Elevagdo da Superficie Livre do Mar
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Figura 45- Representacao esquematica da construcéo de um espectro de mar
(AGUIAR, 2013)
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Para simular os efeitos de uma onda regular, uma das teorias mais empregadas é a
Teoria Linear de Airy (CHAKRABARTI, 1987); ela apresenta a fungdo harménica:

n(t) = A cos(wt — kx) (97)

como solucdo para o problema de valor de contorno que rege o comportamento do fluido no

mar sob a acdo de uma onda deterministica. Na Eq. (97(97), onde:

amplitude da onda;
frequéncia em rad/s (2n/T);

periodo;

~ 4 g >

namero da onda, que pode ser simplificado para aguas profundas pela Eq.

K=— (98)

sendo g a aceleracdo da gravidade.

A coordenada x se refere a um sistema de referéncia com origem na crista da onda

e 0 eixo apontando para a direcdo de propagacdo da onda, como mostra a Figura 46.

Direcéo de Propagacéo
—_—

N(t) = A cos(wt-kx)
' /\

SWL

—_—

Figura 46 — Onda Regular: Teoria Linear de Airy.
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No caso de mares irregulares (aleatorios), utiliza-se o principio da superposi¢cdo
dos efeitos, que é valido pelo caréater linear da Teoria de Airy. Neste caso, um registro
(realizacdo) das elevacOes da superficie do mar em funcdo do tempo (curto prazo) pode
ser obtido através do somatorio de varias ondas regulares provenientes de um mesmo

espectro:

Nw
n=(tx) = Z A;cos(w; t — ki X + ;) (99)
=1

onde A;, w; e k; sdo os parametros das ondas individuais obtidos a partir da subdivisdo
do espectro do mar em N,, ondas regulares, conforme ilustra a Figura 47. As fases
aleatorias ¢; sdo uniformemente distribuidas entre 0 ¢ 27t. Observa-se que cada conjunto
distinto de fases aleatdrias ira fornecer um registro no tempo (realizacdo) diferente para
0 processo aleatério em questdo. Porém, os parametros estatisticos calculados a partir do
conjunto de registros assim gerados devem convergir para 0s correspondentes parametros

estatisticos determinados diretamente a partir do espectro de mar.

Existem varias formas de subdivisdo do espectro de mar, sendo uma delas a que
consiste em utilizar um intervalo Aw constante e localizar aleatoriamente, de acordo com
uma distribuicdo uniforme de probabilidades, cada frequéncia discreta w; dentro deste
intervalo. O correspondente nimero de onda k; é obtido através da Eq. (98) e, para manter

a mesma variancia do espectro, tem-se que as amplitudes A; sdo dadas por:

Ny

A 2 o) Nw
27 _ fo S, (@) dw = Z Sy (@)
i=1

i=1
A = /2 Sp(wp) Aw

(100)

onde S,,(w;) € o valor da funcdo de densidade espectral das elevagGes do mar avaliada para

a i-ésima frequéncia w; (SOUSA, 2005).
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Figura 47 - Subdivisdo do espectro em ondas harménicas.

111.2.2. Analise deterministica

Na metodologia de analise deterministica, a carga ambiental de onda, que
apresenta natureza aleatdria, é substituida por uma onda deterministica equivalente
(Figura 48) conforme recomendac¢des de normas da inddstria, como, por exemplo, a API
STD 2RD (2013) e a DNV-0S-F201 (2011).

net) nit)

/J\\/A\J/\\/\\/ \/M\/ YAy \ T |

.
Figura 48 — Onda deterministica equivalente (SOUSA, 2005).

Para chegar ao valor extremo da onda associada a uma determinada dire¢éo, pode-
se utilizar a estatistica de ordem, desde que seja conhecida a distribui¢éo de probabilidade
de longo prazo dos pardmetros ambientais para cada direcdo (SOUSA, 2005).
Usualmente, o pardmetro tomado como referéncia é a altura significativa da onda com
periodo de recorréncia usualmente centenario, conforme sugerido pelas normas; sendo

f,, (hy)a funcao densidade de probabilidade e F, (h,) a funcdo cumulativa da altura

significativa, pode-se obter a funcdo cumulativa da altura significativa extrema pela

expresséo:
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Fiig (hs)=[Fug(hs)]" (101)
e sua respectiva funcédo densidade extrema por:

fig (hs)=n[Fysg(hs)]™ g (hs) (102)

O expoente n representa a quantidade de estados de mar contida no intervalo de

tempo especificado como periodo de recorréncia, e pode ser calculado por:

24h
== 365N 103
n=—r-365 Ny (103)

onde N representa 0 nimero de anos e y o percentual de ocorréncia de ondas na direcéo
dada.

Determinado o valor mais provavel ou o valor esperado de Hs com periodo de
recorréncia N, pode-se utilizar o valor mais provavel de Tz associado a Hs para definir os
parametros caracteristicos da onda na condicdo ambiental extrema. Como foi
demonstrado no item anterior, a maxima altura individual da onda deterministica

equivalente é dada por Huax = 1,86 Hs.

Entretanto, como a resposta do riser ao carregamento ambiental € dependente do
periodo da onda, para avaliar melhor a influéncia do RAO na resposta da estrutura, as
normas APl e DNV sugerem a variacdo do parametro Tz ou Tp, 0 que aumenta o0 custo
computacional das anéalises. Para este valor selecionado de HuAx, deve-se variar o periodo

da onda de modo a cobrir a faixa de variagdo do RAO da unidade flutuante.

Os efeitos das ondas na unidade flutuante sdo representados por movimentos
harmonicos impostos ao topo do riser. Assim, as séries temporais dos parametros de
resposta que, por serem deterministicas, admitem como valor extremo o valor maximo

dentre os maximos observados nas séries.
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A metodologia deterministica apresenta custo computacional mais baixo do que
metodologias que utilizam andlises aleatdrias, uma vez que o tempo necessario de

simulacdo é o tempo de estabilizacdo da analise dindmica.

Normalmente, considera-se que esta metodologia apresenta tendéncias
conservativas para a analise de risers; entretanto, pode-se perder na representacdo dos
efeitos dindmicos decorrentes da ndo consideragdo de ondas menores com periodos
ressonantes para a estrutura. Para estruturas muito sensiveis dinamicamente, pode-se

chegar até mesmo a resultados ndo conservativos (SOUSA, 2005).

111.2.3. Analise dominio da frequéncia

De uma forma geral, tanto numa analise no dominio do tempo como no dominio

frequéncia, o que buscamos é a solucdo da Eq. (93).

Porém, as analises dindmicas de risers tanto em condicGes extremas de
carregamento como em condicdes de fadiga sdo preferencialmente realizadas no dominio
do tempo por permitirem a representacdo das ndo linearidades tanto do carregamento
incidente como do comportamento estrutural. Em situacdes de projeto, estas analises sao
realizadas simulando os efeitos hidrodindmicos sobre a estrutura, que por serem de
natureza aleatdria necessitam de longos periodos de tempo para que 0 processo de
caracterizacdo das variaveis aleatorias de resposta seja observado. Este fato associado ao
grande namero de casos de carregamentos incidentes que devem ser verificados e ainda,
com o elevado numero de graus de liberdade necessarios para representar o0 modelo
estrutural de um riser em aguas profundas através do método dos elementos finitos, faz
com que o custo computacional envolvido durante o projeto destas estruturas seja bastante
elevado. Neste contexto, a analise dindmica no dominio da frequéncia surge como uma
opcdo na determinacdo da resposta estrutural de risers, se constituindo numa alternativa
viavel do ponto de vista dos resultados por ela fornecidos face ao custo computacional

envolvido para a sua realizagcdo (DANTAS, 2004).

No caso da andalise do RSAA, por ele possuir um comportamento quase linear,

este trabalho propde a utilizagdo de metodologias analiticas no dominio da frequéncia
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para seu estudo. Assim, neste item, sdo introduzidos os aspectos necessarios para se
realizar o calculo da resposta do riser vertical do RSAA no dominio da frequéncia.

Como desenvolvido no capitulo anterior, a amplitude do movimento imposto Uy,
que aparece nas Eg. (19) e (20), é deterministica na analise no dominio do tempo, ou seja,
é um valor Unico para cada periodo de excitagdo e sendo aplicado diretamente no topo do
RSAA. Na andlise no dominio da frequéncia, o espectro do movimento imposto, Sz (w),
é em funcdo das frequéncias e calculado através do cruzamento do espectro do mar,

Sy (w), com o0 RAO de heave (vertical) da unidade flutuante. Este cruzamento € realizado

da seguinte forma:

Sz(w) = S;(w) - RAO? (w) (104)

A amplitude de movimento vertical imposta no topo do RSAA, U,, é obtida pela
Eg. (100) utilizando o espectro do movimento imposto, S;. Por outro lado, é possivel
definir diretamente os espectros do movimento vertical, da tracdo e da tensdo,

respectivamente, das seguintes formas:

Sy, (%, ) = Sz(w) - RAOG (%, w) (105)
St, (%, ) = Sz(w) - RAOZ, (x, ) (106)
Ss, (x, ) = Sz(w) - RAOZ_ (%, w) (107)

onde RAOy , RAOr, e RAOg sdo, respectivamente, as amplitudes de resposta do

movimento vertical, da tracdo e da tensdo do RSAA e sdo definidos como:

A X X
RAOy (x,w) = U—Osen (%) + cos (%) (108)
_ A WX WX
RAO7, (%, ) = mcw lU_o cos (T) — sen (T)l (109)
RAOr (x, w)
RAOg (%, ) = —— 2= (110)
Aago
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onde a constante A foi definida para cada metodologia no capitulo anterior. Como em
todos os casos A é diretamente fungdo do movimento imposto Uy, € possivel retirar U,
das Eqg. (108) e (109), logo, os RAOs do RSAA ndo dependem do movimento imposto.

Uma vez obtido os espectros de respostas, é possivel definir seus parametros

estatisticos. O momento espectral de ordem k do espectro de resposta é dado por:

my = f S.(w)wXdw (11D
0

onde S (w) € a densidade espectral da resposta s e w é cada frequéncia na qual se conhece

a resposta estrutu ral.

A variancia é igual ao momento espectral de ordem zero (mg). Os demais
parametros estatisticos do espectro de resposta sdo o desvio-padrdo, a frequéncia de

cruzamento zero e a largura de banda que séo definidos, respectivamente, por:

o, = /m, (112)

1 |m,
=— |[— 113
Vo 21 _|m, (113)
e= [1- 202 (114)
mymy

Diante disto, é possivel determinar o valor mais provavel utilizando a Eg. (115).

u = ,/mgy/2In(f,T) (115)

onde T representa a duracéo do estado de mar de curto prazo de trés horas (10800s).

74



111.3. Metodologia de longo prazo

Nas metodologias usuais de analise (API, 1998, 2002 e 2005), a resposta extrema
é considerada associada a ocorréncia de condi¢cGes ambientais extremas. A metodologia
de projeto baseada na estatistica de longo prazo da resposta, por considerar de forma
adequada a contribuicdo de cada uma das condi¢Ges ambientais de curto prazo, permite
que seja corretamente determinada a resposta associada a um dado periodo de recorréncia
pré-especificado. Desta forma, o projeto da estrutura podera satisfazer uma dada

probabilidade de falha-alvo pré-definida pelas normas.

Na metodologia de longo prazo, a variacdo do comportamento dos parametros
ambientais, que representam as ondas, 0s ventos e as correntes, é observada através da
coleta de dados simultdneos dos mesmos. Neste trabalho, o foco é o movimento vertical
provocado pelas ondas, assim a caracterizacdo dos dados das ondas de longo prazo é
ilustrada na Figura 49, onde T é o periodo de longo prazo composto por Ns periodos
curto-prazo Ts, isto €, TL = NsTs. A partir dos dados simultaneos, é possivel estabelecer
uma distribuicdo conjunta de probabilidades que representa 0 comportamento estatistico

de todos ou de subconjuntos deste parametro.

He .

(eurts praze)
L

1 1

T=NgT,
(longo prazo)

Figura 49 — Caracterizagdo de longo prazo dos parametros da onda. (SAGRILO,
2009Db)

Considerando apenas os dados de onda e sem levar em conta suas diregcdes de

incidéncias, ou seja, caso somente 0s parametros Hs e T, sejam equacionados, a funcao
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cumulativa dos picos no longo prazo pode ser expressa pela Eq. (116) (PAPALEO,
2009).

vo(hg, t,)
Fr(r) = f f = Py, (rlhs, t) - figr, (s, t;) dedh - (116)
h Jt 0

e a correspondente funcdo densidade de probabilidades dada por:

fr(r) =

dFr(r vo(hg, t
:;( ) = f f M frmgt, (t1hs, t5) - fygr, (h, t,) dtdh - (117)
r h i Vo

onde:

e v,(hg,t,) €afrequéncia de picos de resposta de curto-prazo para cada estado de mar,

como introduzida na Eq. (113), sendo, neste caso apresentada por:

1 |my(hg,t,)
_ f 118
Vo(hs, tz) 2m |mg(hg,t,) (118)

e v, é afrequéncia média dos picos, dada por:

V0 = J f Vo(hs,tz) : fHSTZ (hs,tz)dtdh (119)
h Jt

e Fyp,r,(rlh,t;) € a fungdo cumulativa de probabilidades dos picos da resposta
Gaussiana de curto prazo, R (isto é, para uma condi¢do ambiental com Hg = hge T, =

t,), que € apresentada pela seguinte equag&o:

1 R?
Friu, T, (rlhg, t;) =1 —exp <— Em) (120)
S~z

onde 1, é a elevacdo maxima (picos) do movimento.
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e fn,r,(rlhg, t;) € afuncdo de densidade de probabilidades dos picos da resposta, R,

de curto prazo. Partindo da distribuicdo de Rayleigh, € possivel apresenta-la como:
fi (r|hg, t,) R ( L ) (121)

rihg,t;)) = ————exp| —s—F——=<

RIS T e b2 = (g t) 0\ 2mg(hy, ty)

o fy 1, (hg, t;) éadistribuigdo conjunta de probabilidades da altura significativa de onda

H; e do periodo de cruzamento zero T,.
fu r, (hs, t7) = fu (hg) - fr,ju, (tz|hs) (122)
onde:

fy, (hs) distribuicdo de probabilidades de Hs

fr, g (tzlhs) distribuicdo de probabilidades de T, condicionada a valores de H.

Estas duas distribuicdes devem ser obtidas através de ajustes utilizando a base
de dados simultaneos de Hs e T, ou seja, dependem dos dados da locagdo em estudo. No
presente trabalho, tal qual LEMOS (2012), foram utilizadas duas distribuicdes lognormais

definidas pelas seguintes funcGes densidade de probabilidades:

P S _1[M] 123)
B vz | 2l
] . 1 1[In(t,) — A, (he)]? 1oa
T, 4, (tz1hs) _—tzitz o mexp —5[ £ (ho) l (124)
onde:
A, (hg) = A, + p%t [InChg) — Ap,| (125)

Etz (hg) = §/1 — p? (126)

Onde &,_, An,, &, p € A sdo parametros das funcdes e podem assumir os seguintes valores:
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&, = 0,329771
An, = 0,603204

£ = 0,152627
p = 0,90
A = 1,829504

As fungbes cumulativas de probabilidades de Hs e T, (condicionada a Hs) séo
dadas, respectivamente, por:

hs
Fu,(hg) = | fig (hs)dhy (127)
0
ts

Fr, . (t,]hs) = j fr, . (t,1hy)dt, (128)
0

As funcdes cumulativas e densidade de probabilidades da distribui¢do do valor
extremo da resposta podem ser obtidas através da estatistica de ordem (ANG e TANG,
1984):

Fre(r) = [Fr(0)]™ (129)

fre(r) = Npp[Fr(m)NeT g (1) (130)

onde NLt € o numero esperados de picos da resposta num dado periodo de retorno de
interesse de Nanos, iSt0 €, Npt =V, - 10800 - 2920 - N, COnsiderando 10800s no
periodo de curto prazo de 3h e 2920 é o nimero de estados, de mesmo periodo de curto

prazo, observados por 1 ano.

Demonstra-se (ANG e TANG, 1984) que o valor extremo mais provavel de longo

prazo, rit, pode ser calculado pela funcdo cumulativa inversa da seguinte forma:

1 1
F = 1 —_ - — F—l (1 _ )
r(rur) Npp ryr R _NLT (131)
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Portanto, para calcular o valor mais provavel da resposta extrema de longo prazo,
ndo € estritamente necessaria a obtencdo das distribuicdes de probabilidade dadas na Eq.
(129) (Figura 50).

fa®

Area= N

R
v

Figura 50 — Valor mais provavel da resposta para um periodo de retorno de Nir.

I11.4. Fadiga devida a onda

Neste item, sdo apresentados 0s conceitos necessarios para o calculo da vida util
do riser vertical do RSAA devida a fadiga provocada pelos movimentos gerados pelas
ondas que incidem nas unidades flutuantes. A fadiga foi estimada através das
metodologias de curto e longo prazo ja descritas anteriormente. N&o foi descrito aqui um
aprofundamento da teoria, pois esta ja foi amplamente abordada em livros e trabalhos de
diversos autores como BRANCO (1998), DANTAS (2004) e DNV-RP-C203 (2014).

111.4.1. Curvas S-N

Antes de apresentar as metodologias para obtencdo da vida devida a fadiga, é

importante saber que o comportamento dos materiais, em termos de resisténcia a fadiga,
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é avaliado com os resultados obtidos em ensaios de fadiga realizados com corpos de
prova. O método normalmente utilizado na analise de resultados obtidos nos ensaios
baseia-se no registro do valor de tensdo aplicada S em funcdo do nimero maximo de
ciclos necessarios N que levam a peca a ruptura, resultando nas chamadas curvas S-N.
Desta forma, a partir de ensaios experimentais realizados em diferentes condigdes (ao ar
livre, imersas em &gua do mar, com e sem protecdo contra corrosdo, etc.) foram
estabelecidas diversas curvas S-N, como as que sdo apresentadas em DNV-RP-C203

(2014). A forma analitica da curva S-N ¢ dada pela seguinte expressao:

N(S) = (132)

onde,
K, m constantes do material que sdo obtidos experimentalmente;
S valor da variagédo de tensdo em MPa;

N(S) numero de ciclos que leva a falha para uma determinada amplitude de tenséo S.

Observa-se que as curvas S-N empregadas na verificacdo da fadiga sdo referentes
ao valor médio proveniente das curvas obtidas experimentalmente menos 2 desvios
padrdes da mesma. Escrevendo esta expressao em termos de logaritmo estabelece-se uma

relacdo linear dada por:

log;o N = log;o K—m-log;, S (133)

sendo,

logio K =logioK—2- Olog; N(S) (134)
onde,
K constante do material associada com a curva S-N média obtida nos ensaios

experimentais;

log,o K intersecdo da curva S-N com o eixo log N(S);
log,o K intersecdo da curva média dos ensaios com o eixo log N(S);

Ology N(S) desvio padréo de log N(S).
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111.4.2. Curto Prazo

Como apresentado em DANTAS (2004), a determinacdo da vida a fadiga de
elementos estruturais sujeitos as cargas ambientais aleatdrias pressupde o emprego de
dois conceitos essenciais. O primeiro deles é a determinacdo do ndmero de ciclos para
cada faixa de tensdo na qual a estrutura analisada esta submetida. O segundo conceito esta
associado a forma de compor e acumular a contribuicdo parcial de cada faixa de tenséo

no resultado final em termos de dano estrutural.

No contexto das analises aleatorias no dominio da frequéncia, onde a resposta
estrutural é determinada de forma espectral, adota-se uma abordagem estatistica para
estimar o nimero de ciclos de tensdo, assumindo-se que a série temporal de tensdes seja
um processo aleatdrio Gaussiano e de banda estreita. Se o processo é gaussiano e de banda
estreita, ou seja, a energia da resposta se concentra numa faixa estreita de frequéncias do
espectro, a distribuicdo estatistica das amplitudes de valores maximos segue a distribuicéo
de Rayleigh. Uma outra consequéncia desta hipotese € que cada cruzamento de zero
ascendente do sinal se constitui num ciclo de tensdo e desta forma o produto de sua
frequéncia de cruzamento zero por um periodo de tempo € justamente 0 numero total de

ciclos esperado neste periodo.

Quanto a forma de compor o dano causado por cada nivel de tensdo na vida total
emprega-se a tdo conhecida regra de acumulo de danos de Palmgren-Miner. O critério de

falha é comumente expresso como:

X
DT:ZDizz
i=1 i

%
i=1

=

L=5 (135)
i

Z

onde o dano total acumulado Dt é determinado de acordo com o nimero de ciclos n; de
variagdo de tensdo com valores entre AS; e ASi+1 . Ni € 0 nimero de ciclos necessarios de
tensdo com valor ASi+12 capaz de causar a falha, definido pela curva S-N adotada. 5 é
uma constante que assume valores entre 0,5 e 1,0 dependendo da curva S-N empregada

na andlise.
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A fungéo densidade de probabilidades de Rayleigh para representar os picos de

uma serie de tensdes Gaussiana e considerada de banda estreita € dada por:

f(s) = mio - exp [— % <;—20>l (136)

onde m,, € a area do espectro de tensdes (ou a variancia do sinal)

Observando a Eg. (135) e empregando (132), podemos expressar cada dano

parcial Di causado por um range de tensdo compreendido entre AS; € ASij+1 COMO:

AS, AS;
_ no m _ nO m —
D, = < (S)™f(s) - ds = < (2s)™f(s) - ds =
ASq AS4
(137)
AS,
_ 2m. ny sM.g 1 52 d
K m, P73 m >
AS,

onde:

ny = vo T nudmero esperado de ciclos de tensdo devida a atuacdo de um carregamento
por periodo de tempo normalmente igual ao tempo de duracdo do
carregamento ciclico considerado (por exemplo, um periodo de curto-prazo
de T igual a 3h);

Vo frequéncia de cruzamento zero do espectro de tensdo e mo € seu momento de

ordem zero ou variancia.

Observa-se que a amplitude dupla (range de variacdo) de tensdo S oriunda da
curva S-N se relaciona com a amplitude simples s da fungdo de Rayleigh pela seguinte

relacdo: S =2.s.

De acordo com as Eq. (135) e (137), o dano total causado por todos os valores de

tensdo pode ser expresso como:

- My T S gm 1/s2
Vo * sM-s S
B N R cexp|—=(=)|-ds= (138
Dr ZDI K Z f m, expl 2<m0>l ds (138)
i=1 1=1 As;
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M.y T [ smtl l 1<52>l
= . rexp—o| — - ds

K

onde I'(.) é a funcdo Gama tabelada em Vvérios livros de matematica.

Quando a série temporal nao for Gaussiana, deve-se utilizar uma metodologia de
contagem de ciclos, tal a qual o método numérico Rainflow. Neste método, as amplitudes
de tensdo sdo identificadas a partir de uma série temporal, subdivididas em intervalos e
associadas a um determinado nimero de ocorréncias. Desta forma, no procedimento
baseado na regra cumulativa de danos por fadiga de Palmgren-Miner e na curva S-N do
material, assume-se que cada ciclo de tensdo causa um dano independente dos demais e

que a falha ocorre quando o dano acumulado alcanca um valor limite.
111.4.3. Longo Prazo

Considerando especificamente a analise de fadiga de estruturas maritimas, a Eq.
(138) é utilizada para o calculo do dano a fadiga para um periodo de curto-prazo de
duracdo. O dano total no longo prazo (um ano) pode ser obtido através da soma do dano
em cada periodo de curto prazo aos seus respectivos percentuais de ocorréncia que é

calculado pela seguinte expressao:

N m N
22| T m =
DLpzszz%.r(iﬂ)-zvoj [mg|” &, (139)

onde:

N numero de condigdes de carregamento de curto-prazo para um periodo fixo de tempo
pré-estabelecido, por exemplo, um ano.

g numero de ocorréncia de cada estado de mar. Considerando que no periodo de um

ano tem-se 2920 condi¢des ambientais de curto-prazo com 3-h de duracdo e que o

namero de ocorréncias nij de um estado de mar Sij com (hsig Hg < hg, +

Ahet,<T, <t, + At) é dado por:
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ngj = 2920}9,_,] = 2920st'Tz(h5i' tZJ)AhAt (140)

O dano total no longo-prazo pode ser escrito:

m Nys Ntz
[2vZ]"-T_ m m
Dp = ——=—T(5+1) z z Vo (Mo, )22920fy_ 1. (he,t, )AhAt  (141)
K 2 i) i) s/lz i j
i=1 j=1
D _ 22 Tr(m+1)2920f f h, ©)[mg (h, )]Zfy_r (h, )dhdt
LP — K 2 . , VO( ) )[mO ) ] HS,TZ( ) ) (142)
A vida util a fadiga em anos é obtida como:
)
= — 14
Vo = 5 (143)

sendo & o valor limite para acimulo de dano pela regra de Miner (usualmente igual a 1,0).

Como pode ser observado, o célculo do dano a fadiga também se reduz a uma
integracdo da funcdo conjunta de probabilidades de Hs e T, tal qual a metodologia de
longo-prazo da resposta para obtengédo da resposta extrema. Desta forma, uma vantagem
do uso da metodologia de longo-prazo para obtencdo da resposta extrema é a
possibilidade integra-la com a analise de fadiga. Em outras palavras, huma mesma
ferramenta de analise pode-se avaliar simultaneamente o valor extremo caracteristico,

para verificagdo de extremos, e a vida util da estrutura considerada (LEMOS, 2012).
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CAPITULO IV

FATORES DE SEGURANCA DE FADIGA DO RSAA

IV.1. Introducéo

Usualmente, em projetos de engenharia na area offshore, a analise a fadiga é
realizada de maneira que todas as varidveis envolvidas no calculo da vida util da estrutura
sejam consideradas como deterministicas, mesmo quando se utiliza uma analise aleatéria
no dominio do tempo. Com isso, nenhuma incerteza é associada a essas variaveis. Assim,
para diminuir a probabilidade de ocorrer falhas devido a estas incertezas, fatores de
seguranca sdo utilizados. Como apresentado em LOUREIRO (2008), o fator de seguranca

referente a fadiga € utilizado da seguinte forma:

VUcalc
FS

> Toper (144)

onde:

VUcalc Vida Util & fadiga calculada a partir de valores deterministicos pré-especificados
das variaveis aleatorias;

Toper  tempo de operagéo do sistema;

FS fator de seguranca.

O fator de seguranca adotado depende do grau de risco de cada projeto. Esse valor
deve ser utilizado de acordo com o projeto de engenharia e é associado ao risco
relacionado aos trabalhadores, ao meio-ambiente e ainda consequéncias politicas e
econdmicas no caso de ocorrer falhas. Para risers de aco, a DNV-OS-F201 (2010) define
fatores de seguranca padrdes de projeto de acordo com a classe de seguranga como mostra
a Tabela 1.
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Tabela 1 — Fatores de seguranca de projeto segundo a DNV-OS-F201 (2010).

Classe de Fator de
seguranca | Seguranca

Definicdo

Quando a falha implica em baixo risco de lesdes humanas
e menores consequéncias ambientais e econdmicas.

Para situactes em que a falha implica em risco de lesdes
Normal 6,0 humanas, poluicdo  ambiental  significativa ou
consequéncias econdémicas ou politicas muito elevadas.

Para as condigfes de funcionamento em que a falha
implica um risco elevado de lesbes humanas, poluicdo
ambiental significativa ou consequéncias econémicas ou
politicas muito elevadas.

Baixo 3,0

Alto 10,0

Neste capitulo, sdo apresentadas duas metodologias para a determinacdo de um
fator de seguranca a fadiga aprimorado, ou seja, um fator de seguranca mais especifico
de acordo com as caracteristicas de cada projeto. Primeiramente, sdo apresentados alguns
conceitos de confiabilidade estrutural e a obtengéo de um fator de seguranga que garanta
um determinado nivel de confianca para a estrutura no seu Gltimo ano de operacdo. Em
seguida, é apresentado uma metodologia indicada pela DNV-RP-F204 (2010), chamada
de fator de seguranga aprimorado, que ja utiliza a confiabilidade estrutural para calibrar
as expressdes propostas ndo necessitando, assim, da aplicacdo de métodos de

confiabilidade.

Para ambas as metodologias, precisa-se dispor de informacdes sobre as variaveis
aleatdrias que estejam envolvidas no problema. Para fazer uso de uma variavel seja
aleatoria, é preciso que se tenha conhecimento de sua definicéo estatistica, através de sua
distribuicdo de probabilidades e os pardmetros estatisticos da mesma (média, desvio-
padrdo, etc.). A obtencdo dessas informagdes ndo é uma tarefa tdo simples, ja que sdo
dadas através de realizacdes de experimentos em amostras ou em medicdes em escala
real. As variaveis utilizadas nesta tese foram obtidas na DNV-RP-F204 (2010), conforme
apresenta a Tabela 2, e em LOUREIRO (2008).
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Tabela 2 — Variaveis aleatérias (DNV-RP-F204, 2010)

Variavel propebilisades | 0V = Z_f(
Coeficiente de arrasto (CD) Lognormal 0,15-0,20
Amplitude do RAO da unidade flutuante Lognormal 0,05-0,10
Offset estatico da unidade flutuante em
funcdo da profundidade Normal 0,01
Rigidez do solo Lognormal 0,20 - 0,50
Peso do riser Normal 0,05-0,10
Modelagem ambiental Lognormal 0,05-0,10

onde:
COV coeficiente de variagéo;

oy,  desvio-padrdo da distribuigdo da variavel aleatoria X;;

Ky,  médiada distribuicdo da variavel aleatoria X;.

IV.2. Fatores de seguranca baseados em confiabilidade estrutural
IVV.2.1. Desenvolvimento teorico

Segundo SAGRILO (2009a), o principal objetivo da confiabilidade estrutural é a
avaliacdo da seguranca de uma estrutura, ou a avaliacdo da probabilidade de que a mesma
ndo falhe em atender aos objetivos para os quais ela foi projetada, durante a sua vida Gtil.
Na realidade, ndo existe estrutura 100% confiavel, ou seja, sempre existe o risco de falha,
porém, ele deve ser mantido em niveis aceitaveis de acordo com critérios de seguranca e

economia.

A confiabilidade de uma estrutura, C, é definida como o complemento da

probabilidade de falha pf, ou seja,
C=1-pf (145)

Como geralmente pf é pequena para estruturas, na ordem de 102 a 10, é comum
usar pf como a medida de confiabilidade de uma estrutura. A DNV-RP-F204 (2010)
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apresenta, como mostra a Tabela 3, valores de probabilidade de falha anuais aceitaveis de
acordo com a classe de seguranga do projeto.

Tabela 3 — Probabilidades de falha anuais aceitaveis por classe de seguranca.

Classe de seguranca

Baixa Normal Alta
103 104 107

A avaliacdo da pf é baseada numa funcéo de performance do sistema em estudo.
Esta funcdo também é conhecida como funcdo de estado limite, ou funcdo de falha ou
margem de seguranca e é denominada G(X), onde X é um vetor que inclui todas as
varidveis aleatérias consideradas na analise, indicado na Figura 51 para 0 caso

bidimensional. O limite G(X) = 0,0 é conhecido como superficie de falha.

*+ X2

G(X1,X2) < 0.0
(Falha)

G(X1,X2) > 0.0
(Seguro)

\ » X1
G(X1,X2) = 0.0
Figura 51 — Definigédo da fungéo de falha. (SAGRILO, 1994)

Para a avaliacdo da seguranca de uma estrutura, o interesse recai justamente na
possibilidade de acontecerem falhas, ou seja, na probabilidade da funcao de falha assumir
valores pertencentes ao dominio de falha. Esta probabilidade é usualmente denominada

por probabilidade de falha e € definida por:

pf = P(G(X) < 0,0) (146)

Sabendo-se que fu(X) representa a funcdo densidade de probabilidades conjunta
de todas as varidveis randémicas X envolvidas na andlise, a probabilidade de falha pode

ser reescrita como:
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pf = fF £ (X)dX (147)

onde F indica o dominio de falha (G(X) < 0), conforme ilustra a Figura 52 para o caso
bidimensional (duas variaveis aleatorias). A avaliacdo da probabilidade de falha de
estruturas, geralmente, é identificada simplesmente como anélise de confiabilidade

estrutural.

Seguro

RN
v

N

G(X) < 0.0 G(X)=0.0
Falha

Figura 52 — Representacao grafica da probabilidade de falha. (SAGRILO, 1994)

A avaliagéo da Eqg. (147) ndo é muito simples, uma vez que ela envolve a avaliagdo

de uma integral n-dimensional num dominio complexo (G(X) < 0,0 ), onde n é 0 nUmero

de variaveis aleatorias pertencentes a X. Mesmo com o desenvolvimento de técnicas
modernas de integracdo numeérica e com computadores cada vez mais eficientes, na
pratica a avaliacdo da Eq. (147), por integracéo, tem se restringido a problemas com 5 a
6 variaveis aleatorias no maximo. Por este motivo, métodos alternativos sdo geralmente
empregados na sua avaliagdo. Estes métodos se dividem basicamente em meétodos
analiticos e métodos baseados na simulacdo de Monte Carlo (LIMA, 2009). Dois métodos
analiticos amplamente utilizados sdo conhecidos como FORM e SORM (SAGRILO,
2009b).
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O método FORM (First-Order Reliability Method) busca determinar a
probabilidade de falha de forma analitica e aproximada através da linearizacdo da
superficie de falha no espaco das variaveis reduzidas. O método SORM (Second-Order
Reliability Method), que é uma extensdo do método FORM, busca determinar a
probabilidade de falha de forma analitica utilizando aproximagfes quadraticas da
superficie de falha. Essa metodologia utiliza alguns produtos provenientes do FORM para
sua solucdo. A simulacdo de Monte Carlo é uma técnica que possui um custo
computacional mais elevado quando comparado com as metodologias analiticas, uma vez
que se baseia no conceito de geracdes de numeros aleatdrios, precisando, portanto, de
uma amostra grande para que a probabilidade de falha seja bem estimada.

Neste trabalho, ndo sdo apresentados os desenvolvimentos dos métodos de
avaliacdo da Eq. (147). Primeiramente, por nao ser o foco e em segundo lugar, por eles ja
terem sido amplamente divulgados em teses, publicacdes e livros, como em: SAGRILO
(1994), MELCHERS (2002), MADSEN et al. (2006), LOUREIRO (2008), e outros.

Utilizando estes métodos de confiabilidade estrutural, LOUREIRO (2008)
apresenta o calculo do fator de seguranca afim de garantir uma probabilidade de falha
anual no altimo ano de operacdo. Para isso, deve ser atribuido um valor para essa
probabilidade de falha anual (pf), de acordo com a Tabela 3. Em seguida, a obtenc¢do do
fator de seguranca € feita através da Eq. (148) e de forma iterativa, ou seja, atribui-se um
valor qualquer para o fator de seguranca e se determina a probabilidade de falha pf.
Quando essa probabilidade de falha convergir para o valor desejado, determina-se o fator

de seguranca necessario.

pf = pfr — pfr_y
pfr = P(G(X, Toper) < 0,0) (148)
pfr_1 = P(G(X, Toper — 1) < 0,0)
onde:

pfr  probabilidade de falha referente a funcao de falha para o tempo total de operacéo
(Toper);

pfr—1 probabilidade de falha para o inicio do ultimo ano de operacgéo, ou seja, 0 tempo
total menos um ano (Toper — 1).

G(X, Toper) € G(X, Toper — 1) sdo definidos, respectivamente, da seguinte forma:
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1
G(X, Toper) =X, — Ef(XZ’X3’ e, Xy (149)

1

Toor — 1
G(X, Toper — 1) = X; — —(ﬁ

FS >l f(X3, X3, -+, XN) (150)

Toper

onde Xi é a variavel que representa a incerteza na regra de Miner, uma vez que o valor
que define esse critério raramente € igual a 1, logo, isso j& faz com que uma incerteza
(representada através de uma distribuicdo de probabilidade) seja atribuida a essa variavel

e seja inserida na equacdo de forma linear. (LOUREIRO, 2008)

Por uma simplificacdo, o ajuste do polindmio f(-) presente nas Eq. (149) e (150)
pode ser feito de forma individual para cada uma das varidveis e, portanto, o polinémio
resultante € igual ao produto dos polinémios de cada varidvel ajustado

independentemente, ou seja,
f(X2, X3, ..., Xn) = f(Xz) f(X3) -+ f(Xn) (151)

Assim sendo, a variacdo de cada variavel aleatoria é computada de forma
independente, mantendo as demais constantes, de maneira a gerar polindmios que visam
representar a variacdo do dano em funcdo de cada uma delas. O ajuste dos polinémios é
realizado atraves do dano normalizado, ou seja, calcula-se o dano Dy, ..., . referente ao
valor da variavel k adotado no caso base, posteriormente calculam-se os danos referentes

ao valor do caso base mais dois desvios-padrao Dy, +20.. € 0 Vvalor do caso base
,casobase Xk
menos dois desvios-padréo DXk,casobase—zaxk- O polindmio ajustado, com no minimo esses

trés pontos, € ilustrado na Figura 53. Lembrando que mais pontos podem ser calculados,
e, consequentemente, um polindmio de ordem superior pode ser ajustado, como é

apresentado no exemplo a seguir.

Assim como a variavel que representa a incerteza de modelo relacionado a regra
de Miner, a entrada da variavel relacionada a incerteza na curva S-N pode ser linear e é

apresentada na Eq. (152).
1010g10E
f(Xcurvas-N) = 10Xcurva s—N (152)
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Normalmente, os valores adotados para o0 caso base correspondem a média das
variaveis, e no caso da curva S-N trata-se da curva de projeto, ou seja, a média menos

dois desvios-padrdo, como apresentado no item I11.4.1.

E importante salientar que quando alterada uma variavel para o célculo do dano,
as demais varidveis devem possuir seu valor do caso base, com isso se analisa somente 0
efeito da variavel considerada (LOUREIRO, 2008).

.""..
D
|:X.ir.msoba:e +2 O.X;'. } /.-"
.,
D !
I:‘Xvk.m:obaﬁe ] p

= /
.S

o]
Tﬁ. Ve g

=

S /

: ./)/

o) e

= e

8 1O |- 0

D o -
|:X.i' m:o.‘:la:g_zonk] R -.—_"’_F{
D :
I:‘Y.Fr.camba:a :I
Xy casoase ~20x k k.casobase X casobase T2 k
Variavel

Figura 53 — llustracéo do ajuste dos polindmios que buscam representar as incertezas
das variaveis. (LOUREIRO, 2008)

1VV.2.2. Exemplo — Método baseado em confiabilidade estrutural

Neste item, é ilustrado a obtencdo do fator de seguranca apresentado no item
anterior. Para isso foi utilizado um exemplo simples considerando apenas como variaveis
aleatdrias a Regra de Miner, a curva S-N e a varavel aleatdria que multiplica o valor da
amplitude do RAO da unidade flutuante. O sistema de fundo é composto por dois risers
flexiveis simeétricos como ilustra a Figura 54. Um exemplo mais completo é apresentado

mais a frente.
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As principais propriedades do riser vertical deste exemplo s&o:

Comprimento do riser: L = 2050 m;

Modulo de elasticidade do aco: E = 2,07x108 kN/m2;

Diametro externo do riser: 0,508 m (20 pol);

Espessura do riser: 35 mm (1,378 pol);

Massa por unidade de comprimento: m = 445,02 kg/m (estrutural e fluido interno);
Grau do Ago: X65

As propriedades dos risers flexiveis séo:
Angulo de topo: 7°;

Peso submerso vazio: 1,9696 kN/m;
Diametro externo: 0,587 m (23,11 pol);
Diametro interno: 0,4318 m (17 pol);
Rigidez axial: 1,605x10° kN;
Coeficiente de inércia: CM = 2,0;

Coeficiente de arrasto: CD =1,0.

As propriedades do sistema de fundo séo:
Altura: 150 m;

Massa (item 11.8.1. ): M = 80471,35 kg;
Rigidez (item 11.8.2. ): K =8384,7 N/m.

As propriedades gerais s&o:

Lamina d’agua: 2200m;

Peso especifico do fluido interno: 2,45 kN/m3;
Celeridade (Eqg. (5)): ¢ =4913,32 m/s;
Periodo natural (Eq. (44)): Tn = 1,81s.

Dados da curva S-N E com corroséo livre (DNV-RP-C203, 2014):
m = 3,0;
log, ,K=11,533.
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Dados de operacéo:
e Tempo de operacdo: 20 anos;

e Classe de seguranca: alta (probabilidade de falha alvo: 107).

frer

Ondas [Hg; Tp]

L =2050m

De = 20 pol

Esp =35 mm

m = 445,02 kg/m
Pfiuido = 2,45 KN/m3

£
S Tn = 1,81s
AN
N
I
< N
()
|
e | Oopo = 7°
o
9 Pyazio.sub = 1,9696 kN/m
S| De=0587m M = 80471,3 kg
| Di=04318m | K =28384,7 N/m
EA = 1,605x10° kN

Figura 54 — Propriedades do modelo analisado.

A Tabela 4 apresenta as trés varidveis aleatdrias consideradas e suas respectivas
médias, desvios-padrdo e distribuicbes de probabilidades. Estas propriedades foram
obtidas em LOUREIRO (2008), DNV-RP-F204 (2010) e DNV-RP-C203 (2014).

A Figura 55 apresenta 0 RAO da direcdo sul que foi utilizado e sua variacao de

mais até menos dois desvios-padréo.
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Tabela 4 — Variaveis aleatorias

- Desvio- T
Variavel Parametro el Padréo DIStI’IbL_II_(;aO de
(W) (o) Probabilidades
X Rls/?i?e(rje 1,00 0,30 Lognormal
X2 RAC;Iﬂ?u;’r?t'gade 1,00 0,10 Lognormal
Curva S-N E
X3 1 K 12,0135 0,24027 Lognormal
(log,, K)
RAO do Flutuante na Diregdo S
Variacéo de 2 Desvios-Padréao
1,4
1,2
g1
o
308
3
206
5
go4
0,2
O E——
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Frequéncia (rad/s)
—RAO-2DP —RAO Médio —RAO + 2DP

Figura 55 — Variagéo do RAO utilizado.

As funcbes de falha deste exemplo para o tempo total de operacao e para o ultimo
ano séo definidas respectivamente nas Eq. (153) e (154).

1 1011,533
G (X) =Xy — o f(X2) <W> (153)
6200 = X, — | (Toper T 1] gy (22 154
2T FS\ Toper 22\ 10% (154)

Por afetar as respostas ndo-linearmente, a variavel do RAO deve ser introduzida
nestas equacdes através de um polindmio calculado através do dano normalizado como
foi explicado no item anterior. Por se tratar de um exemplo preliminar, foram utilizadas
apenas 22 ondas com direcdo sul. Estas ondas com suas respectivas porcentagens de

ocorréncias sdo apresentas na Figura 56.
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22 Ondas com direcao Sul e suas Porcentagens de Ocorréncia
6
: o
*/0,07%
A *|0,31%
*/0,70%
gg 0,27%|e ©|0,09% °[1,83%
e 190%)e  [1,08% °[4.52%
: oars  <[ae oz
14,20%|® *|9,64% *|16,91%
. 8,20%]° °|7,97%) °[11,74%
0.41%Je  +[0.99%)] *[0.52%
0
4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
Tp (s)

Figura 56 — 22 ondas com direcdo sul e suas porcentagens de ocorréncia

Optou-se por obter 0 polinbmio para trés se¢des principais do riser: topo, meio e

base. Para verificar os ajustes destes polinémios através das metodologias analiticas, 0s

danos totais foram calculados para o fator de multiplicacdo da amplitude do RAO unitéario

e mais dez variagdes dentro do intervalo de quatro desvios-padrdo, como apresenta a

Tabela 5. Através do método dos elementos finitos, por despender mais tempo e recursos

computacionais, o fator de multiplicacdo da amplitude do RAO foi variado em um e dois

desvios-padrao para mais e para menos, como exposto na Tabela 6.

Tabela 5 — Danos obtidos utilizando as metodologias analiticas em 3 se¢des do riser.

Fator de Dano

Amplitude Massa-Mola Forca Dinamica

tORAG Topo Meio Base Topo Meio Base
0,80 2,3513E-03 | 3,6079E-04 | 5,4562E-07 | 3,0173E-03 | 5,6370E-04 | 7,0871E-06
0,84 2,7220E-03 | 4,1768E-04 | 6,3172E-07 | 3,4930E-03 | 6,5258E-04 | 8,2046E-06
0,88 3,1295E-03 | 4,8020E-04 | 7,2622E-07 | 4,0159E-03 | 7,5027E-04 | 9,4329E-06
0,92 3,5767E-03 | 5,4883E-04 | 8,3006E-07 | 4,5898E-03 | 8,5749E-04 | 1,0781E-05
0,96 4,0628E-03 | 6,2342E-04 | 9,4287E-07 |5,2137E-03|9,7404E-04 | 1,2246E-05
1,00 4,5925E-03 | 7,0470E-04 | 1,0658E-06 |5,8934E-03 | 1,1010E-03 | 1,3843E-05
1,04 5,1699E-03 | 7,9332E-04 | 1,2002E-06 | 6,6343E-03 | 1,2395E-03 | 1,5584E-05
1,08 5,7850E-03 | 8,8768E-04 | 1,3425E-06 | 7,4238E-03 | 1,3869E-03 | 1,7438E-05
1,12 6,4541E-03 | 9,9036E-04 | 1,4981E-06 | 8,2823E-03 | 1,5473E-03 | 1,9455E-05
1,16 7,1692E-03 | 1,1001E-03 | 1,6638E-06 | 9,2001E-03 | 1,7188E-03 | 2,1611E-05
1,20 7,9368E-03 | 1,2179E-03 | 1,8421E-06 | 1,0185E-02 | 1,9028E-03 | 2,3925E-05
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Tabela 6 — Danos obtidos utilizando a metodologia de elementos finitos em 3 sec¢Ges do

riser.

Fator de il

Amplitude M.E.F. (10800s)

M IRAG Topo Meio Base
0,80 3,0359E-03 | 6,0519E-04 | 1,2000E-05
0,90 4,3184E-03 | 8,5641E-04 | 1,7020E-05
1,00 5,9145E-03 | 1,1713E-03 | 2,2959E-05
1,10 7,8582E-03 | 1,5523E-03 | 3,0386E-05
1,20 1,0186E-02 | 2,0067E-03 | 3,9061E-05

Normalizando estes danos, obtém-se os polindbmios para estas trés secdes atraves

das 3 metodologias como apresentado na Figura 57 até a Figura 59.

Dano Normalizado no Topo do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria

1,80
o)
1,60 ,,.@""'
1,40 @
S A
S &
= 1,20
£ @
5
o 100 Prad y = 2.945252 - 2,874% + 0,9288
8 e R2=1
0,80
e y = 2,9971x2 - 2,9648x + 0,9679
.,-~"-®.-- RZ = 1
0,60 -
P y =2,9972x2 - 2,965x + 0,968
R2=1
0,40
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
Amplitude do RAO
® M.E.F. (10800s) Massa-Mola O Forga Dindmica
-------- Polindmio (M.E.F. (10800s)) Polindmio (Massa-Mola) - Polindmio (Forga Dindmica)

Figura 57 — Danos normalizados no topo do riser.
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Dano Normalizado no Meio do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria
1,80
A
1,60 @
1,40 @
3 A
S &
= 1,20 L
£ ey
£
Z 1,00 e
e~ y = 2,8822x2 - 2,7771x + 0,8945
8 & Re=1
o0
® y = 2,997x2 - 2,9646X + 0,9678
....... @” R2=1
0,80 @
[ y =2,9973x2 - 2,9651x + 0,968
Rz=1
0,40
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
Amplitude do RAO
® M.E.F. (10800s) Massa-Mola O Forga Dindmica
-------- Polinémio (M.E.F. (10800s)) Polinémio (Massa-Mola) - Polindbmio (Forga Dindmica)
Figura 58 — Danos normalizados no meio do riser.
Dano Normalizado na Base do Riser considerando RAO como Variavel Aleatoria
1,80
Q
1,60
1,40
3 A
B 1,20 A~
E” rd
s
o 10O P y = 2.737x2 - 2,5344x + 0,8004
3 P R2=1
0,80
@ y = 2,9961x2 - 2,9623x + 0,9665
L Rz=1
0,60 e
P y =2,9978x2 - 2,966x + 0,9684
Rz=1
0,40
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
Amplitude do RAO
® M.E.F. (10800s) Massa-Mola O Forga Dindmica
-------- Polinémio (M.E.F. (10800s)) Polinémio (Massa-Mola) -~ Polindbmio (Forga Dindmica)

Figura 59 — Danos normalizados na base do riser.

Os fatores de seguranca para as trés secoes foram calculados através dos métodos
de confiabilidade FORM, SORM e Monte Carlo, conforme exposto no item anterior,
utilizado um software desenvolvido por LOUREIRO (2008). Estes fatores séo
apresentados da Figura 60 a Figura 62.

98



10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Fator de Seguranga

Fator de Seguranga no Topo do Riser

482 | 4,83 [ 4,83

FORM

SORM

4,95 | 496 | 4,96

Monte Carlo

= M.E.F. (10800s)

4,82

4,80

4,95

m Forga Dindmica

4,83

4,81

4,96

= Massa-Mola

4,83

4,81

4,96

Métodos de Confiabilidade

Figura 60 — Fator de seguranca no topo do riser.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Fator de Seguranga

Fator de Seguranca no Meio do Riser

4,80 | 4,83 [ 4,83

FORM

SORM

Monte Carlo

= M.E.F. (10800s)

4,80

4,78

4,92

m Forga Dindmica

4,83

4,81

4,96

= Massa-Mola

4,83

4,81

4,96

Métodos de Confiabilidade

Figura 61 — Fator de seguranga no meio do riser.
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Fator de Seguranca na Base do Riser
10,00
9,00
8,00
(4]
e 7,00
o
=1 6,00
5%
n 5,00
3
o 4,00
(=}
o 3,00
LL
2,00
1,00
0:00 FORM SORM Monte Carlo
= M.E.F. (10800s) 4,77 4,75 4,86
u Forca Dindmica 4,83 4,81 4,96
Massa-Mola 4,83 4,81 4,96
Métodos de Confiabilidade

Figura 62 — Fator de seguranca na base do riser.

Neste exemplo, os fatores de seguranca calculados pelos métodos analiticos
massa-mola e forga dindmica sdo préximos dos obtidos utilizando o método dos
elementos finitos para todos os métodos de confiabilidade e para as trés secdes,

principalmente para o topo, que é uma regido critica do RSAA.

IVV.3. Fatores de seguranca segundo a norma DNV-RP-F204

O método proposto pela DNV-RP-F204 (2010) € calibrado para probabilidades de
falha aceitaveis utilizando métodos de confiabilidade estrutural. No entanto, esta
abordagem de projeto proposta ndo necessita da aplicagdo de métodos de confiabilidade
como feito no item anterior. Para isso, é necessario realizar um conjunto de analises com
0s parametros de entrada aleatorios predominantes do modelo, a fim de estimar a
incerteza resultante no dano a fadiga. Com isso, é possivel obter um fator de seguranga a
fadiga, que corresponda a niveis de seguranca aceitdveis, através de uma equagao

calibrada baseada em confiabilidade.
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1VV.3.1. Premissas

A equacdo para obter o fator de seguranca é baseada nas incertezas da estimativa

da vida a fadiga e nas variaveis aleatdrias predominantes das andlises de riser. Assim, as

seguintes suposicdes se aplicam:

Os fatores de seguranca sdo calibrados usando analise de confiabilidade estrutural
implicitamente representando a incerteza na regra de Miner-Palmgren, curvas SN
e variabilidade na estimativa de fadiga. No entanto, a anélise de confiabilidade
estrutural ndo € necessaria para o procedimento de analise de projeto apresentado.
Assume-se que as variaveis basicas sdo independentes.

Curvas S-N com multiplas inclinagdes estdo implicitas na formulacdo e a
incerteza nas curvas S-N é um dado de entrada no calculo do fator de seguranca.

A incerteza implicita € tratada por um fator de seguranga, y.

Os fatores de seguranca podem ser estabelecidos a partir de um conjunto limitado
de parametros a fadiga estudados nos estados de mar mais danosos, ou seja,
estados de mar que contribuem significativamente para o dano a fadiga.

1VV.3.2. Aproximagdo da norma DNV-RP-F204

O célculo do fator de seguranca a fadiga, y, € baseado em calibracGes anteriores,

usando analises de confiabilidade estrutural (DNV-RP-F204, 2010), e é dado da seguinte

forma:

onde:

Ysc

GXD
Ox

T

a

logioY = (30 + ys) TAGOHYSI* (coy | + d)(oxa)(e"XD”) (155)

fator associado a classe de seguranca (baixa, média ou alta) que representa a
consequéncia de falha (Tabela 7);

incerteza (ou desvio-padréo) no dano a fadiga;

incerteza (ou desvio-padrédo) da curva S-N representada na escala logaritmica;

vida de projeto da estrutura em anos;

a,b,c,d e f coeficientes definidos na DNV-RP-F204 (2010) em funcdo dos valores

de oy, e apresentados na Tabela 8.

101



A probabilidade de falha aceitavel (anual por riser) sdo tomadas em conformidade
com a DNV-0S-F201. Os fatores de seguranca associados a classe de seguranga sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de ys. para cada classe de seguranca e probabilidade de falha.

Baixo Normal Alto
(P <107%) (P <104 (Ps<10%)
2 7 10

O termo TaB0+ysc)*+b da Eq. (155) é um fator de correcdo para o efeito da vida de
projeto, uma vez que os critérios de aceitagdo (em termos de probabilidade de falha
aceitavel) foram expressos em termos de probabilidade de falha anual ao invés de
probabilidade de falha ao longo da vida.

O termo (cxa)(ech+f)

da Eqg. (155) explica a variabilidade natural para a curva
S-N, onde X, é a constante de fadiga normalizada na escala logaritmica. Segundo a DNV-
RP-F204 (2010), o valor de oy, em geral varia de 0,18 a 0,25 dependendo do tipo e

qualificacdo das soldas. Entretanto, para curvas S-N apresentadas na DNV-RP-C203, o

valor 0,20 € aplicavel para oy, .

Os coeficientes a, b, ¢, d, e, f, presentes na Eq. (155), sdo definidos na Tabela 8 e

foram calibrados para dois intervalos especificos de oy, : 0,1<ox<0,3 e 0,3<0x,<0,5.

Tabela 8 — Coeficientes.

Coeficiente 0,1 <oy, <03 0,3 <ox, <05
a 0,0205 0,0181
b -0,8998 -0,8049
c 0,0218 0,0730
d 0,0242 0,0084
e -1,2802 -0,1711
f 0,2894 -0,0445
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A incerteza no dano a fadiga, representada por oy, € especifica de cada caso e

necessita ser estabelecida por algumas andlises padrdes de fadiga. O dano normalizado

de fadiga, Xp, é definido por:

DS(X1)>

Xp =1lo — 156
D 810 <D(Hx) (156)
onde:

X; conjunto de variaveis aleatdrias associadas a analise de fadiga;

Ds(X) dano a fadiga estocastico, ou seja, com parametros estocasticos na distribuicao
de tensdo devido as incertezas das variaveis aleatorias X.
D(uy) dano a fadiga calculado com um valor deterministico igual ao valor médio de

cada uma das variaveis aleatorias.

O valor de oy, que € o desvio-padréo de X, pode ser obtido de forma aproximada

para variaveis ndo correlacionadas pela seguinte equacao:

N 9Xp\*
Oxp = z (6 ; ) cs)z(i + G)Z(mod (157)
i=1 Xj

onde:

X : . X s g . -
a—D derivada parcial de X com relacdo a i-ésima variavel aleatoria;

Xj
oy,  desvio-padrdo da i-ésima variavel aleatoria;
Ox..q desvio-padrdo associado a incerteza de modelagem que reflete a confianga no

modelo numérico usado para calculo do dano. A DNV-RP-F204 (2010)

recomenda um valor entre 0,05 e 0,10 para este parametro.
1VV.3.3. Procedimento passo-a-passo

Uma vez expostas a equacao de estimativa do fator de seguranca no item anterior,
a seguir é apresentado um passo-a-passo para a sua aplicacdo e obtencdo do fator de
seguranca (DNV-RP-F204, 2010).
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Realizar a andlise de fadiga do caso base, utilizando as médias das varidveis
aleatorias. Este caso base é denominado D ().

Para as andlises através do método dos elementos finitos que despendem mais tempo,
identificar os estados de mar mais prejudiciais a curto prazo, ou seja, 0s estados de
mar que contribuem significativamente para o dano total a fadiga.

Identificar as variaveis aleatorias Xi que regem a incerteza na estimativa de danos
por fadiga. Estas varidveis normalmente podem ser consideradas como n&o
correlacionadas.

Estabelecer o modelo probabilistico (média py, e desvio padrdo oy,) de todas as
variaveis aleatorias.

Realizar estudos de sensibilidade de fadiga para essas varidveis estocasticos. Este
estudo deve cobrir a variagdo do parametro no intervalo de dois desvios-padréo para
mais e para menos da media, ou seja, uy, + 20y,. O dano por fadiga para estes casos
é denotado por D (x).

Gerar as curvas de resposta. Estas curvas sdo geradas usando a Eq. (156), onde os
valores Xp formam a ordenada e os valores X; formam a abscissa, conforme ilustra a

Figura 63.

. " , . . . . 00X .
Estabelecer aproximacgdo numeérica para as derivadas parciais a_xD’ podendo utilizar o
i

método das diferencas finitas para isso.

Estabelecer oy, em pontos ao longo do riser.

Calcular o fator de seguranca requerido y baseado na classe de seguranca, tempo de

vida de projeto, curva S-N e oy .
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04 . Curva de Resposta
0.3 A /
05 (aXD)
i aXl
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Figura 63 — Obtencéo da derivada parcial % a partir da curva de resposta de dano.
(DNV-RP-F204, 2010)

IVV.3.4. Fatores de importancia relativa

Segundo a DNV-RP-F204 (2010), a avaliacdo do fator de seguranca deve ser
seguida por uma avaliacdo do fator de importancia relativa. As diferentes variaveis
aleatorias tém geralmente um grau varidvel de importancia e proporcionam um grau
variavel de contribuicdo para a estimativa da incerteza e, portanto, para o fator de

seguranca.

O fator de importéncia relativa pode ser avaliado assumindo as variaveis aleatorias
como sendo nédo correlacionadas e comparando a contribuicdo percentual em relagdo ao
total de incerteza. Ele vai tipicamente variar ao longo do comprimento do riser e, por
conseguinte, deve ser avaliada em todos os locais criticos. Assim, devem ser calculados
para todas as varidveis e também para o componente de incerteza do modelo,

respectivamente, da seguinte forma:
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2
(%ix?) 0% (158)

Ifactori = 0_)2(
D
2
Ox
_ mod
Ifactormod - o2 (159)
Xp

A importancia relativa da incerteza associada a cada uma das variaveis basicas é

de grande significado pratico. As seguintes possibilidades podem ser previstas:

e ldentificar as variaveis-chave com alta importancia relativa e fazer alteracdes de
projeto que possam minimizar a influéncia dela;

e Focar navariavel-chave e, se possivel, reduzir / refinar o nivel de incerteza associado
a esta varidvel-chave. Reavaliar o fator de seguranca necessario com base nesta
entrada refinada.

e Verificar a estimativa do fator de seguranca. Ou seja, qualquer grande contribuicéo
indevida ou fator de importancia relativa irrealista pode significar que existe uma
possibilidade de um erro na entrada de dados, nha modelagem probabilistica ou no

préprio célculo.

1VV.3.5. Exemplo — Método da norma DNV-RP-F204

Neste exemplo, é apresentado o célculo do fator de seguranca segundo a DNV-
RP-F204 (2010) como descrito no item anterior. Para isso foram utilizados o mesmo
modelo e as mesmas ondas do item 1V.2.2. Foram realizadas as andlises através das
metodologias analiticas de massa-mola e forca dindmica e através da metodologia de

elemento finitos utilizando a analise numerico no dominio do tempo e da frequéncia.

Além das variaveis aleatorias inerentes da formulagéo, neste exemplo, também
foram considerados o peso especifico do fluido interno, o peso do riser vertical através
do peso especifico do ago, 0 RAO da unidade flutuante e o CD do riser flexivel. Os
parametros estatisticos destas variaveis foram obtidos na propria DNV-RP-F204 (2010).
A Tabela 9 mostra seus parametros estatisticos e a Tabela 10 mostra suas variacGes de

+20y,, OU seja, 0s respectivos valores utilizados nas analises
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Tabela 9 — Variaveis aleatdrias, seus parametros estatisticos e valores .

Peso Esp. Peso RAOda | CDdo
Parametro | do Fluido | Especifico | Unidade Riser
Estatistico Interno do Aco Flutuante | Flexivel
kN/m?3 kN/m?3 m/m -
Média 2,45 77,00 1,00 1,00
CoV 0,20 0,10 0,10 0,20
Desv. Padrao 0,49 7,70 0,10 0,20

Tabela 10 — Valores das variaveis aleatorias utilizados nas analises.

Peso Esp. Peso RAOda | CDdo
Valores do Fluido | Especifico | Unidade Riser
Utilizados Interno do Aco Flutuante | Flexivel
KN/m? KN/m? m/m -
—20y, 1,47 61,60 0,80 0,60
Média 2,45 77,00 1,00 1,00
+20y, 3,43 92,40 1,20 1,40

Além disso, foram adotados os seguintes parametros:

Tabela 11 — Parametros para o célculo do fator de seguranca.

i Classe de
Vida de
Projeto | Xmoa ox, | Seguranca
(Ysc)
20anos | 010 | 020 | Alta(l0)

Na Figura 64 até a Figura 67, sdo apresentadas as curvas de resposta, como
ilustrado na Figura 63, para cada metodologia de anélise e para cada variavel aleatoria.
Através das equacOes destas curvas, visualizasse que a influéncia da modificacdo das
varaveis sobre o dano sdo quase lineares, permitindo, assim, utilizar o método das

diferencas finitas para calcular as derivadas parciais.
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Figura 64 — Dano no topo do riser variando o peso especifico do fluido interno.

Dano no Topo do Riser Variando o Peso Esp. do A¢o
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Figura 65 — Dano no topo do riser vertical variando seu peso.
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Dano no Topo do Riser Variando o RAO da Unid. Flutuante
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------ Linear (M.E.F. (1200s)) - Linear (M.E.F. (Freq.)) Linear (Massa-Mola) -~ Linear (For¢a Dindmica)

Figura 66 — Dano no topo do riser variando o RAO da unidade flutuante.

Dano no Topo do Riser Variando o CD do Flexivel
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Figura 67 — Dano no topo do riser variando o CD do riser flexivel.

A Figura 68 apresenta os fatores de seguranca necessarios ao longo do riser para
cada metodologia de anédlise. Observa-se que as metodologias analiticas apresentam
fatores de seguranga maiores do que as metodologias de elementos finitos, ficando assim
a favor da seguranga ao longo de quase todo o riser.
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Fator de Seguranca ao longo do Riser
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Figura 68 — Fatores de seguranca ao longo do riser.

A Figura 69 apresenta a vida ao longo do riser para trés metodologias de analise
utilizando os fatores de seguranca calculados e o fator igual a 10 que é recomendado por
norma para a classe de seguranca alta. Para a vida de projeto que foi considerada de 20
anos, a utilizacdo do fator igual a 10 inviabilizaria o projeto, pois a vida encontrada na
regido do topo é menor que a de projeto. Ja utilizando este método recomendado pela
DNV-RP-F204 (2010), a vida ao longo do riser é sempre maior que 20 anos.

Da Figura 70 até a Figura 75, sdo apresentados os fatores de importancia relativa.
Os trés primeiros graficos apresentam os fatores de importancia de cada variavel aleatoria
no topo, no meio e na base do riser vertical. As variaveis que mais influenciam neste caso
sdo 0 RAO da unidade flutuante, o peso do riser vertical e 0 modelo de analise. Como ja
era esperado, a importancia do peso do riser diminui ao longo dele e, por sua vez, as
importancias das demais varidveis aumentam. Este comportamento pode ser melhor
visualizado nos trés ultimos graficos. A importancia do fluido interno na obtencéo do
fator de seguranca € muito baixa e a importancia do CD do riser flexivel é praticamente

nula.
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Vida ao longo do riser considerando 5 variaveis aleatérias - FS Calculado e FS Fixo: 10
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Figura 69 — Vida ao longo do riser considerando o fator de seguranca calculado e fixo

igual & 10.

Fator de Importancia Relativa (%) no Topo do riser considerando 5 variaveis aleatérias
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Figura 70 — Fator de importancia relativa no topo do riser.
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Fator de Importancia Relativa (%) no Meio do riser considerando 5 variaveis aleatorias
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Figura 71 — Fator de importéncia relativa no meio do riser.

Fator de Importancia Relativa (%) na Base do riser considerando 5 variaveis aleatérias
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Figura 72 — Fator de importancia relativa na base do riser.
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Fator de Importéncia Relativa (%) - Modelo
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Figura 73 — Fator de importancia relativa do modelo ao longo do riser.
Fator de Importéncia Relativa (%) - Peso Esp. do Ago
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Figura 74 — Fator de importancia relativa do peso do ago ao longo do riser.
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Fator de Importancia Relativa (%) - RAO da Unid. Flutuante
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Figura 75 — Fator de importancia relativa do RAO ao longo do riser.

IV.4. Exemplo comparativo dos métodos

Neste item, € apresentado um estudo comparativo dos dois métodos de obtencédo
do fator de seguranca apresentados neste capitulo. Para isso, foram utilizados 0 mesmo
modelo de RSAA e as mesmas ondas empregados nos dois exemplos anteriores.
Complementando as informac6es que foram apresentadas anteriormente, a Tabela 12
apresenta as variaveis aleatorias consideradas e seus respectivos parametros estatisticos.
A Tabela 13 mostra os valores médios, mais e menos dois desvios-padrdo dessas variaveis

utilizados nas analises.

No caso da curva S-N, foi utilizada a curva de projeto, ndo sendo necessaria a
obtenc¢do do polinbmio para esta variavel, pois atua diretamente no calculo do dano. Ja
para as variaveis aleatorias peso especifico do fluido interno, peso do riser vertical, RAO
da unidade flutuante, CD do riser flexivel, que atuam no calculo da tensdo, foram

ajustados seus polinémios. As funcdes de falhas sdo apresentadas nas Eq. (160) e (161).
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Tabela 12 — Variaveis aleatorias e seus parametros estatisticos.

o Coeficiente | Desvio- T
Variavel Paréametro M(e(ila de Variacdo | Padréo E'rsotg;%lﬁ iQ;ao d‘:i
K (CoV) (o)
X Regra de 1,00 0,30 0,30 Lognormal
Miner
Peso Especifico do
X2 | Fuido Interno (kN/ms) | 2% 0.20 0.49 Normal
Peso Especifico do
Xa | Riser Vertical (kN/m?) | /790 0.10 7,10 Normal
RAO da Unidade
Xa Flutuante (m) 1,00 0,10 0,10 Lognormal
Xs CD do Riser Flexivel 1,00 0,10 0,10 Lognormal
x, | ncertezadoModelode | ) o, 0,10 0,10 Normal
Anélise
X Curva S-N 12,0135 0,02 0,24027 Lognormal
7 (log10 K) L] L] 1 g

Tabela 13 — Valores das variaveis aleatorias utilizadas nas analises.

Peso Esp. | Peso Esp. | RAO da CD do Curva S-N
Valores do Fluido | do Riser | Unidade Riser (lljov K)
Utilizados Interno Vertical | Flutuante | Flexivel 810
kN/mg3 kN/m3 m - -
—20y;, 1,47 61,60 0,80 0,60 11,5330
Média 2,45 77,00 1,00 1,00 12,0135
+20% 3,43 92,40 1,20 1,40 -
1 11,533
G1(X) =X; — % f(Xz) f(X3) f(X4) f(Xs) X6 <W
1 (Toper — 1 1011533
G,(X) =X; — S Tper f(Xy) f(X3) f(Xy) f(Xs5) Xg o5

(160)

(161)

A Figura 76 até a Figura 79 apresentam os danos normalizados de cada variavel

aleatdria para cada metodologia de analise, assim como, os respectivos polinémios

ajustados.
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Dano Normalizado no Topo do Riser Variando o Peso Esp. do Fluido Interno
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Figura 76 — Dano no topo do riser variando o peso especifico do fluido interno.

18

16

14

12

Dano

10

08

0,6

0,4
60,0

® M.EF. (1200s)
-------- Polinémio (M.E.F. (1200s))

Dano Normalizado no Topo do Riser Variando o Peso Esp. do A¢o

e
,,,,,

,,,,,, " y =0,0003x? - 0,0201x + 0,5605
e R2=1
;.--"/'
.......... - y =0,0003x? - 0,0194x + 0,543
e R2=1
‘ y =0,0003x%? - 0,0186x + 0,5269
R2=1
e
y =0,0003x? - 0,0215x + 0,5888
R2=1
65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0
Peso Esp. do Ago (kN/m3)
® M.E.F. (Frequéncia) Massa-Mola ® Forca Dinamica

--------- Polinémio (M.E.F. (Freq.)) Polinémio (Massa-Mola) - Polindmio (Forca Dinadmica

Figura 77 — Dano no topo do riser variando o peso especifico do aco.
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Dano Normalizado no Topo do Riser Variando o RAO da Unid. Flutuante

18
.3‘
.~‘“XA‘
1,6
14
' e
.v'//
L
1.2 -
% o
[a} y =2,9892x? - 2,956x + 0,9668
10 el R2=1
e y =2,9304x2 - 2,8452x +0,9148
0,8 et R2=1
y=3x2 - 2,96x + 0,96
06 Re=1
o y =3,0003x? - 2,9605x + 0,9602
R2=1
0,4
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
RAO da Unid. Flutuante
® M.EF. (1200s) ® M.E.F. (Frequéncia) Massa-Mola ® Forca Dinamica
--------- Polinémio (M.E.F. (1200s)) - Polindmio (M.E.F. (Freq.)) Polinémio (Massa-Mola) - Polindmio (For¢a Dinadmica
Figura 78 - Dano no topo do riser variando o RAO da unidade flutuante.
Dano Normalizado no Topo do Riser Variando o CD do Flexivel
1,010
y =0,0033x? - 0,0259x + 1,0226
1008 .. R2=1
... y =0,0034x? - 0,0223x + 1,0189
1,006 R2=1
1,004 y = 4E-05x? + 4E-06x + 1
o 1,002
c
[+
8 1,000
0,998
0,996
0,994 -2
.
0,992
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
CD do Flexivel
® M.EF. (1200s) ® M.EF. (Frequéncia) ® Forca Dinamica
--------- Polinémio (M.E.F. (1200s)) - Linear (M.E.F. (Freq.)) - Polindmio (For¢a Dindmica)

Figura 79 — Dano no topo do riser variando o CD do riser flexivel.
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Os fatores de seguranca necessarios para o topo, meio e topo do riser vertical do
RSAA calculados atraves das duas metodologias apresentadas neste capitulo sdo

mostrados na Figura 80 até a Figura 82.

Fator de Seguranca no Topo do Riser

10,00
9,00
8,00
S 7,00
@©
5 6,00
S
n 5,00
©
. 4,00
8
$ 3,00
2,00
1,00
0.00 M.E.F
Massa-Mola Forga Dinamica M.E.F. (1200s) (Freq.ué.néia)
= DNV-F204 6,97 7,09 7,00 6,98
= Confiabilidade - FORM 5,95 5,83 5,77 5,75
= Confiabilidade - SORM 5,85 5,73 5,68 5,65

Metodologia de Andlise Dinamica

Figura 80 — Fator de seguranca no topo do riser.

Fator de Seguranca no Meio do Riser

10,00
9,00
8,00
S 7,00
@©
5 6,00
S
n 5,00
©
. 4,00
8
$ 3,00
2,00
1,00
0.00 M.E.F
Massa-Mola Forga Dinamica M.E.F. (1200s) (Freq.ué.néia)
= DNV-F204 6,72 6,87 6,63 6,64
= Confiabilidade - FORM 5,88 5,69 5,54 5,54
= Confiabilidade - SORM 5,78 5,60 5,47 5,47

Metodologia de Andlise Dinamica

Figura 81 — Fator de seguranca no meio do riser.
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Fator de Seguranca na Base do Riser

10,00
9,00
8,00
S 7,00
@©
5 6,00
&
n 5,00
e}
= 4,00
2
T 3,00
2,00
1,00
0,00 D M.EF
Massa-Mola Forga Dindmica M.E.F. (1200s) (Freq.ué.néia)
= DNV-F204 5,95 6,09 5,87 5,91
® Confiabilidade - FORM 5,10 5,10 5,06 4,94
Confiabilidade - SORM 5,05 5,05 5,06 4,90

Metodologia de Anéalise Dinamica

Figura 82 — Fator de seguranca na base do riser.

Para os dois casos apresentados de obtencdo de fator de seguranca necessario,
observa-se uma 6tima concordéncia entre os fatores obtidos pelas duas metodologias
analiticas e os obtidos pelas duas metodologias numéricas de elementos finitos,

principalmente através da metodologia da forca dindmica.

A metodologia da DNV-RP-F204 (2010) se mostrou mais conservadora do que a
metodologia baseada diretamente em confiabilidade estrutural, ou seja, apresentou
valores mais elevados para os fatores de seguranca. Mas, ainda assim, obteve valores
menores do que o fator de seguranca igual a 10 que normalmente é utilizado em projetos
de fadiga. Este conservadorismo observado quando comparamos 0s métodos se deve ao
fato do método recomendado pela norma ser calibrado usando analise de confiabilidade
estrutural implicitamente, ou seja, € um método aprimorado recomendado por norma que

leva a resultados a favor da seguranca.

Sendo assim, a utilizacdo de ferramentas analiticas que calculem os fatores de
seguranca necessarios para o riser vertical de RSAA, como as que foram desenvolvidas
e utilizadas neste trabalho, se tornam bastante interessantes, pois elas séo rapidas e

eficientes.
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CAPITULO V

ESTUDO DE CASOS DE FADIGA DO RSAA

V.1. Introdugéo

Um dos principais objetivos deste capitulo é avaliar a capacidade das
metodologias analiticas de caracterizar, em termos de vida devida a fadiga, a influéncia
na resposta da variacdo das principais variaveis envolvidas na analise do RSAA. Em
outras palavras, este capitulo de estudos de casos objetiva mostrar que as ferramentas
analiticas sdo capazes de apontar o comportamento da vida devida a fadiga do riser
vertical diante da variacdo de determinados parametros. Além disto, sera quantificada a
influéncia de cada uma destas variaveis mostrando o quanto elas afetam a vida do riser
vertical. Outro objetivo é demonstrar que estas metodologias séo rapidas e eficazes para
estimar os fatores de seguranca necessarios para o riser vertical e as ondas mais danosas

a ele dentro de um determinado conjunto.

Para atingir este objetivo sdo apresentadas as aplicacGes das teorias vistas neste
trabalho através dos calculos da vida e do fator de seguranca e de estudos paramétricos
do RSAA. Foi utilizado um FPSO tipico como unidade flutuante, sendo o riser vertical
conectado diretamente a ele. O capitulo contempla dois exemplos: o primeiro apresenta
um RSAA com o arranjo de fundo simétrico composto por dois risers flexiveis em
catenaria livre; o segundo possui um sistema de fundo assimétrico composto por um riser
flexivel e uma amarra. Mais detalhes e as propriedades destes modelos séo apresentados
ao longo deste capitulo. Em todos os casos, o riser vertical foi considerado com ago de
grau X65 (API 5L, 2004).

Como esta sendo feito ao longo deste trabalho, as respostas analiticas sé@o
calculadas através das formulagdes apresentadas que foram implementadas em linguagem
FORTRAN (2010). Estes resultados s&o comparados com as respostas obtidas com
analises dindmicas ndo lineares utilizando o método dos elementos finitos através do

programa ANFLEX (2007). Para a avaliacdo do nimero de ciclos para o calculo da fadiga

120



dos risers foi empregado o programa POSFAL (2010), que utiliza o método numérico de

contagem de ciclos de Rainflow.

Nas analises através do método dos elementos finitos, foram empregados 1400s e
3800s de tempo de simulacdo, nos quais se descartou o transiente correspondente a 200s
iniciais do sinal da tensdo para o calculo do dano devido a fadiga. O ideal em uma anélise
aleatoria no dominio do tempo sdo 10800s de simulagdo correspondente a um mar de 3h,
podendo ser maior dependendo do comportamento ndo-linear da estrutura avaliada. Além
disto, para calcular uma resposta estatistica, € necessario a realizacdo de N simulacdes.
Um breve estudo comparativo deste procedimento pode ser encontrado no ANEXO A
deste trabalho. Este estudo mostra que, para os exemplos estudados aqui, é razoavel
utilizar somente uma simulagdo com um tempo menor, como foi feito. Pois, as diferengas
obtidas entre as simula¢Ges ndo sao significativas quando utilizadas como base de

comparagdo com as metodologias analiticas.

Antes de prosseguir para 0s casos de analise € necessario fazer algumas
consideracdes a respeito das ondas que foram utilizadas nas analises, do RAO da unidade

flutuante e das variaveis aleatorias consideradas no calculo dos fatores de seguranca.
V.1.1. Par@metros das ondas

As ondas que foram aplicadas no FPSO sdo definidas através das funcgdes
conjuntas da estatistica de longo prazo apresentadas no item I11.3. Estas funcGes de
probabilidades utilizadas para obter as ondas de longo prazo séo definidas em fungéo do
periodo de cruzamento zero Tz. Porém, as ondas utilizadas neste capitulo sdo definidas
pelo periodo de pico Tp. Assim, é necessario converter Tz em Tp. Segundo a DNV-RP-
H103, a relagéo entre as duas defini¢cdes de periodo da onda quando utilizado o espectro

de Jonswap é dada por:

Z

= = 0,6673 +0,05037y — 0,00623y2 + 0,0003341y3 (162)
p

-0,491

onde v foi definido na Eq. (96) comoy = 6,4 T,
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Outra consideracéo feita neste capitulo é o fato das ondas de longo prazo serem
distribuidas em um grande intervalo de Hs e Tz para cobrir todas as possiveis ondas.
Porém, estes intervalos levam a combinacGes que ndo séo razoaveis. Segundo a DNV-
RP-C205, as alturas de onda sdo limitadas pela quebra da onda. Esta maxima altura de

onda regular Hy em &guas profundas obedece a relacdo da Eq. (163).

H, 1

- (163)

onde A é o comprimento de onda dado por:

2
L (164)
21
onde g é a forca da gravidade e T é o periodo da onda. Desta forma, as ondas utilizadas
neste capitulo obedecem esta relacdo indicada por norma sendo desconsideradas aquelas

que ultrapassam este limite.
V.1.2. RAO da unidade flutuante

Como citado anteriormente, 0 RSAA foi conectado a um FPSO que possui as
amplitudes de movimentos (RAQ) verticais apresentados na Figura 83. Nos exemplos
deste trabalho, 0 navio ird transmitir somente estes movimentos verticais para a estrutura,
ndo sendo considerado movimentos impostos de translagéo e rotacdo ao topo do RSAA.
Na pratica, isto ocorre no caso em que ndo sao aplicados offsets e 0 RSAA esta ligado
através de uma amarra a unidade flutuante, ou seja, ndo ha transmissdo de esforgos de

momentos fletores provenientes do navio para o riser vertical.
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Amplitude

0 0,2 04 0,6

—0° —15° 30° —45°

180°—195°—-210°—225°

RAO do FPSO

0,8

60° 75° —90° —105°—120° —135°—150°—165°
240° —255°—270° —285° —300° —315°—330° —345°

1 1,2
Frequéncia (rad/s)

1,4

1,6

18 2

Figura 83 — RAO do navio por direcdo utilizados nas analises numéricas e analiticas.

V.1.3. Variaveis aleatdrias para o calculo dos fatores de seguranca

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam os valores das variaveis aleatorias e seus

parametros estatisticos. A Tabela 16 mostra os parametros necessarios para o calculo dos
fatores de seguranca através do método da confiabilidade e da DNV-RP-F204 (2010).

Estes valores foram utilizados em ambos exemplos deste capitulo, com sistemas de fundo

simétrico e assimétrico.

Tabela 14 — Variaveis aleatorias e seus parametros estatisticos.

AF Coeficiente | Desvio- L
Variavel Parametro M(ecila de Variacdo | Padréo E'ritg;%”ﬁ?; d‘:g
H (CoV) (o)
X le/?.ra de 1,00 0,30 0,30 Lognormal
iner
Peso Especifico do
X Fluido Interno (kN/m3) 2,45 0,20 0,43 Normal
Peso Especifico do
X3 Riser Vertical (kN/m?3) 77,00 0,10 7,70 Normal
RAO da Unidade
Xa Flutuante (m) 1,00 0,10 0,10 Lognormal
Xs CD do Riser Flexivel 1,00 0,20 0,20 Lognormal
x, | 'McertezadoModelode | 4 5, 0,10 0,10 Normal
Analise
Curva S-N
X7 1 K 12,0135 0,02 0,24027 Lognormal
(log,, k)
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Tabela 15 — Valores das variaveis aleatorias utilizadas nas analises.

Peso Esp. | Peso Esp. | RAO da CDdo | cyrvaS-N
V_a_lores do Fluido | do R!ser Unidade Ris?r (log K)
Utilizados Interno Vertical | Flutuante | Flexivel 10
KN/m3 KN/m3 m - -
—20y, 1,47 61,60 0,80 0,60 11,5330
Média 2,45 77,00 1,00 1,00 12,0135
+20y, 3,43 92,40 1,20 1,40 -

Tabela 16 — Parametros para o célculo do fator de seguranca.

. Classe de
Vida de
S OX, 04 ox, Seguranca
(Ysc)
20 anos 0,10 0,20 Alta (10)

V.2. RSAA com arranjo de fundo simétrico

Com o objetivo de minimizar os efeitos sobre o riser vertical dos momentos
fletores provenientes do arranjo de fundo, neste exemplo, optou-se por utilizar dois risers
flexiveis dispostos simetricamente no modelo original analisado através do método dos
elementos finitos. llustracbes dos modelos original e equivalentes, considerados nas

metodologias analiticas, sdo apresentados na Figura 84.

> ORIGINAL M.E.F. EQUIVALENTE M-K EQUIVALENTE Fd

Onda . | Onda 5 ‘ a Onda
RAO) (HS:Pl RAO]

Figura 84 — llustracdo dos modelos: original (com arranjo de fundo simétrico) e
equivalentes utilizados nas anélises numéricas e analiticas.
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A Tabela 17 apresenta as propriedades dos modelos que foram estudados nos
casos de analises que sdo apresentados nos itens seguintes. As propriedades que variam

em cada estudo estio indicadas com o termo “Var”.

Tabela 17 — Descri¢éo dos modelos analisados.

Caso de Analise
Propriedades 1 2 3 4 5
_ |LDA M [ 2200,0 | 2200,0 | Var. |2200,0 | 2200,0
g Azimute Plataforma | Graus| Var. 225° 225° 225° 225°
Fluido Interno kN/m3| 2,45 2,45 2,45 | Var. 2,45
Comprimento M [ 2040,0 | 2040,0 | Var. |2040,0 | 2040,0
Pol 20,0 20,0 20,0 | 20,0 20,0
Diametro Externo
M 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508
.T§ Didmetro Interno M 0,438 | 0,438 | 0,438 | 0,438 | 0,438
E’ Espessura Mm | 34,92 | 34,92 | 34,92 | 34,92 | 34,92
% Area Interna m?2 | 0,1508 | 0,1508 | 0,1508 | 0,1508 | 0,1508
Area de Ago m2 | 0,0519 | 0,0519 | 0,0519 | 0,0519 | 0,0519
Peso Submerso Cheio | kN/m | 4,3656 | 4,3656 | 4,3656 | Var. | 4,3656
Massa kg/m | 445,02 | 445,02 | 445,02 | Var. | 445,02
NuUmero de Linhas - 2 2 2 2 2
Angulo de Topo Graus| 7° 7° 7° 7° 7°
< _A pol. | 23,0 23,0 23,0 | 23,0 23,0
Eﬁ piametro Externo M 0,587 | 0,587 | 0,587 | 0,587 | 0,5870
:I’—: - pol. 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
o plametro Interno M |[0,4318 | 0,4318 | 0,4318 | 0,4318 | 0,4318
Peso Submerso Vazio | kN/m | 1,9696 | 1,9696 | 1,9696 | 1,9696 | 1,9696
Rigidez Axial GN | 1,605 | 1,605 | 1,605 | 1,605 | 1,605
3 o Altura M 150 150 150 150 Var.
g g Massa M Kg |206931|206931 | 206931 | 206931 | Var.
'g - Rigidez K N/m | 8384,7 | 8384,7 | 8384,7 | 8384,7 | Var.
§ Celeridade m/s | 4913,3 | 4913,3 | 4913,3 | Var. |4913,3
© |Periodo Natural S 2,039 | 2,039 | Var. | Var. | Var.
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Nos proximos itens serdo apresentados os casos de analise realizados.
Primeiramente, foi necessario definir o conjunto de ondas que foi aplicado ao FPSO. Isto
foi feito através das funcbes conjuntas e das premissas expostas no item anterior. No
primeiro caso de analise, foi realizado um estudo para a escolha do aproamento do navio
do modelo principal. Este modelo servird como base para o calculo da vida e dos fatores
de seguranca devidos a fadiga através dos métodos apresentados ao longo deste trabalho.

Este procedimento é apresentado no segundo caso de analise

V.2.1. Ondas empregadas

Até este capitulo foram analisados exemplos que consideraram apenas uma
direcéo de incidéncia da onda. Por este ser um estudo mais amplo, foram utilizadas ondas
incidindo em 24 direcbes e cada uma com sua respectiva probabilidade de ocorréncia

conforme apresentam a Tabela 18 e a Figura 85.

Tabela 18 — Probabilidade de ocorréncia por diregao.

Direcio SrobabiliflaQe Direcio ProbabiIiAdane
(de onde vem) € Ocqrrerjma (de onde vem) es Ocqrrer~10|a
da Direcao da Direcao
S 0° 5,66% N 180° 2,33%
15° 4,66% 195° 5,11%
30° 3,66% 210° 7,89%
SW 45° 2,67% NE 225° 10,66%
60° 1,89% 240° 9,22%
75° 1,11% 255° 7,77%
w 90° 0,33% E 270° 6,33%
105° 0,33% 285° 5,89%
120° 0,33% 300° 5,44%
NW 135° 0,33% SE 315° 5,00%
150° 1,00% 330° 5,24%
165° 1,67% 345° 5,47%
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Probabilidade de Ocorréncia da Direcéo de
Onde Vem a Onda
OO
345°12% 15°
330° 30°
10%
315° 45°
8%
300° 6% 60°
0,
285° 4% 75°
2%
270° 0% 90°
255° 105°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
195° 165°
180°

Figura 85 — Probabilidade de ocorréncia para cada uma das 24 direcdes.

Como jéa dito anteriormente, neste capitulo foram utilizadas as fun¢Bes conjuntas
da metodologia de longo prazo para a representar as ondas atuantes. Isto € feito através
da obtencdo de pares de Hs e Tz discretos e suas respectivas probabilidades de ocorréncia.
Assim, é necessario definir os intervalos e variacdes de Hs e Tz, como exposto no item
111.3. Baseado no que foi apresentado por LEMOS (2012), utilizou-se a discretizacéo de
50X50 para os intervalos de (0;15) em metros para Hs e em segundos para Tz. Neste
conjunto, as alturas das ondas variam de 0,30m e os periodos de 0,30s. Foi utilizada a

mesma funcdo conjunta para representar todas as direcdes.

Aplicando a premissa apresentada no item V.1.1. e desconsiderando ondas com
probabilidade de ocorréncia menores do que 107, foram selecionadas 5416 ondas,
totalizando 99,99% da ocorréncia total. Sendo estas ondas distribuidas nas 24 direcdes de
incidéncia conforme mostra a Tabela 19. Para possibilitar a visualizacdo das ondas
selecionadas, a Figura 86 apresenta as distribuices de Hs e Tp para as ondas de nordeste
e oeste que sdo as direcbes com mais € menos ondas, respectivamente. As alturas e

periodos das ondas das demais direcdes estdo contempladas entre estes dois conjuntos.

127



Tabela 19 — Quantidades de onda por diregdo de incidéncia.

Direcao da Quantidade Probabilidade Direcao da Quantidade Probabilidade
Onda de Ondas de Ocorréncia Onda de Ondas de Ocorréncia
(de onde vem) das Ondas (de onde vem) das Ondas

0°(S) 252 5,66% 180° (N) 219 2,33%
15° 246 4,66% 195° 246 5,11%
30° 234 3,66% 210° 256 7,88%
45° (SW) 223 2,67% 225° (NE) 274 10,66%
60° 212 1,89% 240° 266 9,22%
75° 198 1,11% 255° 256 7,77%
90° (W) 158 0,33% 270° (E) 253 6,33%
105° 158 0,33% 285° 253 5,89%
120° 158 0,33% 300° 249 5,44%
135° (NW) 158 0,33% 315° (SE) 246 5,00%
150° 195 1,00% 330° 247 5,24%
165° 210 1,67% 345° 249 5,47%

Direcdes com Maior (NE-274) ¢ Menor (W-158) Numero de Ondas

8
XXX
7 )
eeecccoce
eeso0covo0oe
6 ee00e0v0ooe
eeceo0cc0csccoe
0000000000000
eeoo000000000e
5 eeooo0000000000
. 0000000000000 0
= eeo0o0c000c00ccccoe
=4 eeeo0o00000000000
2 0000000000000
FAX XX RN NN NN NI
3 0000000000000 000
0000000000000 0
XIX XXX RN NN NN
0000000000000
2 0000000000000 0
IX XXX AR NN N N o NE (225°)
eco0000000000
1 e000000000 s °
(XXX NN NN W (0%
seoooe
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tp (s)

Figura 86 — Distribuicdo das alturas e periodos das ondas vindas de nordeste e oeste.

Uma vez determinado o conjunto de ondas, € possivel continuar com os estudos
de casos do RSAA.
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V.2.2. Caso de analise 1 — Aproamento do navio

Como ja mencionado anteriormente, optou-se por utilizar um navio do tipo
FPSO para realizar as analises do RSAA. Utilizando as metodologias analiticas e o
modelo descrito na Tabela 25, é possivel realizar rapidamente um estudo para verificar
qual o aproamento do navio que gera menos movimentos ao RSAA e, consequentemente,

uma maior vida ao riser vertical.

Utilizando o conjunto de 5416 ondas e variando o aproamento do navio nas 24
direcdes, totalizando 129984 analises, obteve-se as vidas ao longo do riser vertical para
as duas metodologias analiticas em cada aproamento. A Figura 87 até a Figura 89
apresentam as vidas Uteis a fadiga, variando o aproamento, nas se¢des tomadas como

referéncia do riser: topo, meio e base.

Em ambas as metodologias analiticas e nas trés secdes verificadas, as maiores
vidas Uteis a fadiga foram obtidas com o aproamento de 225° (dire¢cdo SW). Desta forma,

foi adotado este aproamento do navio para os estudos seguintes.

Vida (em Anos) no Topo do Riser - Aproamento do FPSO a cada 15° (24 dir¢des)

225°

210°
195°

5416 Ondas
00
345°1400 15°
330° 1200 30°
315° 1000 45°
300° 60°
285° 75°
Mass-Mola
270° 90° .
==—Forca Dinémica
255° 105°
240° 120°

135°

150°

165°

180°
Figura 87 — Vida util a fadiga no topo do riser variando o aproamento do navio.
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5416 Ondas

OO
345° 7000 15°
330° 30°

315° 45°

300° 60°
285° 75°
270° 90°
255° 105°
240° 120°
225° 135°

210° 150°

195° 165°
180°

Vida (em Anos) no Meio do Riser - Aproamento do FPSO a cada 15° (24 dir¢des)

Mass-Mola
=e—For¢a Dindmica

Figura 88 — Vida (til a fadiga no meio do riser variando o aproamento do navio.

5416 Ondas
OO
3458.E+05 15°
330° 5.E+05 30°
315° 45°
300° 60°
285° 75°
270° 90°
255° 105°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
195° 165°
180°

Vida (em Anos) na Base do Riser - Aproamento do FPSO a cada 15° (24 dircoes)

Mass-Mola
=e—For¢a Dindmica

Figura 89 — Vida util a fadiga na base do riser variando o aproamento do navio.

Devido a inviabilidade de analisar 5416 ondas através de analises no dominio do

tempo utilizando o método dos elementos finitos, pois despenderia um alto custo

computacional e de tempo, selecionou-se um conjunto menor de ondas. Este conjunto foi

escolhido, através das ferramentas analiticas, objetivando balancear um nimero reduzido
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de ondas com a representatividade das mesmas em relagéo ao dano obtido com o conjunto
total. Assim, ordenando as ondas pelo dano causado no topo, chegou-se ao nimero de
390 ondas. Elas representam 90,1% do dano total no topo utilizando a metodologia da
massa-mola e 90,0% utilizando a metodologia da forca dindmica, como mostra a Tabela
20. Estas ondas se encontram em 8 direc¢des: 120°, 135°, 150°, 285°, 300°, 315°, 330° e
345°. A Figura 90 apresenta o dano por direcdo das 5416 ondas. Observa-se que 0s
maiores danos ocorrem nas direcBes perpendiculares ao aproamento do FPSO que é de
225°, A Figura 91 compara as vidas ao longo do riser vertical utilizando os dois conjuntos

de ondas. Neste caso, a maior diferenga entre os métodos ocorre no topo.

Tabela 20 — Dano e vida Util a fadiga obtidos no topo do riser com 5614 e 390 ondas.

N Dano no Topo Vida no Topo
de Ondas Massa-Mola Forca Dindmica | Massa-Mola | Forca Dinamica
5614 9,393E-04 | 100,0% | 8,436E-04 | 100,0% 1064,65 1185,43
390 8,462E-04 | 90,1% | 7,593E-04 | 90,0% 1181,72 1317,08
Dano no Topo por Dire¢édo das 5416 Ondas
Aproamento do FPSO de 225°
00
345%,E-03 15°
330° 30°
315° 1,E-04 45°
300° 60°
285° 75°
270° 90°
255° 105°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
195° 165°
180°
Massa-Mola —e—Forg¢a Dindmica

Figura 90 — Dano por direcao das 5416 ondas em escala logaritmica comparando o
numero de ondas analisadas.
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Vida ao Longo do Riser - Metodologias Analiticas - Sem FS
Aproamento do FPSO de 225°

2000 1065 \‘\\ 1182

\, 113171

1500
E
5]
3
i}
S 1000
S
o
&
[a)
500
0
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
——5416 Ondas - For¢a Dindmica - - -390 Ondas - For¢a Dindmica
5416 Ondas - Massa-Mola 390 Ondas - Massa-Mola

Figura 91 — Vida util a fadiga ao longo do riser comparando o nimero de ondas
analisadas.

Também foram obtidos os fatores de seguranca ao longo do riser vertical através
do método da DNV-RP-F204 (2010). Esta metodologia de calculo de fator de seguranca
foi aplicada inicialmente porque o seu processo foi todo implementado no programa em
linguagem FORTRAN (2010). Isto possibilita o calculo rapido dos fatores de seguranca

para cada direcdo de aproamento do FPSO.

A Figura 92 até a Figura 94 apresentam as vidas Uteis a fadiga para as 5416 ondas
nas trés segdes de interesse do riser vertical: topo, meio e base. Observando estes
resultados, verifica-se que a mudanga de aproamento do FPSO pouco interfere no valor

do fator de seguranca obtidos nestas sec¢Ges do riser vertical.
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Fator de Seguranca no Topo do Riser Variando o Aproamento do FPSO em 15°

DNV-RP-F204 - 5416 ondas - 24 direcdes

OO
345° 75 15°
330° 73 30°

315° 45°

300° 60°
285° 75°
270° 90°
255° 105°
240° 120°
225° 135°

210° 150°
195° 165°
180°

Mass-Mola
——Forg¢a Dindmica

Figura 92 — Fator de seguranca no topo do riser variando o aproamento do navio.

Fator de Seguranca no Meio do Riser Variando o Aproamento do FPSOem 15°

DNV-RP-F204 - 5416 ondas - 24 direcGes

OO
345° 75 15°
330° 73 30°
315° 45°
300° 60°
285° 75°
270° 90°
255° 105°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
195° 165°
180°

Mass-Mola
——Forg¢a Dindmica

Figura 93 — Fator de seguranca no meio do riser variando o aproamento do navio.
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Fator de Seguranca na Base do Riser Variando o Aproamento do FPSOem 15°
DNV-RP-F204 - 5416 ondas - 24 direcdes
00
345° 75 15°
330° 7,3 30°
7,1
315° 60 45°
6,7
300° 6,5 60°
6,3
285° 2 75°
Mass-Mola
270° 90° L
——Forca Dindmica
255° 105°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
195° 165°

Figura 94 — Fator de seguranca na base do riser variando o aproamento do navio.

V.2.3. Caso de analise 2 — Modelo base e fatores de seguranca

Uma vez escolhido o aproamento do navio e os casos de anlise, foi possivel
realizar as analises de fadiga do modelo base (caso 2 da Tabela 17) através das
metodologias analiticas e do método dos elementos finitos. Também foram calculados 0s
fatores de seguranca necessarios para o riser vertical aplicando os conceitos de
confiabilidade e 0 modelo aprimorado da DNV-RP-F204 (2010).

Um fato importante observado através das analises realizadas € que o tempo
necessario para estimar a vida Gtil devida a fadiga do riser através dos métodos analiticos
€ muito menor quando comparado ao metodo dos elementos finitos. O tempo médio
necessario para realizar as simulac6es de 3600s para calcular os esforgos devido a cada
estado de mar através do método dos elementos finitos foi de trés horas. Enquanto que a
ferramenta analitica precisou de 39s para calcular a vida ao longo do riser vertical, através

dos dois métodos apresentados, para o conjunto de 5416 ondas.

A Figura 95 compara as vidas calculadas com as metodologias analiticas e com o

método dos elementos finitos. Observa-se que as respostas das metodologias analiticas
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mostram uma excelente proximidade da resposta de referéncia que é o método dos

elementos finitos, principalmente quando se compara com o método da forga dindmica.

Vida ao Longo do Riser - 8 Direg¢des - 390 Ondas - Sem FS

2000

1500
E
[«5]
<
o0

S 1000
.S
o
bS]
&)

500

0

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
—M.E.F. Massa-Mola —Forca Dindmica

Figura 95 — Vida ao longo do riser através das trés metodologias.

Um dos objetivos deste trabalho é verificar a capacidade dos métodos analiticos
de identificarem os casos de carregamento que causam os maiores danos ao riser vertical.
A Figura 96 apresenta as ondas ordenadas por seus respectivos danos obtidos através do
método dos elementos finitos. Observa-se que em ambas as metodologias analiticas, as
ondas que causam mais danos sdo bem caracterizadas. Este fato é importante para a
utilizacdo da ferramenta analitica na obtencdo de um conjunto menor, porém

representativo, dos estados de mar atuantes.
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Dano no Topo de cada Metodologia
390 Ondas Ordenadas pelo Dano Obtido no M.E.F

2,5E-05

2,0E-05

1,5E-05

Dano

1,0E-05

5,0E-06
1357 9111315171921232527293133353739

0,0E+00
AT ~NO0OMOOANLOAITHNOMOOANL QAT 0MOWOo N O
A ANTOOONMNODOAMTONOOOOANMTON~NO0O AN ML O N~
A A A A A A AN NNNNNNOOOOOOM
Ondas Ordenados pelo Dano do M.E.F.
—M.E.F. —For¢a Dindmica Massa-mola

Figura 96 — Dano no topo do riser provocado por cada onda.

Dando continuidade ao célculo dos fatores de segurancga, foi escolhido um
conjunto menor, como recomenda a DNV-RP-F204 (2010), de 32 ondas para avaliar 0s
danos devido a cada uma das variaveis aleatdrias. As alturas e 0s periodos destas 32 ondas
que produziram mais danos no topo do riser atraves do método dos elementos finitos séo
apresentados na Figura 97. Neste novo subconjunto, 24 ondas possuem direcdo de 315°e
8 sdo de 330°. Estas ondas foram consideradas também nas metodologias analiticas e

apresentaram as mesmas porcentagens de dano, como mostra a Tabela 21.
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32 Ondas com 43.6% de Participacdo no Dano das 390 Ondas M.E.F.

4,00
11,21
3,75
3,50 1037] _[10,79] _[1121] [11,63
3,45 3,45 3,45 3,45
9,95 10,37] _[10,79] _[11,21
3,15 3,15 3,15 3,15
3,00
_ 9,53 9,95 10,37] _[10,79
£ 2,85 2,85 2,85 2,85
T

9,11 9,53 9,95 10,37
2,50 2,55 2,55 2,55 2,55
8,69 9,11 9,53 9,95
2,25 2,25 2,25 2,25

2,00 8,28 8,69 9,11
1,95 1,95 1,95 24 Ondas 315°
8 Ondas 330°
1,50
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 115 12

Tp (s)

Figura 97 — Ondas adotadas para as obtengdes dos fatores de seguranca.

Tabela 21 — Dano e vida obtidos no topo do riser para os conjuntos de 390 e 32 ondas.

NUmero Dano no Topo

de Ondas Massa-Mola Forca Dinamica | Elementos Finitos
390 8,462E-04 | 100,0% | 7,593E-04 | 100,0% | 7,48E-04 | 100,0%
32 3,700E-04 | 43,7% | 3,306E-04 | 43,5% | 3,26E-04 | 43,6%

Com a determinacdo do conjunto de ondas, as trés metodologias de analise foram
utilizadas para calcular os danos de fadiga ao longo do riser. Para a obtencao dos fatores
de seguranca, sdo necessarias analises extras para verificar a influéncia no dano devido a
variacdo das quatro variaveis aleatorias, que neste item sdo: peso especifico do fluido
interno, peso do riser (atraves do peso especifico do a¢o), RAO da unidade flutuante e
CD dos risers flexiveis do sistema de fundo. Assim, para cada uma destas variaveis
aleatdrias, foi analisado um modelo que variou em mais dois desvios-padrdo a respectiva

variavel e outro que variou em menos dois.

Da Figura 98 até a Figura 101 sdo apresentados os danos a fadiga no topo do riser
para cada varidvel aleatdria e suas variagOes. Estes foram obtidos através das trés
metodologias de analises. O resultado no topo foi escolhido para ser apresentado por
possuir 0s maiores danos, porém o procedimento de calculo foi executado para se¢des a

cada 5m do riser.
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Nos gréficos também sdo apresentadas as aproximagoes lineares que possibilitam
as obtencOes das derivadas parciais necessarias na obtencdo dos fatores de seguranca
através da DNV-RP-F204 (2010), conforme apresentado no item IV.3. E possivel

observar que as variagdes sao proximas entre os metodos de analise.

Curva de Resposta no Topo
Variacao do Peso Especifico do Fluido Interno
5,0E-04
y = 4E-05x + 0,0003
y = 4E-05x + 0,0002 R2=0,9996
4,0E-04 R2 =0,9995
3,0E-04 TSI
% aenneennnennernnnnnnn
) y = 3E-05x + 0,0002
2,0E-04 R2=0,9998
1,0E-04
0,0E+00
1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
Peso Especifico do Fluido Interno (KN/ms3)
e M.E.F. (Tempo) + Forga Dindmica Massa-Mola
----- Linear (M.E.F. (Tempo))------ Linear (Forca Dindmica) Linear (Massa-Mola)

Figura 98 — Dano no topo do riser variando o peso especifico do fluido interno.

Curva de Resposta no Topo
Variagao do Peso Especifico do Ago
7,0E-04
6,0E-04
y = 1E-05x - 0,0005
5,0E-04 R2=0,9915 et
) y=1E05x-00008] e e
o 4,0E-04 RE=00008 | i e
ST et ettt e
e 3,0E-04 ““.,...--;',','.'.'.'.‘.'. ..... St
.......;:::::::::'.'.:'. ........... y = 9E-06x - 0,0004
2,0E-04 FRRREELN R2=0,9913
1,0E-04
0,0E+00
60 65 70 75 80 85 90 95
Peso Especifico do Ago (KN/m?3)
* M.E.F. (Tempo) + Forga Dindmica Massa-Mola
----- Linear (M.E.F. (Tempo))------ Linear (Forca Dinamica) Linear (Massa-Mola)

Figura 99 — Dano no topo do riser variando o peso do riser vertical.
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Curva de Resposta no Topo
Variacdo do RAO da Unidade Flutuante
7,0E-04
6,0E-04 y =0,0011x - 0,0007
R2=0,9872 )
5,0E-04 L .
y =0,001x - 0,0006 ..........
° 4,0E-04 R2=09872 | . ..........
§ T
3,0E-04 """" ................ : .
) __.-','.'.'.'.'.:','. """"" y =0,0009x - 0,0006
20E-04 P R2=0,9873
1,0E-04
0,0E+00
0,7 08 0,9 1,0 11 1,2 1,3
RAOQ da Unidade Flutuante (m)
e M.E.F. (Tempo) * Forga Dindmica Massa-Mola
----- Linear (M.E.F. (Tempo))------ Linear (Forca Dindmica) Linear (Massa-Mola)
Figura 100 — Dano no topo do riser variando o RAO da unidade flutuante.
Curva de Resposta no Topo
Variacdo do CD do Riser Flexivel
3,4E-04
3,2E-04 S ) ! O e — +
y = 2E-08x + 0,0003
3,0E-04 R2=0,9774
o
& 2,8E-04 y = -3E-06x + 0,0003
o R2=0,997
2,6E-04
2,4E-04
2,2E-04
05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15
CD do Riser Flexivel
e M.E.F.(Tempo) < For¢a Dindmica - Linear (M.E.F. (Tempo)) === Linear (Forga Dindmica)

Figura 101 — Dano no topo do riser variando o CD dos risers flexiveis.

A Figura 101 apresenta a varia¢do do dano em funcéo do CD dos risers flexiveis.
Observa-se que a varia¢do do dano devido ao CD é minima. Sendo que ndo ha variacéo
de dano quando utilizada a metodologia massa-mola pois o CD dos risers do sistema de

fundo ndo é considerado na formulacdo deste método.

139



Uma vez obtido os pardmetros necessarios, foi possivel calcular os fatores de
seguranca ao longo do riser através das trés metodologias de analise utilizando o
procedimento recomendado pela DNV-RP-F204 (2010). A Figura 102 apresenta estes
fatores de seguranca ao longo do riser e o fator de projeto igual a 10 utilizado para classe
de seguranca alta, que foi considerada neste exemplo. O gréfico apresenta uma excelente
proximidade entre os valores obtidos pelo método da forca dindmica e o dos elementos

finitos.
Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Direcdes - 32 Ondas
2000 , 09
6,97 7,
7,01

_ 1500
E
]
[3+3
i}

S 1000
8
[&]
&
2
[a)

500

0

5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Fator de Seguranga
—M.E.F. (Tempo) —Forca Dindmica — Massa-Mola —FS de Projeto (Classe de Seg. Alta)

Figura 102 — Fatores de seguranca ao longo do riser calculados pela DNV-RP-F204.

Como exposto anteriormente, para que seja viavel a execucgdo das analises através
do método dos elementos finitos de inumeros modelos modificando os valores das
variaveis aleatorias, um conjunto reduzido das ondas foi escolhido como recomenda a
DNV-RP-F204 (2010). A Figura 103 apresenta os fatores de seguranga no topo do riser
considerando os conjuntos de ondas utilizados neste exemplo. Observando os resultados
obtidos com as metodologias analiticas, conclui-se que o conjunto de 32 ondas & bem
representativo, havendo pouca variagdo dos resultados quando comparados com 0s
obtidos com o0s conjuntos com nimeros maiores de ondas. Assim, é possivel utilizar este

conjunto reduzido nos calculos dos fatores de seguranca.
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Fator de Seguranca no Topo do Riser
DNV-F204
10,00
9,00
§ 8,00
g 288 6,968 | 6,968 7,059 | 7,059
& 5,00
3 4,00
S 3,00
g 200
1,00
0,00 ——— =L — P
Massa-Mola Forca Dindmica M.E.F. (Tempo)
m 5416 Ondas 6,968 7,059
= 390 Ondas 6,968 7,059
32 Ondas 6,969 7,086 7,006
Metodologia de Andlise

Figura 103 — Fator de seguranca no topo do riser calculado pela DNV-F204.

Para o célculo dos fatores de seguranca baseado em confiabilidade estrutural é
necessario o ajuste do polindbmio para os danos normalizados das varidveis aleatorias. O
polinémio que melhor se ajustou foi o do 2° grau. Os polinémios utilizados no topo do
riser para cada uma das metodologias de analise e para cada uma das variaveis aleatorias
sdo apresentados da Figura 104 até a Figura 107. Assim como as aproximacdes lineares
apresentadas anteriormente, os ajustes dos polinémios ficam proximos entre as trés

metodologias de analise.
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Dano Normalizado no Topo - Polinémio das Incertezas
Variagao do Peso Especifico do Fluido Interno

1,80

1,60

1,40 y =0,0049x? + 0,0951x + 0,7376
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g R2=1
-% 1,20 y =0,0034x2 + 0,0829x + 0,7764
E RZ = 1 vesssec®
S rorrrsdid el ses2is3335333833583333350 8
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o ........ padd
= e
© 0,80

y =0,0026x2 + 0,0886x + 0,7673
Rz=1
0,60
0,40
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2.2 24 2,6 2.8 3,0 32 34
Peso Especifico do Fluido Interno (KN/m3)
e M.E.F.(Tempo) + Forca Dindmica Massa-Mola
----- Polinémio (M.E.F. (Tempo))------ Polindmio (Forca Dindmica) Polinémio (Massa-Mola)

3,6

Figura 104 — Dano normalizado no topo do riser variando o peso especifico do fluido

interno.
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0,60 gttt
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Dano Normalizado no Topo - Polinémio das Incertezas
Variacdo do Peso Especifico do Aco

95

Figura 105 — Dano normalizado no topo do riser variando o peso do riser vertical.
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Dano Normalizado no Topo - Polinémio das Incertezas
Variagdo do RAO da Unidade Flutuante

1,80
1,60 y = 3,0003%2 - 2,9605% + 0,9602
R2=1
o 1,40
g
=F 1,20
£
[}
z =3x2 - 2,9599x + 0,96
o 100 YR y = 2.9804x - 2,9301 + 0,9496
< R2=1
20,80
0,60
0,40
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RAO da Unidade Flutuante (m)
e M.E.F.(Tempo) + Forca Dindmica Massa-Mola
----- Polinémio (M.E.F. (Tempo))------ Polindmio (Forca Dindmica) Polinémio (Massa-Mola)
Figura 106 — Dano normalizado no topo do riser variando o RAO da unidade flutuante.

Dano Normalizado

Dano Normalizado no Topo - Polinémio das Incertezas
Variacao do CD do Riser Flexivel

1,006
1,004 B
1,002 y = 5E-05X2 - 2E-05x + 1
..... R2=1
L T S e
0998 e
0,996 y=00027x2- 0,017x + 1,0143| - I
R2=1
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0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 14 15
CD do Riser Flexivel
e M.E.F.(Tempo) + Forca Dindmica Massa-Mola

----- Polinémio (M.E.F. (Tempo))------ Polindmio (Forca Dindmica) Polinémio (Massa-Mola)

Figura 107 — Dano normalizado no topo do riser variando o CD do riser flexivel.
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Para o célculo dos fatores de seguranca baseado em confiabilidade estrutural
foram escolhidas trés se¢des de interesse do riser: topo, meio e base. A Figura 108 até a
Figura 110 comparam estes respectivos resultados calculados pelos métodos FORM e
SORM com os fatores de seguranca calculados pelo método da DNV-RP-F204 (2010),
utilizando sempre as trés metodologias de analises.

Fator de Seguranga no Topo do Riser
32 Ondas
10,0
© 9,0
& 8,0
© 7,0
= 6,0 6,9717,09]7,01
3 5,0 5,751 5,83 6,00 5,88 5,96]5,90
()
° 4,0
= 3,0
5 2,0
1,0
00 Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 6,97 5,75 5,88
® Forga Dindmica 7,09 5,83 5,96
u M.E.F. (Tempo) 7,01 6,00 5,90
Meétodo de Calculodo F.S.

Figura 108 — Fatores de seguranca calculdos no topo do riser pela DNV-RP-F204 e
por confiabilidade.

Fator de Seguranga no Meio do Riser
32 Ondas
10,0
m 9,0
3 8,0
© 7,0
?',’ 6,0 6,7116.8716,73
n 5,0
5 4,0
§ 3,0
3 2,0
1,0
00 Confiabilidade Confiabilidade
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 6,71 5,57 5,70
u Forga Dindmica 6,87 5,69 5,82
u M.E.F. (Tempo) 6,73 5,82 5,74
Meétodo de Calculodo F.S.

Figura 109 — Fatores de seguranca calculdos no meio do riser pela DNV-RP-F204 e
por confiabilidade.
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Fator de Seguranca na Base do Riser
32 Ondas
10,0
. 9,0
o 8,0
© 7,0
083 6,0
@ 5,0
° 4,0
§ 3,0
® 2,0
1,0
00 Confiabilidade Confiabilidade
DNV-F204 FORM SORM
Massa-Mola 5,95 4,98 5,12
u Forga Dindmica 6,09 5,10 5,23
u M.E.F. (Tempo) 5,87 5,09 5,05
Meétodo de Calculodo F.S.

Figura 110 — Fatores de seguranca calculdos na base do riser pela DNV-RP-F204 e
por confiabilidade.

Observando os resultados apresentados, é possivel chegar a algumas conclusoes:

e O método recomendado pela DNV-RP-F204 (2010) é mais conservador para o
projeto do que o método baseado em confiabilidade, pois apresentou valores de
fator de seguranga mais elevados. Ainda assim, os resultados encontrados atraves

das duas metodologias sdo proximos;

e Ha& uma proximidade dos resultados analiticos em rela¢do aos fatores de seguranca
obtidos com o método dos elementos finitos. Assim, para 0 modelo de RSAA
apresentado neste item, a metodologia analitica esta capacitada para estimar 0s
fatores de seguranca ao longo do riser vertical.

Nos proximos itens serdo apresentados os casos de analise com estudos
paramétricos do RSAA, focando nas obtencgdes da vida Util a fadiga e dos fatores de

seguranca devidos a fadiga.
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V.2.4. Caso de analise 3 — Lamina d’agua e comprimento do riser vertical

Neste item, seréo estudadas as influéncias da lamina d’agua e, consequentemente,
do comprimento do riser vertical na vida e nos fatores de seguranca ao longo de seu
comprimento. Para isso, 0 modelo base do item anterior serd comparado com outros trés
modelos com 1700m, 1200m e 700m de lamina d’agua. Neste exemplo, a variacdo ira
influenciar no comprimento do riser e no periodo natural do RSAA. Os demais

parametros serdo mantidos, como mostra a Tabela 22.

Tabela 22 — Propriedades dos modelos com variacdo do comprimento do riser vertical.

Caso de Anélise
Propriedades 3
_ |LDA m 2200 | 1700 | 1200 | 700
§ Azimute Plataforma graus 225°
Fluido Interno kN/m3 2,45
Comprimento m 2040 | 1540 | 1040 | 540
" pol 20,0
Diametro Externo
= m 0,508
£ | Diametro Interno m 0,4382
S |Espessura mm 34,92
2 |AreaInterna m2 0,150784
% | Areade Aco m2 0,051899
Peso Submerso Cheio | kN/m 4,3656
Massa kg/m 445,02
Numero de Linhas - 2
Angulo de Topo graus 7°
< " pol. 23,0
E’ Diametro Externo - 05870
LL
% Diametro Interno pol 17.0
12 m 0,4318
Peso Submerso Vazio kN/m 1,9696
Rigidez Axial GN 1,6050
§8 Altura m 150,0
£ € |MassaM kg 206930,75
2 & | Rigidez K N/m 8384,70
} Celeridade m/s 4913,32
& |Periodo Natural s 2,039/1,632|1,225|0,818
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Seguindo 0 mesmo procedimento executado no item anterior, foram calculados a
vida e os fatores de seguranca ao longo dos risers dos quatro modelos através das trés
metodologias de anélise. A Figura 111 apresenta a comparacéo das vidas Uteis estimadas
através dos métodos dos elementos finitos e da massa-mola, sem considerar os fatores de
seguranca. A Figura 112 compara os métodos dos elementos finitos com o da forca
dindmica. Observa-se que os valores obtidos através da metodologia da for¢ca dindmica
se aproximam bem dos obtidos através do método dos elementos finitos, que séo 0s
valores de referéncia, para os quatro comprimentos de riser. Outro fato observado no
grafico € que, nas trés metodologias, a mudanca do comprimento pouco interfere na

resposta da mesma regido a partir da base do riser.

Vida ao Longo do Riser
8 Direcgoes - 390 Ondas - 90% do Dano Total - Sem FS
2000
E 1500
[«5]
&
s}
S 1000
.©
o
&
8 500
0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- --L =2040m - Massa-Mola ——L =2040m - M.E.F. (Tempo)
- --L =1540m - Massa-Mola ——L =1540m - M.E.F. (Tempo)
L = 1040m - Massa-Mola L =1040m - M.E.F. (Tempo)
- --L =540m - Massa-Mola —L =540m - M.E.F. (Tempo)

Figura 111 — Vida ao longo do riser com variacdo de seu comprimento — comparagao
entre os métodos dos elementos finitos e da massa-mola.
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Vida ao Longo do Riser
8 Diregdes - 390 Ondas - 90% do Dano Total - Sem FS
2000
E 1500
@
3
s}
S 1000
.S
(&)
g
@
0O 500
0 =
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- --L =2040m - Forgca Dindmica —L =2040m - M.E.F. (Tempo)
- --L =1540m - Forca Dindmica ——L =1540m - M.E.F. (Tempo)
L = 1040m - Forga Dinamica L = 1040m - M.E.F. (Tempo)
- --L =540m - Forca Dindmica ——L =540m - M.E.F. (Tempo)

Figura 112 — Vida ao longo do riser com variagdo de seu comprimento — comparagao
entre os metodos dos elementos finitos e da forga dinamica.

A Figura 113 apresenta os fatores de seguranca ao longo do riser calculados pela
DNV-RP-F204 (2010) através dos métodos dos elementos finitos e massa-mola para 0s
quatro modelos. A Figura 114 faz a mesma comparacdo utilizando os métodos dos
elementos finitos e o da forca dindmica. Assim como ocorreu com a resposta de vida, 0s
fatores de seguranca obtidos através dos métodos analiticos se aproximaram dos obtidos
pelo método dos elementos finitos, principalmente a metodologia da mass-mola, porém
a metodologia da forca dindmica resulta em fatores de seguranca superiores aos obtidos

com o método dos elementos finitos, ou seja, a favor da segunca.
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Fator de Seguranga Calculado pela DNV-RP-F204
2 Diregdes (315°, 330°) - 32 Ondas

2000
E 1500
(3]
3
s}
S 1000
.S
(&]
&
e 500
0
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
Fator de Seguranca
---- L = 540m - Massa-Mola ——L =540m - M.E.F. (Tempo)
L = 1040m - Massa-Mola L =1040m - M.E.F. (Tempo)
---- L = 1540m - Massa-Mola ——L =1540m - M.E.F. (Tempo)
---- L = 2040m - Massa-Mola —L =2040m - M.E.F. (Tempo)

Figura 113 — Fator de seguranca ao longo do riser com variacao de seu comprimento—
comparacao entre os métodos dos elementos finitos e da massa-mola.

Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Diregdes (315°, 330°) - 32 Ondas

2000
E 1500
[«5]
3
s}
S 1000
.S
(&)
&
.g
500
0
5,0 55 6,0 6,5 7,0 75
Fator de Seguranca
-+ = L =540m - For¢a Dindmica ——L =540m - M.E.F. (Tempo)
L = 1040m - Forca Dindmica L = 1040m - M.E.F. (Tempo)
-+ - L =1540m - For¢a Dindmica ——L =1540m - M.E.F. (Tempo)
--- L =2040m - Forca Dindmica —L =2040m - M.E.F. (Tempo)

Figura 114 — Fator de seguranca ao longo do riser com variacao de seu comprimento—
comparacao entre os meétodos dos elementos finitos e da forca dinamica.

A Figura 115 compara os fatores de seguranca calculados através do método da

DNV-RP-F204 (2010) no topo do riser vertical em fungdo da variacdo do seu
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comprimento. A Figura 116 e a Figura 117 fazem a mesma comparacao sendo os fatores
de seguranca calculados pelo método da confiabilidade utilizando o FORM e SORM

respectivamente.

Fator de Seguranga com Variacdo do Comprimento do Riser Vertical
DNV-F204 - Topo

7,50
S. 7,00 \,\
g
=3 6,50 \\
»
3 6,00
8
Vi 5,50

500 2040 1540 1040 540
--M.E.F. (Tempo) 7,01 6,87 6,69 6,41
-—-For¢a Dindmica 7,09 6,94 6,79 6,52

Massa-Mola 6,97 6,84 6,66 6,39
Comprimento do Riser (m)
-~-M.E.F. (Tempo) --Forca Dindmica Massa-Mola

Figura 115 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da
DNV-RP-F204 (2010).

Fator de Seguranga com Variagdo do Comprimento do Riser Vertical
Confiabilidade (FORM) - Topo
7,50
S 7,00
S
> 6,50
<5
[(%2]
3 6,00
§ \\-
Vi 5,50 \\
500 2040 1540 1040 540
—M.E.F. (Tempo) 5,77 5,67 5,40 5,19
——For¢a Dindmica 5,83 5,73 5,62 5,43
Massa-Mola 5,75 5,65 5,53 5,32
Comprimento do Riser (m)
—~M.E.F. (Tempo) ——Forca Dindmica Massa-Mola

Figura 116 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da
confiabilidade por FORM.
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Fator de Seguranga com Variagdo do Comprimento do Riser Vertical
Confiabilidade (SORM) - Topo
7,50
S 7,00
g
> 6,50
(b}
(%]
3 6,00
S
500 2040 1540 1040 540
—~—M.E.F. (Tempo) 5,68 5,58 5,24 5,06
——For¢a Dinamica 5,73 5,64 5,53 5,36
Massa-Mola 5,66 5,57 5,45 5,26
Comprimento do Riser (m)
—-M.E.F. (Tempo) ——Forca Dindmica Massa-Mola

Figura 117 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da
confiabilidade por SORM.

Nas trés metodologias de analise e nos trés métodos de célculo do fator de
seguranca observa-se 0 mesmo comportamento, o fator de seguranga no topo é
proporcional ao comprimento do riser vertical. Ou seja, assim como o método dos
elementos finitos, as metodologias analiticas mostraram a redu¢do do fator de seguranca

no topo para comprimentos menores de risers.

Como realizado para o0 modelo base do item anterior, também foram calculados
os fatores de seguranca para as secdes do meio e da base do riser variando seu

comprimento. Estes valores sdo apresentados nos graficos do anexo B.2.

Assim, diante do que foi exposto neste exemplo, a ferramenta analitica consegue
estimar as repostas em termos de vida Util e de fator de seguranca devido a fadiga para o
caso de variacdo da lamina d’agua e, consequentemente, do comprimento do riser

vertical.

V.2.5. Caso de analise 4 — Fluido interno

Dando continuidade ao estudo paramétrico do RSAA, neste item sera verificada a
influéncia do fluido interno na resposta em termos de vida e de fatores de seguranca ao

longo do riser vertical. Para isso foram considerados trés fluidos internos, com diferentes
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pesos especificos, além do original. Os pesos especificos dos fluidos internos
considerados sdo: 2,45kN/m3, 5,00kN/m3, 8,00kN/m3 e 10,0553kN/m3. A Tabela 23
apresenta as propriedades comuns e as que sofreram mudancas, devido aos fluidos

internos, nos modelos analisados.

Tabela 23 — Propriedades dos modelos com variagéo do fluido interno.

Caso de Analise
Propriedades 4
_ |LDA m 2200
@
8 Azimute Plataforma | graus 225°
Fluido Interno kN/m3| 2,450 5,000 8,000 10,055
Comprimento m 2040
o pol 20,0
Diametro Externo
- m 0,508
% Diametro Interno m 0,438
S |Espessura mm 34,92
2 |AreaInterna m?2 0,151
% [Areade Aco m2 0,0519
Peso Submerso Cheio | kN/m | 4,3656 | 4,7501 | 5,2025 | 5,5124
Massa kg/m | 445,02 | 484,21 | 530,33 | 561,92
NUmero de Linhas - 2
Angulo de Topo graus 7°
5 . pol. 23,0
= Diametro Externo
@ m 0,5870
LL
= a pol. 17,0
3 |Diametro Interno
0% m 0,4318
Peso Submerso Vazio | kN/m 1,9696
Rigidez Axial GN 1,6050
§ o |Altura m 150,0
£ £ [Massa M kg | 206931 | 219832 | 235008 | 245404
2 " | Rigidez K N/m | 8384,70 | 9728,18 | 11308,31 | 12390,42
} Celeridade m/s | 4913,32 | 4710,27 | 4500,84 | 4372,49
& Periodo Natural S 2,039 2,118 2,207 2,266
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A Figura 118 compara a vida util a fadiga no topo do riser vertical com varia¢do
do fluido interno. Ambas as metodologias analiticas mostram a mesma tendéncia
observada com o método dos elementos finitos, na qual ha a reducéo da vida util com o
aumento do peso especifico do fluido interno, como esperado, pois este aumento eleva a

tracdo no topo.

Vida no Topo com Variagdo do Peso Especifico do Fluido Interno
1400
1300
1200
> 1100
g 1000
) 900
> 800
700 :
600 o
500
2.45kN/m3 5.00kN/m3 8.00kN/m3 10.055kN/m3
--M.E.F. 1343 1048 802 676
——Forg¢a Dindmica 1317 984 720 590
Massa-mola 1182 926 710 599
Peso Especifico do Fluido Interno
--M.E.F. —=—Forca Dindmica Massa-mola

Figura 118 — Vida no topo do riser vertical com variagao do fluido interno.

A Figura 119 apresenta as vidas Uteis a fadiga ao longo do riser vertical de cada
modelo com variacao do fluido interno comparando a metodologia da massa-mola com o
método dos elementos finitos. A Figura 120 compara a metodologia analitica da forca
dindmica com o método dos elementos finitos. Observa-se que as respostas obtidas com
a metodologia da forga dindmica sdo as que mais se aproximaram das obtidas com o
método dos elementos finitos, sendo este método analitico mais conservador em todos 0s

modelos com excecdo do modelo base.

A Figura 121 apresenta os fatores de seguranca ao longo do riser vertical
calculados pela DNV-RP-F204 (2010) para os quatro modelos comparando a
metodologia analitica da massa-mola com o método dos elementos finitos. A Figura 122
compara a metodologia analitica da for¢a dindmica com o método dos elementos finitos.
Os fatores de seguranca alcangados com ambas as metodologias analiticos se

aproximaram dos obtidos com o método dos elementos finitos, principalmente 0 método
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da massa-mola, sendo o for¢a dindmica mais conservador ao longo de todo o riser

vertical.
Vida ao Longo do Riser - Massa-Mola X M.E.F.
8 Direcdes - 390 Ondas - Sem FS
2000
g 1500
<5
3
fis]
S 1000
aS
(&)
é
0 500
0 = =
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- - -2.45kN/m3 - Massa-Mola ——2.45kN/m3 - M.E.F.
- - -5.00kN/m3 - Massa-Mola ——5.00kN/m3 - M.E.F.
8.00kN/m3 - Massa-Mola 8.00kN/m3 - M.E.F.
- --10.055kN/m?3 - Massa-Mola ——10.055kN/m3 - M.E.F.

Figura 119 — Vida ao longo do riser com variacao do fluido interno — comparacao
entre os métodos dos elementos finitos e da massa-mola.

Vida ao Longo do Riser - Forga Dindmica X M.E.F.
8 Direcdes - 390 Ondas - Sem FS
2000
g 1500
(<5
3
s}
S 1000
.S
o
3
8 500
0 L
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- - - 2.45kN/m3 - Forga Dinamica ——2.45kN/m?3 - M.E.F.
- - - 5.00kN/m? - Forga Dindmica ——5.00kN/m3 - M.E.F.
8.00kN/m? - Forga Dindmica 8.00kN/m?3 - M.E.F.
-+ - 10.055kN/m3 - For¢a Dindmica ——10.055kN/m3 - M.E.F.

Figura 120 — Vida ao longo do riser com variac¢éo do fluido interno — comparacao
entre os metodos dos elementos finitos e da forga dinamica.
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Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Diregdes (315°, 330°) - 32 Ondas
Massa-Mola X M.E.F.
2000 :

1500

1000

Distancia da Base (m)

500

6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Fator de Seguranca

——2.45kN/m3 - M.E.F.
——5.00kN/m3 - M.E.F.

----- 2.45kN/m3 - Massa-Mola

----- 5.00kN/m3 - Massa-Mola
8.00kN/m3 - Massa-Mola 8.00kN/m?3 - M.E.F.

----- 10.055kN/m3 - Massa-Mola ——10.055kN/m3 - M.E.F.

Figura 121 — Fator de seguranca ao longo do riser com variagao do fluido interno—
comparacao entre os métodos dos elementos finitos e da massa-mola.

Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Diregdes (315°, 330°) - 32 Ondas
Forca Dindmica X M.E.F.
2000 {!
1500

I
|
I
I
|
!
!
I

1000

Distancia da Base (m)

500

55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Fator de Seguranca

- = 2.45kN/m3 - For¢a Dindmica
- - - 5.00kN/m?3 - Forga Dindmica
8.00kN/m3 - Forga Dindmica

- - - 10.055kN/m3 - Forca Dindmica

——2.45kN/m3 - M.E.F.
——5.00kN/m3 - M.E.F.
8.00kN/m?3 - M.E.F.

——10.055kN/m? - M.E.F.

Figura 122 — Fator de seguranca ao longo do riser com varia¢ao do fluido interno—

comparacao entre os meétodos dos elementos finitos e da forca dinamica.
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A Figura 123 compara os fatores de seguranca calculados através do método da
DNV-RP-F204 (2010) no topo do riser vertical em fungédo da variacdo do fluido interno.
A Figura 124 e a Figura 125 fazem a mesma comparacdo sendo os fatores de seguranca
calculados pelo método da confiabilidade utilizando o FORM e SORM respectivamente.
Observa-se que os fatores de seguranca obtidos através dos trés métodos de calculo e
também dos trés métodos de analise sofrem pouca influéncia da variacdo do fluido
interno, pois os valores sofrem alteracbes na primeira casa decimal quando ha

comparacéo entre os modelos.

Como realizado para 0os modelos anteriores, também foram calculados os fatores
de seguranca para as se¢des do meio e da base do riser vertical variando o fluido interno.

Estes valores sdo apresentados nos graficos do anexo B.3.

Fator de Seguranc¢a com Variacao do Peso Especifico do Fluido Interno
DNV-F204 - Topo

7,50

7,30
s, 7,10 . e
S 6,90
g.; 6,70
%) 6,50
3 6,30
S 6,10
Vi 5,90

5,70

550 2,45 5,00 8,00 10,055
--M.E.F. (Tempo) 7,01 6,97 7,00 7,07
--For¢a Dindmica 7,06 7,03 7,12 7,23

Massa-Mola 6,97 6,94 6,99 7,06
Peso Especifico do Fluido Interno (kN/md)
--M.E.F. (Tempo) -—Forca Dindmica Massa-Mola

Figura 123 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da
DNV-RP-F204 (2010).
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7,50
7,30
7,10
6,90
6,70
6,50
6,30
6,10
5,90
5,70
5,50

Fator de Seguranca

—~M.E.F. (Tempo)
——Forca Dindmica
Massa-Mola

Fator de Seguranca com Variacdo do Peso Especifico do Fluido Interno

—-M.E.F. (Tempo) ——Forca Dindmica

Confiabilidade (FORM) - Topo

I ——
2,45 5,00 8,00 10,055
5,77 5,76 5,80 5,86
5,83 5,81 5,89 5,97
5,75 5,74 5,79 5,85

Peso Especifico do Fluido Interno (kN/m?)

Massa-Mola

Figura 124 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da

confiabilidade por FORM.

7,50
7,30
7,10
6,90
6,70
6,50
6,30
6,10
5,90
5,70
5,50

Fator de Seguranca

—~M.E.F. (Tempo)
—~—Forca Dindmica
Massa-Mola

Fator de Seguranca com Variacdo do Peso Especifico do Fluido Interno

—M.E.F. (Tempo) —Forga Dindmica

Confiabilidade (SORM) - Topo

I B e
2,45 5,00 8,00 10,055
5,68 5,66 571 5,75
573 5,72 5,79 5,86
5,66 5,64 5,69 5,75

Peso Especifico do Fluido Interno (kN/m?)

Massa-Mola

Figura 125 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da

confiabilidade por SORM.

V.2.6. Caso de analise 5 — Altura do sistema de fundo

Neste item, sera feito o estudo da influéncia da altura de sistema de fundo no

tempo de vida devido a fadiga da estrutura e seus fatores de seguranga. Para isto serdo

avaliados mais trés modelos, além do modelo base, que possui o0 sistema de fundo com

150m. Os novos sistemas de fundo foram variados em 100m para mais e para menos
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obtendo os seguintes valores: 50m, 250m e 350m. A Tabela 24 apresenta as propriedades
destes quatro modelos, sendo evidenciado os pardmetros comuns e 0s que S&0

diferenciados entre eles devido a variacdo da altura do sistema fundo.

Tabela 24 — Propriedades dos modelos com variacéo da altura do sistema de fundo.

Caso de Anélise
Propriedades 5
_ |LDA m 2200
©
8 Azimute Plataforma graus 225°
Fluido Interno kN/m3 2,450
Comprimento m 2140 | 2040 | 1940 | 1840
.A pol 20,0
Diametro Externo
= m 0,508
E Diametro Interno m 0,438
S |Espessura mm 34,92
% Area Interna m2 0,151
“ [Areade Aco m2 0,0519
Peso Submerso Cheio | kN/m 4,3656
Massa kg/m 445,02
Numero de Linhas - 2
Angulo de Topo graus 7°
5 = pol. 23,0
'z | Diametro Externo
@ m 0,5870
LL
5 A pol. 17,0
o | Didametro Interno
o m 0,4318
Peso Submerso Vazio kN/m 1,9696
Rigidez Axial GN 1,6050
§ o | Altura m 50,0 | 150,0 | 250,0 | 350,0
% g Massa M kg 69101 | 206931 | 344735 | 482514
-;,,3 = Rigidez K N/m |8683,34 |8384,70| 8324,21 | 8294,27
§ Celeridade m/s 4913,32
& |Periodo Natural s 1,869 | 2,039 | 2210 | 2381

A Figura 126 compara a vida util a fadiga no topo do riser vertical com variagédo
da altura do sistema de fundo. Ambas as metodologias analiticas mostram a mesma
tendéncia observada com o método dos elementos finitos, na qual ha a reducdo da vida

util com o aumento da altura do sistema de fundo.
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Vida no Topo com Variagdo do Altura do Sistema de Fundo
1700
1600 ~
1500
= 1400
=) 1300
% 1200
h=] 1100
> 1000
900
800
700 50m 150m 250m 350m
-—-M.E.F. 1691 1343 1064 844
-—For¢a Dinamica 1557 1317 1123 964
Massa-mola 1575 1182 908 711
Altura do Sistema de Fundo
-M.E.F. —-Forca Dindmica Massa-mola

Figura 126 — Vida no topo do riser vertical com variagio da altura do sistema de
fundo.

A Figura 127 compara as vidas ao longo dos risers verticais dos quatro modelos
calculadas através do método dos elementos finitos e da metodologia da massa-mola. Ja

a Figura 128 compara a metodologia da forca dindmica com o método dos elementos

finitos.
Vida ao Longo do Riser - Massa-Mola X M.E.F.
8 Direcdes - 390 Ondas - Sem FS

2000
g 1500
D
3
as]
«©
k=]
< 1000
o
&
@
a

500
0 . -
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Vida (anos) - Escala Logaritmica

- --50m - Massa-Mola - --150m - Massa-Mola 250m - Massa-Mola - --350m - Massa-Mola
—50m - M.E.F. —150m - M.E.F. 250m - M.E.F. —350m - M.E.F.

Figura 127 — Vida ao longo do riser com variacédo da altura do sistema de fundo —
comparacao entre os metodos dos elementos finitos e da massa-mola.
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Vida ao Longo do Riser - Forga Dindmica X M.E.F.
8 Diregdes - 390 Ondas - Sem FS

2000

g 1500
(<5
3
o}
<
o

.= 1000
o
&
@
[a)

500

0 .
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Vida (anos) - Escala Logaritmica
---50m - Forca Dindmica --- 150m - For¢a Dindmica 250m - Forca Dindmica - - - 350m - For¢a Dindmica
—50m - M.E.F. —150m - M.E.F. 250m - M.E.F. —350m - M.E.F.

Figura 128 — Vida ao longo do riser com variacédo da altura do sistema de fundo —
comparacao entre os métodos dos elementos finitos e da for¢ca dinamica.

Observando os resultados obtidos através da metodologia da forca dindmica,
verifica-se que estes se aproximam mais dos obtidos com o método dos elementos finitos
no modelo com 150m de altura do sistema de fundo. Além disso, o método da forca
dinamica é mais conservador somente para 0 modelo com 50m de altura. E relevante
observar que em nenhum dos modelos ha uma grande diferenca entre os resultados
obtidos entres esses dois métodos, principalmente no topo. Ja& os resultados obtidos com
0 método massa-mola se aproximam mais dos calculados com o método dos elementos
finitos nos modelos com menor altura do sistema de fundo, apresentando valores de vida

util inferiores em todos 0s casos.

A Figura 129 exibe os fatores de seguranca ao longo dos risers calculados pela
DNV-RP-F204 (2010) comparando a metodologia da massa-mola com o método dos
elementos finitos. Ja a Figura 130 compara a metodologia da for¢a dindmica com o

método dos elementos finitos.

Em todos os modelos analisados, os fatores de seguranca obtidos atraves das
metodologias analiticas foram préximos aos obtidos através do método dos elementos

finitos, sendo observadas maiores proximidades com o método da massa-mola.
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Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Direcoes (315°, 330°) - 32 Ondas
Massa-Mola X M.E.F.

2000
£ 1500
[}
3
m
1+
o
< 1000
[&]
«E
a
500
0
55 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Fator de Seguranca
—50m - M.E.F. ——150m - M.E.F. 250m - M.E.F. —350m - M.E.F.
----- 50m - Massa-Mola -----150m - Massa-Mola 250m - Massa-Mola -----350m - Massa-Mola

Figura 129 — Fator de seguranca ao longo do riser com variacao da altura do sistema
de fundo— comparacéo entre os métodos dos elementos finitos e da massa-mola.

Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Direcdes (315°, 330°) - 32 Ondas
Forca Dinamica X M.E.F.
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s}
{3+
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&
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0
55 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Fator de Seguranca
—50m - M.E.F. —150m - M.E.F. 250m - M.E.F. —350m - M.E.F.
---50m - For¢a Dindmica --- 150m - For¢a Dindmica 250m - Forca Dindmica - - - 350m - Forga Dindmica

Figura 130 — Fator de seguranca ao longo do riser com variacao da altura do sistema
de fundo— comparacéo entre os métodos dos elementos finitos e da forca dinamica.
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A Figura 131 compara os fatores de seguranca calculados através do método da
DNV-RP-F204 (2010) no topo do riser vertical em fungédo da variacdo do fluido interno.
A Figura 132 e a Figura 133 fazem a mesma comparacédo sendo os fatores de seguranca
calculados pelo método da confiabilidade utilizando o FORM e SORM respectivamente.
Os trés métodos de analise apresentam uma reducdo no valor dos fatores de seguranca
com a elevacgdo da altura do sistema de fundo. Este comportamento é observado quando
a DNV-RP-F204 (2010) é utilizada assim como o método da confiabilidade. Isto mostra
que as metodologias analiticas apontam bem a tendéncia dos valores dos fatores de

seguranca quando hé variacdo da altura de sistema de fundo.

Outro fato que continua sendo observado em todos os modelos é que o célculo
pela DNV-RP-F204 (2010) é mais conservador do que o feito através da aplicacdo direta

da confiabilidade.

Como realizado para os modelos anteriores, também foram calculados os fatores
de seguranga para as se¢des do meio e da base do riser vertical variando a altura do

sistema de fundo. Estes valores sdo apresentados nos graficos do anexo B.4.

Fator de Seguranca com Variagdo da Altura do Sistema de Fundo
DNV-F204 - Topo
7,50
S 7,00
g
= 6,50
[
(%]
3 6,00
S
Vil 5,50
5,00 50 150 250 350
--M.E.F. (Tempo) 7,30 7,01 6,76 6,58
-—-Forga Dindmica 7,31 7,06 6,87 6,71
Massa-Mola 7,31 6,97 6,73 6,55
Altura do Sistema de Fundo (m)
--M.E.F. (Tempo) -=Forca Dindmica Massa-Mola

Figura 131 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da
DNV-RP-F204 (2010).
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Fator de Seguranc¢a com Variacao da Altura do Sistemade Fundo
Confiabilidade (FORM) - Topo

7,50
S 7,00
8
> 6,50
[<5]
[%2]
3 6,00 ,
§ \\
Vi 5,50

500 50 150 250 350
——M.E.F. (Tempo) 5,98 5,77 5,61 5,48
——For¢a Dinamica 5,98 5,83 5,68 5,57

Massa-Mola 5,98 5,75 5,58 5,45
Alturado Sistema de Fundo (m)
—-—M.E.F. (Tempo) ——Forca Dindmica Massa-Mola

Figura 132 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da
confiabilidade por FORM.

Fator de Seguranca com Variacao da Altura do Sistema de Fundo
Confiabilidade (SORM) - Topo

7,50
S 7,00
g
> 6,50
&
ﬁ 6,00 ;
g
& 5,50 \\%

2,00 50 150 250 350
——M.E.F. (Tempo) 5,87 5,68 5,53 5,41
——For¢a Dindmica 5,87 5,73 5,59 5,49

Massa-Mola 5,87 5,66 5,50 5,37
Alturado Sistema de Fundo (m)
——M.E.F. (Tempo) ——Forca Dindmica Massa-Mola

Figura 133 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical calculados pelo método da
confiabilidade por SORM.

V.3. RSAA com arranjo de fundo assimétrico

Objetivando avaliar um modelo que se aproxime mais da concepg¢éo original do
RSAA, neste item, é estudado um exemplo onde seu arranjo de fundo é composto por um

riser flexivel em catenaria livre e por uma amarra também disposta em catenaria livre.
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Uma ilustracdo esquematica deste modelo original, analisado através do método dos
elementos finitos, e dos modelos equivalentes, analisados pelas metodologias analiticas,

é mostrado na Figura 134.

= ORIGINAL M.E.F. EQUIVALENTE M-K EQUIVALENTE Fd

Onda 5t Onda - Onda
— — [Hs,Tp]

Figura 134 — llustracdo dos modelos: original (com arranjo de fundo assimétrico) e
equivalentes utilizados nas andlises numéricas e analiticas.

A Tabela 25 apresenta as propriedades dos modelos que foram estudados nos
casos de andlises que sdo apresentados nos itens seguintes. Como no exemplo anterior,
0s parametros que foram variados ou que sdo fungéo destes pardmetros estdo identificados
com o termo “Var.”. Os valores utilizados para estas varidveis sdo apresentados em seu

respectivo caso de analise.

Estes casos de analise ttm como objetivo principal verificar a capacidade da
formulagdo analitica de caracterizar a influéncia das varidveis na resposta do RSAA. No
caso de andlise 1, foram calculados as vidas e os fatores de seguranca devidos a fadiga do
modelo base. Ele é identificado desta forma por ser o modelo de referéncia nos
procedimentos de obtencdo dos fatores de seguranca e nos estudos de variacdo de
parametros do RSAA. Estes estudos, que sao apresentados nos casos de analise 2 ao 5,
também possuem o objetivo de avaliar a importancia de certos parametros do RSAA em
sua resposta em termos de vida e de fatores de seguranca devidos a fadiga. Os parametros
avaliados foram:

e Lamina d’agua e, consequentemente, o comprimento do riser vertical,
e  Fluido interno;

e Altura do ponto de conexdo do arranjo de fundo; e
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Tabela 25 — Descri¢éo dos modelos analisados.

Caso de Andlise
Propriedades 1 2 3 4
__|LDA m | 2200,0 | Var. |2200,0 |2200,0
§ Azimute Plataforma | graus | 225° | 225° | 225° | 225°
Fluido Interno KN/m3| 2,45 2,45 Var. | 245
Comprimento m | 2040,0 | Var. |2040,0 |2040,0
" pol 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
Diametro Externo
= m 0,508 | 0,508 | 0,508 | 0,508
g Diametro Interno m 0,438 | 0,438 | 0,438 | 0,438
S Espessura mm 34,9 34,9 34,9 34,9
% Area Interna m2 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151
- Area de Ago m2 | 0,0519 | 0,0519 | 0,0519 | 0,0519
Peso Submerso Cheio | kN/m | 2,3276 | 2,3276 | Var. |2,3276
Massa kg/m | 445,02 | 445,02 | Var. |445,02
Numero de Linhas - 1 1 1 1
Angulo de Topo graus | 7° 7° 7° 7°
A pol. | 230 | 23,0 | 23,0 | 23,0
& | Prametro Externo m | 05870 0,587 | 0,587 | 0,587
% _A pol. | 17,0 | 170 | 170 | 17,0
& | Diametro Interno
o m |0,4318 | 0,4318 | 0,4318 | 0,4318
Peso Submerso Vazio | kKN/m | 1,9696 | 1,9696 | 1,9696 | 1,9696
Rigidez Axial GN | 1,605 | 1,605 | 1,605 | 1,605
Numero de Linhas - 1 1 1 1
g Angulo de Topo graus | 7,75° | 7,7%° | 7,75° | 7,7%°
E Peso Submerso kN/m | 2,0607 | 2,0607 | 2,0607 | 2,0607
Rigidez Axial GN | 0,670 | 0,670 | 0,670 | 0,670
§ Altura m | 150 | 150 | 150 | Var.
£ [MassaM kg |[131626 (131626 |131626| Var.
2 | Rigidez K N/m | 7994 | 7994 | 7994 | Var.
< | Celeridade m/s |4913,3|4913,3 | Var. (49133
& | Periodo Natural s 1,902 | Vvar. | Var. | Var.

V.3.1. Ondas empregadas

Neste exemplo, optou-se por utilizar ondas incidindo nas oito direcdes cardiais.
Suas respectivas probabilidades de ocorréncia sdo apresentadas na Tabela 26 e na Figura
135.
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Tabela 26 — Probabilidade de ocorréncia por diregao.

Direcao Probabilidade
(de onde vem) | de Ocorréncia

S 17,0%

SW 8,0%

w 1,0%

NW 1,0%

N 7,0%

NE 32,0%

E 19,0%

SE 15,0%

Total 100,00%
Probabilidade de Ocorréncia da Direcédo
00

35%
30%
31%° 25% 45°
20%
15%
270° 90°
2250 135°
180°

Figura 135 — Probabilidade de ocorréncia para cada uma das 8 direcdes.

Como no exemplo anterior, foi utilizado a metodologia de longo prazo para a
definicdo das ondas, assim € necessario definir os intervalos e variacdes de Hs e Tz para
as 8 direcOes. Para esta escolha, foi realizado um estudo variando estes pardmetros e

considerando as premissas apresentadas na introducédo do capitulo.

Baseado no que foi apresentado por LEMOS (2012) e como mostra a Tabela 26,
utilizou-se as discretizaces de 50X50 e 100X100 para os intervalos de (0;15) e (0;20)
em metros para Hs e em segundos para Tz. Além disso, através das metodologias
analiticas, foi avaliado a vida no topo do riser para determinados nimeros de ondas

(Tabela 27). Isso foi feito com o objetivo de verificar qual 0 nUmero minimo de ondas
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que seria representativo para a estimativa da vida util, pois determinadas ondas

apresentaram um valor muito baixo de probabilidade de ocorréncia.

Depois de analisados um total de 169587 ondas, foram escolhidos os conjuntos de
ondas 1, 3 e 8, da Tabela 27, para um estudo mais aprofundado, pois com um ndmero
reduzido de ondas, como possuem estes trés conjuntos, obtém-se resultados satisfatorios.
As ondas foram ordenadas do maior dano no topo para 0 menor obtidos através da
metodologia da forca dinamica. A Figura 136 apresenta este resultado onde é possivel
observar que no conjunto 1 é necessario um numero menor de ondas para chegar mais
préximo do dano total. Esta caracteristica € importante quando este conjunto de ondas for
reduzido ainda mais para possibilitar a realizacdo das analises no dominio do tempo

através do método dos elementos finitos.

Tabela 27 — Escolha dos intervalos dos parametros e do nimero de ondas.

_ Intervalos ® doirr]ggges) Mer_1c_>r Vida no Topo

4 [?lscr~e- ProbablllfiaQe
tzacd0 | Hs | Tz |AHs|ATz| .. |Anali- de Ocorréncia | Massa- | Forga

m) | ) [ m)] @) sadas | deumaOnda | \ola | Dinamica

1| 50X50 |(0;15) | (0;15) (0,30 | 0,30 |20000| 5662 1,0026E-11 | 802,74 | 751,66
2 | 50X50 |(0;15)]|(0;15)|0,30|0,30|20000| 12696 | 3,6445E-195 | 802,74 | 751,66
3 [100X100 | (0;15) | (0;15) | 0,15 | 0,15 | 80000 | 6757 1,0001E-07 | 804,37 | 753,22
4 |100X100| (0;15) | (0;15) | 0,15 | 0,15 | 80000 | 12696 8,6290E-10 | 802,64 | 751,56
5 [ 100X100] (0;15) | (0;15) | 0,15 | 0,15 | 80000 | 25392 | 4,7104E-13 | 802,60 | 751,52
6 |[100X100 | (0;15) | (0;15)| 0,15 | 0,15|80000| 38088 | 5,1026E-20 | 802,60 | 751,52
7 | 50X50 |(0;20)](0;20)|0,40 | 0,40|20000| 13680 | 2,6882E-225 | 803,09 | 751,99
8 |100X100 | (0;20) | (0;20) | 0,20 | 0,20 | 80000 | 4137 1,0035E-07 | 803,72 | 752,60
9 1100X100 | (0;20) | (0;20) | 0,20 | 0,20 | 80000 | 9639 1,0001E-10 | 802,61 | 751,54
10| 100X100 | (0;20) | (0;20) | 0,20 | 0,20 | 80000 | 13680 2,6590E-12 | 802,61 | 751,53
11 |100X100 | (0;20) | (0;20) | 0,20 | 0,20 | 80000 | 27160 | 5,5848E-16 | 802,61 | 751,53
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Somatério do Dano para as Ondas em Ordem Decrescente de Dano
Método da Forca Dindmica

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

% do Dano Total

20%

10%
0% '
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DOOAN~NANMMOOSTOTONAOAdN~NENOMOTOOW dONNNOMO I
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L B B I B I B B B B B B e B e B |

NUmero da Onda (ordem crescente de dano)

—LT_50X50_0-15m_0-15s 5662 —LT_100X100_0-15m_0-15s 6757 —LT_100X100_0-20m_0-20s_4137

Figura 136 — Somatorio dos danos através do método da forca dindmica.

Assim, foi escolhido o conjunto 1 onde as alturas das ondas variam de 0,30m e 0s
periodos de 0,30s considerando um total de 5662 ondas, sendo que, estas ondas estdo
distribuidas nas oito direcGes de incidéncia conforme mostra a Tabela 28. A menor

probabilidade de ocorréncia de uma onda deste grupo é 107,

Tabela 28 — Quantidades de onda por direcdo de incidéncia.

Direcdo da Onda | Quantidade
(de onde vem) de Ondas

0° (S) 763

45° (SW) 723
90° (W) 607
135° (NW) 539
180° (N) 719
225° (NE) 791
270° (E) 766
315° (SE) 754
Total 5662

As 5662 ondas selecionadas possuem as distribui¢fes de Hs e Tp para cada direcéo

conforme mostra a Figura 137.

168



5662 Ondas Selecionadas em 8 Direcoes
Intervalo da Amostra: Hs = (0m;15m)/ Tp = (0s;21s)
15
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2 iiiiiitiitiiel
. afEREERRREREERNRT
0 esBEREERO®EET
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tp(s)
NE (225°) « S (0°) =N (180°) x E (270°) o SE (315°) » SW (45°) « W (90°) « NW (135°)

Figura 137 — Distribuicdo das alturas e periodos das ondas.

Uma vez determinado o conjunto de ondas, é possivel continuar com os estudos
de casos do RSAA.

V.3.2. Caso de anélise 1 — Modelo base e fatores de seguranca

Neste item, sdo calculados as vidas Uteis e os fatores de seguranca devido a fadiga
através de metodologias analiticas e do método dos elementos finitos para o modelo que
foi utilizado como base nos estudos dos itens seguintes e apresentado anteriormente na
Tabela 25.

Devido a inviabilidade de analisar 5662 ondas através da metodologia numérica
utilizando o método dos elementos finitos, pois despenderia um alto custo computacional,
selecionou-se um conjunto menor de ondas. Este conjunto foi escolhido objetivando
balancear um nimero reduzido de ondas com a representatividade das mesmas em relacéo
ao dano obtido com o conjunto total. Assim, chegou-se ao nimero de 140 ondas que

representam 95% do dano total no topo como mostra a Tabela 29.
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Tabela 29 — Vida e dano dos conjuntos de ondas selecionados.
Dano no Topo Vida no Topo

NUmero

deOndas |  Massa-Mola Forca Dinamica | Vassa- | _Forca

Mola | Dinamica
5662 1,25E-03 | 100,0% | 1,33E-03 | 100,0% | 802,74 751,66
140 1,18E-03 | 95,0% | 1,26E-03| 95,0% 845,06 791,62

Estas 140 ondas incidem de duas direc¢des, 120 de SE e 20 de NW. A Figura 138
apresenta as distribuicdes de Hs e Tp destas ondas.

140 Ondas com 95% de Participa¢do no Dano Total
6
e 0o 0 o
e e 0 0 0 o
5 e © 0 ¢ ¢ 0 o
e e 0 0 0 0 o
® © 006 060 0 0 o
4 e © 06 006 0 0 0 0 o
e 0606060 0 0 0 o
~ e © 0 X X © © 0 o
E3 e o X X ¥ X o o o
2 ® O X ¥ ¥ ¥ o o o
= e o X X X X o o o
e @ X X X ¥ o o o
2 ® © 0 X X o o o
e 006 0 0 0 o
® 6 ¢ o o o @ 120 Ondas SE
1 e o
%20 Ondas NW
0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tp (s)

Figura 138 — Altura e periodo das 140 ondas selecionadas.

Uma vez definidos os casos de analise, € possivel estimar a vida ao longo do riser
vertical através das metodologias analiticas e numéricas. A Figura 139 apresenta estas
vidas para as metodologias analiticas utilizando os dois conjuntos de ondas, que se
mostram proximos entre eles, e para 0 método dos elementos finitos com 140 ondas. E
possivel perceber uma excelente concordancia entre os resultados principalmente no topo
que € a regido critica do riser. Na regido com 600m, aproximadamente, do fundo, os
resultados mostram uma diferenca maior. Este efeito ocorre devido aos esforcos de
momentos fletores provenientes do sistema de fundo que séo exemplificados na Figura
140. Isto se deve ao fato do sistema de fundo ser composto por um riser flexivel e uma

amarra, sendo assim ndo simétricos e possuindo comportamento dindmico diferentes.

170



Vida ao longo do Riser Vertical
Sem utilizacdo de Fatores de Seguranca
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Vida (anos) - Escala Logaritmica
140 Ondas / Massa-Mola ——140 Ondas / Forga Dindmica ——140 Ondas / M.E.F. (Tempo)
5662 Ondas / Massa-Mola - - -5662 Ondas / Forca Dinamica
Figura 139 — Vida ao longo do riser vertical.
Desvios Padrédo de Momentos Fletores
Ondas que causam maiores danos no topo do riser
2000

—Diregdo: 315° (NW) - Hs: 2,25m - Tp: 9,11s

—Diregdo: 315° (NW) - Hs: 2,55m - Tp: 9,53s
Direcdo: 315° (NW) - Hs: 2,25m - Tp: 9,535

1500 —Diregdo: 315° (NW) - Hs: 2,85m - Tp: 10,37s

3 —Diregdo: 315° (NW) - Hs: 1,95m - Tp: 8,69s
2
m
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Desvio Padrdao de Momento Fletor

Figura 140 — Desvios-padrédo de momentos fletores ao longo do riser vertical.

Um dos objetivos do uso das metodologias analiticas € a rapida obtencéo dos casos
de carregamentos criticos, ou seja, nas analises de fadiga, significa obter as ondas que
causam o0s maiores danos a estrutura. A Figura 141 apresenta os danos no topo do riser
vertical causados pelas 140 ondas selecionadas, sendo estas ordenadas de forma
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decrescente pelo dano obtido no método dos elementos finitos. Observa-se que as ondas
que causam 0s maiores danos obtidos por cada metodologia sdo praticamente as mesmas,
mudando ligeiramente sua ordem em cada método. Assim, as metodologias analiticas
indicam de maneira satisfatdria as ondas que causam 0s maiores danos a estrutura. Isto
permite utilizar estes métodos para a escolha de casos de carregamentos para analises

prévias através do método dos elementos finitos.

Dano no Topo de cada Metodologia
140 Ondas Ordenadas pelo Dano Obtido no M.E.F

6,0E-05

5,0E-05

4,0E-05
o \
S 3,0E-05
fa)
2,0E-05 T~
9 10 11 12 13 14 15
1,0E-05

0,0E+00 —

101
105
100 |
113
117
121 |
125
129 |
133
137

n

Ondas Ordenados pelo Dano do M.E.

—M.E.F. —Forca Dindmica Massa-mola

Figura 141 — Dano no topo do riser vertical para cada metodologia. 140 ondas ordenas
de forma decrescente pelo dano obtido pelo método dos elementos finitos.

A proxima etapa do estudo de fadiga € calcular os fatores de seguranca necessarios
para diminuir a probabilidade de falha da estrutura durante o tempo para o qual ela foi
projetada. Para isso, foram utilizados os métodos apresentados no capitulo anterior e
empregadas as mesmas funcbes de falha, variaveis aleatorias e seus respectivos

parametros estatisticos descritos no item 1V 4.

Como sugerido pela DNV-RP-F204 (2010), foi escolhido um grupo menor de
ondas para realizar as analises com variacdo das variaveis aleatorias e ajuste das curvas
de dano utilizadas nas duas metodologias de calculo de fator de seguranca. Este novo
conjunto possui 15 ondas vindas de SE. Estas ondas sdo as que provocaram 0S maiores
danos individuais obtidos pelo método dos elementos finitos e representam 50% do dano
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provocado pelas 140 ondas (Tabela 30). Suas alturas e periodos s&o mostrados na Figura
142.

Tabela 30 — Dano no topo com os conjuntos de 140 e de 15 ondas.

: Dano no Topo
NuUmero

de Ondas

Massa-Mola Forca Dindmica | Elementos Finitos

140 1,183E-03 | 100,0% | 1,263E-03 | 100,0% | 6,33E-04 | 100,0%
15 5,498E-04 | 46,5% | 5,856E-04 | 46,4% | 3,19E-04 | 50,4%

15 Ondas com 50% de Participacédo no Dano das 140 Ondas
33
10,37 10,79
3,1 ®315  ®315
2,9 9,95 10,37 10,79
285 ®285  ® 285
2,7
= 9,11 9,53 9,95 10,37
E ) ’ 1 ’
<25 ®255 %285 %255  * 255
I
2,3 8,69 9,11 9,53 9,95
225 2,25 2,25 2,25
2,1
8,69 9,11
e’ e’
19 1,95 1,95 e 15 Ondas (Dir. SE)
17
8,5 9 9,5 10 105 11
Tp(s)

Figura 142 — Alturas e periodos das 15 ondas para avaliagio das variaveis aleatdrias.

A Tabela 31 apresenta os danos normalizados obtidos utilizando as mesmas
variaveis aleatérias apresentadas na Tabela 13 do capitulo anterior. Estes danos foram

utilizados para ajustar os polindmios do segundo grau para o método baseado em

confiabilidade e para obter %3 utilizado no método da DNV-RP-F204 (2010).
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Tabela 31 — Danos normalizados com variacdo das variaveis aleatorias.

Dano Normalizado

Secdo | Valor da Peso E_sp. Pesp_ RA_O da C[_) do

do Rise | Variavel do Fluido | Especifico | Unidade Rls?r
Interno do Aco | Flutuante | Flexivel
-2DP 0,89938 | 0,55867 | 0,51200 1,00000
Topo Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
= +2DP 1,10808 1,63512 1,72800 1,00000
‘_23 -2DP 0,89861 | 0,57498 | 0,51200 1,00000
s Meio Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
@ +2DP 1,10905 1,60438 | 1,72800 1,00000
= -2DP 0,90116 | 0,97737 | 0,51200 1,00000
Base Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
+2DP 1,10617 1,02336 1,72800 1,00000
-2DP 0,89952 | 0,58489 | 0,51200 | 0,99998
Topo Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
8 +2DP 1,10795 1,58240 | 1,72801 1,00002
E -2DP 0,89908 | 0,62009 | 0,51200 | 0,99998
'E Meio Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
§~ +2DP 1,10854 | 1,51772 1,72802 1,00002
T -2DP 0,90326 | 0,97897 | 0,51198 | 0,99993
Base Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
+2DP 1,10378 1,02166 1,72808 1,00010
-2DP 0,90395 | 0,57048 | 0,51098 | 0,99864
8 Topo Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
é +2DP 1,10159 1,60463 1,72727 1,00064
ﬁ 2 -2DP 0,91051 | 0,62664 | 0,52425 1,00361
2 E Meio Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
Pt +2DP 1,09248 1,50069 1,70555 | 0,99834
B -2DP 0,96771 | 0,98380 | 0,52793 | 0,98965
§ Base Médio 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
+2DP 1,05496 1,04113 1,71901 1,01931

A Figura 143 apresenta os fatores de seguranca necessarios calculados para o topo
do riser vertical pelo método da DNV-RP-F204 (2010) para as metodologias analiticas
utilizando 5662, 140 e 15 ondas. Para 0 método dos elementos finitos foram utilizados
somente 15 ondas como dito anteriormente. Observa-se que os fatores de seguranca néo
sofrem grande influéncia do nimero de ondas utilizadas, ou seja, o conjunto de 15 ondas,
escolhido devido ao dano que elas causam, sdo satisfatoriamente representativas na
obtencéo do fator de seguranca. Além deste fato, observa-se que os fatores obtidos para
o0 topo pelas metodologias analiticas estdo muito préximos ao calculado pelo método dos

elementos finitos.
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Fator de Seguranga no Topo do Riser
DNV-F204
10,00
9,00
E o
S ,
c;» 6.00 7,127 7,127 7,084 | 7,084
» 5,00
3 4,00
S 3,00
& 2,00
1,00
0,00 o
Massa-Mola Forga Dindmica M.E.F. (Tempo)
m 5662 Ondas 7,1269 7,0835
m 140 Ondas 7,1269 7,0838
15 Ondas 7,1264 7,0852 7,1748
Metodologia de Analise

Figura 143 — Fatores de seguranca no topo do riser calculados pela DNV-RP-F204.

A Figura 144 apresenta os fatores de seguranca ao longo do riser para as 15 ondas
pelo método da DNV-RP-F204 (2010). Os fatores calculados pelos métodos analiticos
estdo suficientemente proximos dos fatores calculados pelo método dos elementos finitos
nos 1000m superiores. Porém, esta diferenca aumenta no trecho inferior do riser onde o
sistema de fundo possui maior influéncia no modelo de elementos finitos e os modelos
analiticos ndo sdo capazes de reproduzir. Mas, como observado em todas as analises, 0

trecho critico do riser é no topo onde os fatores de seguranca sdo bem representados.

Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
1 Direcéo (NW) - 15 Ondas
2000 24
7,1264

1500
E
[«5)
3
s}
S 1000
8
(&)
&
2
[a}

500

0 Z
5,0 55 6,0 6,5 7,0 75
Fator de Seguranca
—M.E.F. (Tempo) —Forg¢a Dindmica Massa-Mola

Figura 144 — Fatores de seguranca ao longo do riser calculados pela DNV-RP-F204.
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A Figura 145 apresenta a vida ao longo do riser vertical considerando os fatores
de seguranca necessarios calculados pela DNV-RP-F204 (2010) e considerando igual a
10 para classe de seguranca alta. Esta comparagdo mostra, que para este caso, ha um
acréscimo da vida na regido do topo entre 30 e 40 anos dependendo da metodologia de
andlise. Esta diferenca € um ganho consideravel em se tratando de projeto de analise de

fadiga de riser, pois pode ser a diferenca entre obter uma vida calculada acima ou abaixo

do tempo total para o qual o riser foi projetado.

Vida ao longo do riser considerando 4 variaveis aleatorias
Fatores de Seguranca calculado pela DNV-F204
2000 !
£ 1500 R
P '. \
3 ' '
o | \
S 1000 ', |
- ' \
5 ! .
& 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
2 Vida (anos)
O 500
0 S
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
——140 Ondas / M.E.F. (Tempo) / FS Calculado - - -140 Ondas / M.E.F. (Tempo) / FS Fixo: 10
——140 Ondas / For¢a Dindmica / FS Calculado - - -140 Ondas / Forga Dindmica / FS Fixo: 10
140 Ondas / Massa-Mola / FS Calculado 140 Ondas / Massa-Mola / FS Fixo: 10

Figura 145 — Vida ao longo do riser considerando fatores de seguranca fixo e
calculados pela DNV-RP-F204.

A Figura 146 até a Figura 148 apresentam os fatores de seguranga necessarios
calculados nas trés secOes representativas do riser (topo, meio e base) ja apresentados
anteriormente e incluindo os fatores calculados baseados em confiabilidade. Como visto
no capitulo anterior, os fatores de seguranca calculados através do método da DNV-RP-
F204 (2010) possuem valores maiores do que os obtidos por confiabilidade, estando
assim, a favor da seguranca. Outro ponto importante € o fato de que, independentemente
do método de obtencédo dos fatores de seguranca ou da secao do riser, os valores obtidos

pelas duas metodologias analiticas sdo préximos aos obtidos pelo método dos elementos
finitos.
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Diante disto, o calculo dos fatores de seguranca utilizando os métodos da DNV-
RP-F204 (2010) e baseado em confiabilidade mostram resultados satisfatorios e com
maior rapidez quando utilizadas as metodologias analiticas para isso. Assim, nos estudos
seguintes onde o foco é a verificacdo da influéncia de alguns parametros na resposta do

RSAA, os fatores de seguranca foram calculados somente através das metodologias

analiticas.
Fator de Seguranca no Topo do Riser
15 Ondas
10,0
9,0
S 8,0
o 7,0
?‘,’ 6,0 6,19
3 50 491 6,06 | 6,11 6,081 5,96 | 6,00
3 4,0
S 3,0
® 2,0
1,0
00 Confiabilidade Confiabilidade
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 7,13 6,19 6,08
m Forca Dindmica 7,09 6,06 5,96
u M.E.F. (Tempo) 7,17 6,11 6,00
Meétodo de Célculo do F.S.

Figura 146 — Fatores de seguranca necessarios para o topo do riser.

Fator de Seguranca no Meio do Riser

15 Ondas

S.

c

g

>

D

[7p]

[«5)
©

j -

o

©

L

00 Confiabilidade Confiabilidade
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,92 6,11 6,01
m Forca Dindmica 6,87 5,90 5,81
u M.E.F. (Tempo) 6,71 5,78 5,69

Método de Calculo do F.S.

Figura 147 — Fatores de seguranca necessarios para o meio do riser.
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Fator de Seguranca na Base do Riser
15 Ondas
10,0
. 9,0
S 8,0
o 7.0
> 6,0
A 5,0
S 4,0
5 30
5 2,0
1,0
00 Confiabilidade Confiabilidade
DNV-F204 FORM SORM
Massa-Mola 5,95 4,96 5,19
u Forca Dindmica 5,98 5,19 514
u M.E.F. (Tempo) 5,86 5,17 5,16
Método de Calculo do F.S.

Figura 148 — Fatores de seguranca necessarios para a base do riser.

V.3.3. Caso de andlise 2 — Lamina d’agua e comprimento do riser vertical

Neste item, é apresentado o estudo da influéncia da varagido da lamina d’agua e,
consequentemente, do comprimento do riser vertical em sua resposta a fadiga. Baseado
no modelo do estudo anterior, foram analisados mais trés modelos onde a 1dmina d’agua
e comprimento do riser variaram no intervalo de 500m e foram mantidos fixos os demais

parametros do RSAA, como detalhado na Tabela 32.

A primeira influéncia na variacdo do comprimento do riser € observada no periodo
natural ou periodo de ressonancia fundamental do sistema calculado através da Eq. (44).
Quanto menor o comprimento, menor € o periodo natural como mostra Tabela 32. Esta
avaliagdo é importante para diminuir 0 movimento de resposta do sistema, ou seja,
afastando o periodo de ressonancia do sistema dos periodos das ondas, no qual o0 menor
é na ordem de 3s como mostra a Figura 86, menor é a amplitude de resposta do sistema
devido ao movimento imposto. Obviamente, as variacdes de alguns parametros estdo
limitadas as necessidades de projeto, restringindo, assim, a busca de um periodo natural

mais distante dos periodos das ondas.

178



Tabela 32 — Propriedades dos modelos com variagéo do comprimento do riser vertical.

Caso de Analise

Propriedades 2
_ |LDA m 2200 | 1700 | 1200 | 700
g Azimute Plataforma graus 225°
Fluido Interno kN/m3 2,45
Comprimento m 2040 | 1540 | 1040 | 540
. pol 20,0
Diametro Externo
_ m 0,5080
-g Diametro Interno m 0,4382
S |Espessura mm 34,92
% Area Interna m? 0,150784
* Area de Ago m2 0,051899
Peso Submerso Cheio | kN/m 2,3276
Massa kg/m 445,02
Numero de Linhas - 1
Angulo de Topo graus 7°
3 ) pol. 23,0
= | Diametro Externo
ﬁ m 0,587
& | Diametro Interno pol 170
@ m 0,4318
Peso Submerso Vazio | kN/m 1,9696
Rigidez Axial GN 1,6050
NUmero de Linhas - 1
g Angulo de Topo graus 7,75°
E Peso Submerso KN/m 2,0607
Rigidez Axial GN 0,670
S _ |Altura m 150,0
£ 2 | Massa M kg 131625,56
2 % | Rigidez K N/m 7993,62
§ Celeridade m/s 4913,32
g:) Periodo Natural S 1,902 | 1,495 | 1,087 | 0,680
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Como feito anteriormente, foram calculados os fatores de seguranca ao longo do
riser através das metodologias analiticas pelo método da DNV-RP-F204 (2010). Foram
utilizadas as mesmas variaveis aleatdrias e seus respectivos parametros estatisticos do
estudo anterior e apresentados no item 1V.4. A Figura 149 apresenta estes fatores de
segurancga para os quatro comprimentos de riser. Observa-se que, independentemente do
comprimento, os comportamentos dos valores obtidos sdo proximos, ou seja, as
tendéncias das variacdes dos valores dos fatores ao longo dos risers sdo parecidas. Assim,

a obtencdo de novos fatores de seguranca com a mudanca do comprimento do riser séo

previsiveis.
Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
8 Direg0es - 5662 Ondas
2000
E 1500
e
3
0
S 1000
.S
(&)
&
@
0 500
0
5,9 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3
Fator de Seguranca
- --L =2040m - Massa-Mola ——L =2040m - For¢a Dindmica
- --L =1540m - Massa-Mola ——L = 1540m - Forca Dinamica
L = 1040m - Massa-Mola L = 1040m - Forca Dinamica
- --L =540m - Massa-Mola ——L =540m - For¢a Dindmica

Figura 149 — Fatores de seguranca ao longo dos risers calculados pelas metodologias
analiticas e método da DNV-RP-F204.

A Tabela 33 apresenta uma comparacdo em termos de dano e vida, para cada
comprimento de riser, dos conjuntos de 5662 e 140 ondas utilizados no estudo anterior.
Em todos os casos, o percentual de dano do conjunto menor em relagdo ao maior é
praticamente 0 mesmo. Assim, este conjunto de 140 ondas foi utilizado para a realizacdo

das analises numéricas no dominio do tempo através do método dos elementos finitos.
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Tabela 33 — Danos e vidas comparando os conjuntos de ondas.

Comprim. : Dano no Topo Vida no Topo (anos)
do Riser Ntmero

m) | 9e0Ndas | nassa-Mola Forca Dinamica Ml\/?;?:_ Diljgrﬁ?ca

5662 | 1,246E-03 | 100,0% | 1,330E-03 | 100,0% | 802,74 751,66

2040 140 1,183E-03 | 95,0% | 1,263E-03 | 95,0% | 845,06 791,62

5662 |5,725E-04 | 100,0% | 6,215E-04 | 100,0% | 1746,71 | 1608,88

1540 140 5,438E-04 | 95,0% |5,901E-04 | 94,9% | 1838,89 | 1694,73

5662 | 2,082E-04 | 100,0% | 2,328E-04 | 100,0% | 4802,81 | 4295,01

1040 140 1,978E-04 | 95,0% | 2,210E-04 | 94,9% | 5055,84 | 4524,76

540 5662 | 4,688E-05 | 100,0% | 5,604E-05 | 100,0% | 21331,50 | 17845,30

140 4,455E-05 | 95,0% |5,319E-05 | 94,9% | 22446,74 | 18801,59

A Figura 150 apresenta as comparacdes entre as vidas ao longo dos risers para 0s
métodos da massa-mola e dos elementos finitos. J& a Figura 151 compara o método da
forca dindmica com o método dos elementos finitos. Para facilitar a comparacao entre 0s

métodos, ndo foi utilizado o fator de seguranca.

A tendéncia de continuidade dos valores da vida ao longo dos trés risers com
maiores comprimentos € confirmada nas andlises pelo método dos elementos finitos,
assim como a influéncia do sistema de fundo que se estende até aproximadamente 650m
nestes trés risers. A divergéncia ocorre no riser de 540m que ndo possui comprimento
suficiente para dissipar a influéncia do momento fletor ao longo de sua extensdo. Assim,
de modo geral, a estrutura menor ndo apresenta resposta similar as demais, fazendo com
que a metodologia analitica ndo acompanhe a resposta obtida pelo método dos elementos

finitos. Ainda assim, as respostas obtidas por essas metodologias sdo proximas no topo.

Outro fato observado é que as analises através dos métodos dos elementos finitos
dos risers menores ndo apresentam a menor vida no topo, mas esta ocorre proximo a base.
Apesar deste valor de vida proximo a base variar pouco entre os modelos analisados, isto
ocorre porque a vida no topo é maior para 0s risers menores, pois eles exercem menos
tracdo no topo. Assim, as metodologias analiticas representam melhor os casos com

laminas d’aguas mais profundas, que sdo os senarios mais estudados na atualidade.

181



Vida ao Longo do Riser
2 Direcdes - 140 Ondas - 95% do Dano Total - Sem FS

2000
g 1500
2
[3+
0
S 1000
.S
(8]
&
2 500
0
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- --L =2040m - Massa-Mola ——L =2040m - M.E.F. (Tempo)
- --L =1540m - Massa-Mola —L =1540m - M.E.F. (Tempo)
L = 1040m - Massa-Mola L =1040m - M.E.F. (Tempo)
- - -L =540m - Massa-Mola ——L =540m - M.E.F. (Tempo)

Figura 150 — Vida ao longo dos risers sem fator de seguranga — comparacao entre 0S
métodos dos elementos finitos e da massa-mola.

Vida ao Longo do Riser
2 Diregdes - 140 Ondas - 95% do Dano Total - Sem FS

2000
E 1500
(5]
3
s}
S 1000
<
(&]
@
0 500
0 e
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- --L =2040m - Forca Dinamica —L =2040m - M.E.F. (Tempo)
- --L =1540m - Forca Dindmica —L =1540m - M.E.F. (Tempo)
L =1040m - Forca Dindmica L =1040m - M.E.F. (Tempo)
- --L =540m - Forga Dindmica ——L =540m - M.E.F. (Tempo)

Figura 151 — Vida ao longo dos risers sem fator de seguranca — comparacao entre 0s
métodos dos elementos finitos e da forga dinamica.
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V/.3.4. Caso de anéalise 3 — Fluido interno

Neste item, é estudado a influéncia da variacdo do fluido interno na resposta a
fadiga do riser. Para isso foram utilizados mais dois fluidos internos além do original. Os
valores das densidades destes fluidos e as demais propriedades dos modelos estudados

séo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 — Propriedades dos modelos com variagéo do fluido interno.

Caso de Analise
Propriedades 3
_ |LDA m 2200
g Azimute Plataforma graus 225°
® | Fiuido Interno kN/m® | 2450 | 6,000 | 10,055
Comprimento m 2040
i pol 20,0
Diametro Externo
= m 0,508
S | Diametro Interno m 0,438
S |Espessura mm 34,92
g |AreaInterna m?2 0,151
® | Areade Aco m2 0,0519
Peso Submerso Cheio | kN/m 2,3276 | 2,8629 | 3,4744
Massa kg/m 445,02 | 499,58 | 561,92
Numero de Linhas - 1
Angulo de Topo graus 7°
< | pol. 23,0
E’ Diametro Externo - 0587
LL
g | Diametro Interno pol. 17.0
[¢4 m 0,4318
Peso Submerso Vazio kN/m 1,9696
Rigidez Axial GN 1,6050
Numero de Linhas - 1
g Angulo de Topo graus 7,75°
§: Peso Submerso kN/m 2,0607
Rigidez Axial GN 0,670
g -§ Altura m 150,0
g 7 |MassaM kg 131626 | 140606 | 150863
" 3 [Rigidez K N/m | 7993,62 | 8296,73 | 8937,97
} Celeridade m/s 4913,32 | 4637,24 | 4372,49
& |Periodo Natural s 1,902 2,002 2,112
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Com a variacédo do fluido interno, diversas propriedades do RSAA séo alteradas,
inclusive o sistema de fundo, pois o fluido também percorre o riser flexivel. Observa-se
também que, quanto maior o peso especifico do fluido, maior é o periodo natural do

sistema.

Os fatores de seguranga ao longo do riser vertical de cada modelo com seu
respectivo fluido interno, assim como no estudo anterior, foram calculados pelo método
da DNV-RP-F204 (2010) através das metodologias analiticas da massa-mola e da forca
dindmica. Para isso foram utilizadas as mesmas variaveis aleatorias e seus respectivos
parametros estatisticos. Estes fatores obtidos ao longo do riser para cada peso especifico
dos fluidos internos para 5662 ondas nas 8 dire¢Oes sdo apresentados na Figura 152.
Observa-se que o0 aumento do fator de seguranca conforme se eleva a posi¢éo do riser

ocorre com uma taxa diferente para cada modelo. Este fato ocorre em ambos 0s métodos

analiticos.
Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Direg0es - 140 Ondas
2000
g 1500
7]
[3~]
s}
S 1000
.S
(&}
&
© 500
0
55 57 59 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3 7,5
Fator de Seguranca
- - -2,45kN/m3 - Massa-Mola ——2,45kN/m3 - Forga Dinamica
- - -6kN/m?3 - Massa-Mola ——6KkN/m?3 - For¢a Dindmica
10kN/m? - Massa-Mola 10kN/m? - Forga Dinamica

Figura 152 — Fatores de seguranca ao longo dos risers calculados pelas metodologias
analiticas e método da DNV-RP-F204.

A Figura 153 compara as vidas Uteis calculadas com a metodologia da massa-

mola e com o método dos elementos finitos para os modelos com trés fluidos internos
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diferentes. A Figura 154 compara os métodos da forca dindmica com o método dos

elementos finitos.

Vida ao Longo do Riser - 2 Dire¢@es - 140 Ondas - Sem FS
2000
1500
E
[«5]
3
s}
S 1000
.S
(8]
&
&)
500
0 =
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- --2,45 kKN/m3 - Massa-Mola —2,45 kKN/m3 - M.E.F. (Tempo)
- - -6 kN/m? - Massa-Mola —6 kN/m? - M.E.F. (Tempo)
10 kN/m3 - Massa-Mola 10 kN/m? - M.E.F. (Tempo)

Figura 153 — Vida ao longo dos risers sem fator de segurangca — comparacao entre 0s
métodos dos elementos finitos e da massa-mola.

Vida ao Longo do Riser - 2 Direg@es - 140 Ondas - Sem FS

2000

1500
E
5]
3
o0

S 1000
.S
(&)
&
7]
[a)

500

0 = —
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- --2,45 kN/m3 - Forca Dindmica —2,45 KN/m?3 - M.E.F. (Tempo)
- - -6 kN/m? - Forca Dindmica ——6 kN/m3 - M.E.F. (Tempo)
10 kN/m3 - Forca Dindmica 10 kN/m? - M.E.F. (Tempo)

Figura 154 — Vida ao longo dos risers sem fator de seguranga — comparagao entre 0S
métodos dos elementos finitos e da forca dinamica.
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Primeiramente, a analise numérica, através do método dos elementos finitos,
confirma o fato de que a vida diminui com o aumento do peso especifico do fluido interno.
Esta diminuicdo da vida era esperada, pois 0 aumento do peso especifico do fluido interno

produz um maior nivel de tracdo ao longo de todo o riser.

O segundo ponto observado neste estudo é fato da metodologia da massa-mola ter
apresentado os valores de vida Util mais proximos aos obtidos através do método dos
elementos finitos. A metodologia da forca dindmica apresenta uma vida menor ao longo
do riser, ou seja, mais conservativa. Assim, ambas as metodologias apresentam seus

pontos fortes e fracos.

A Figura 155 apresenta a variacdo da vida no topo do riser para as trés
metodologias utilizadas nas analises. Os comportamentos dos valores das vidas em
relacdo a variacao do peso especifico do fluido interno para cada método de analise sdo
proximos. Mas neste caso, como relatado anteriormente, a metodologia da massa-mola
apresentou resultados de vida no topo mais proximos aos obtidos utilizando o método dos
elementos finitos. Além disso, também apresentou quase a mesma taxa de diminuicdo da
vida em funcdo do aumento do peso especifico do fluido interno, que pode ser observado

nas equacdes das retas ajustadas para 0s pontos obtidos conforme apresentado no gréfico.

Vida no Topo do Riser - 140 ondas - Sem FS
1100
(1051
1000 y = -68,865x + 1199,3
R?=0,9842
900
845 y = -54,991x + 963,1
. 2=
_ 800 252]e ... [1a8 R2 = 0,9835
3 ° y =-53,233x + 905,13
< 700 R2=0,9819
3 602
> 600
500 554 -.®|525
_ 425
400 T el385
300
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Peso Especifico do Fluido Interno (kN/mg3)
Massa-Mola ¢ Forca Dindmica ® M.E.F. (Tempo)
Linear (Massa-Mola) -~ Linear (Forca Dindmica) - Linear (M.E.F. (Tempo))

Figura 155 — Variacao da vida no topo do riser para cada metodologia.
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V.3.5. Caso de andlise 4 — Altura do sistema de fundo

Neste caso de anélise, é verificada a influéncia da altura do sistema de fundo na
resposta a fadiga do RSAA. Para isso, a distancia da base do riser vertical até o solo
marinho foi alterada em 100m para mais e para menos em relacdo ao modelo base. Estes
valores de alturas e suas influéncias nas propriedades do RSAA séo apresentadas na
Tabela 35.

Uma das consequéncias da alteracdo da altura do sistema de fundo encontra-se no
periodo natural do RSAA, pois a estimativa do periodo natural é diretamente proporcional
a massa equivalente M que é, por sua vez, proporcional a altura do sistema de fundo.
Assim, quanto maior a altura do sistema de fundo, maior s&o M e o periodo natural.

187



Tabela 35 — Propriedades dos modelos com variacgao da altura do sistema de fundo.

Caso de Analise
Propriedades 4
- LDA m 2200
& |Azimute Plataforma graus 225°
© Fluido Interno kN/m3 2,450
Comprimento m 2140 2040 1940
Diametro Externo pol 200
= m 0,508
f-:J Diametro Interno m 0,438
S | Espessura mm 34,92
g | Area Interna m2 0,151
@ |Areade Aco m2 0,0519
Peso Submerso Cheio | kN/m 2,3276
Massa kg/m 445,02
Numero de Linhas - 1
Angulo de Topo graus 7°
(5]
E Diametro Externo prs]l' 02’2;307
E Diametro Interno pol. 17.0
= m 0,4318
Peso Submerso Vazio | kN/m 1,9696
Rigidez Axial GN 1,6050
» Numero de Linhas - 1
£ |Angulo de Topo graus 7,75°
E Peso Submerso kN/m 2,0607
Rigidez Axial GN 0,670
= § Altura m 50,0 150,0 250,0
% z |Massa M kg 439449 |1 131625,6 | 219293,4
» L [Rigidez K N/m | 8009,12 | 7993,62 | 7660,63
S | Celeridade m/s 4913,32
& | Periodo Natural s 1,823 | 1,902 1,981

Como ja vem sendo feito neste capitulo de estudos de caso, para o calculo dos
fatores de seguranca, foram utilizados as metodologias analiticas, 0 método da DNV-RP-
F204 (2010) e as mesmas variaveis aleatorias e seus respectivos parametros estatisticos
apresentados no item 1V.4. Os valores obtidos para os dois métodos analiticos e as trés
alturas do sistema de fundo sdo apresentados na Figura 156. Observa-se que a
metodologia da massa-mola continua apresentando valores de fatores de seguranga
maiores do que a da for¢ca dindmica ao longo do riser. O gréfico também mostra que o

fator de seguranca necessario aumenta para alturas de sistema de fundo menores.
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Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
8 Direg0es - 5662 Ondas
2000
E 1500
]
[3~]
0
(35
©
< 1000
(8]
&
2
=}
500
O -
55 57 59 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3 7,5
Fator de Seguranca
- --50 m - Massa-Mola ——50 m - Forga Dindmica
---150 m - Massa-Mola ——150 m - Forca Dindmica
250 m - Massa-Mola 250 m - Forga Dindmica

Figura 156 Fatores de seguranca ao longo dos risers calculados pelas metodologias
analiticas e método da DNV-RP-F204.

A Figura 157 apresenta as comparacdes entre as vidas ao longo dos risers para 0s
métodos da massa-mola e dos elementos finitos. Ja a Figura 158 compara 0 método da
forca dindmica com o método dos elementos finitos. Como aponta os trés métodos de
analises, quanto mais alto é o sistema de fundo, menor é a vida obtida ao longo de todo o
riser vertical. O grafico também mostra as influéncias dos sistemas de fundo nos trechos
inferiores do riser. Percebe-se que, nos sistemas de fundo com maior altura, 0s momentos
fletores provenientes dos mesmos influenciam menos a resposta em termos de vida do
riser vertical, onde este se aproxima mais do comportamento axial avaliado nas
metodologias analiticas. Este fato € comprovado na Figura 159 que exibe as envoltorias
dos desvios-padrdo dos momentos fletores perpendiculares ao plano do sistema de fundo
provenientes do caso que gerou maior dano no topo nas analises através do método dos
elementos finitos. Observa-se que, no modelo com 250m de altura de sistema de fundo,
o0 valor do desvio-padrdo maximo é aproximadamente a metade dos demais modelos. O
desvio-padrdo dos momentos fletores compbBe o desvio-padrdo da tensdo que €
empregado no célculo do dano como apresentado na Eg. (139). As metodologias
analiticas apresentadas neste trabalho ndo calculam os momentos fletores, desta forma,

elas utilizam somente a tragéo para calcular a tenséo.
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Vida ao Longo do Riser - 2 Dire¢Ges - 140 Ondas - Sem FS

2000
E 1500
[«5)
3
is]
[5+
o
. 1000
(&)
&
2
a
500
O —————
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Vida (anos) - Escala Logaritmica
- --50 m - Massa-Mola —50m - M.E.F. (Tempo)
---150 m - Massa-Mola ——150 m - M.E.F. (Tempo)
250 m - Massa-Mola 250 m - M.E.F. (Tempo)

Figura 157 — Vida ao longo dos risers sem fator de seguranga — comparacao entre 0S
métodos dos elementos finitos e da massa-mola.

Vida ao Longo do Riser - 2 Dire¢@es - 140 Ondas - Sem FS

2000
E 1500
[5
3
s}
(15
©
. 1000
(&)
&
@
[a)
500
0 il SR
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Vida (anos) - Escala Logaritmica
---50 m - Forga Dindmica ——50 m - M.E.F. (Tempo)
---150 m - Forca Dinamica ——150 m - M.E.F. (Tempo)
250 m - For¢a Dindmica 250 m - M.E.F. (Tempo)

Figura 158 — Vida ao longo dos risers sem fator de segurangca — comparacao entre 0s
métodos dos elementos finitos e da forga dinamica.
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Desvio-Padrdo do Momento Fletor - Caso de Maior Dano no Topo
Direcdo: 315° (NW) - Hs: 2,25m - Tp: 9,115

2000 % —50m
%

—150m

Q 250m

£ 1500 N
Py
@ N
[a]
8
S 1000 \
S Q
2
o

500

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Desvio-Padrao do Momento Fletor

Figura 159 — Desvio padrao do momento fletor para o caso de maior dano no topo

A Figura 160 mostra a variagdo da vida no topo do riser de acordo com a altura
do sistema de fundo para os trés métodos de analises. Novamente, a metodologia massa-
mola apresenta valores de vida no topo mais proximos dos encontrados com o método
dos elementos finitos. Porém, a variacdo da vida no método da forca dindmica é quase a
mesma do apresentado pelo método dos elementos finitos. Este fato auxilia na estimativa

da vida no topo devido a uma determinada variagédo de altura do sistema de fundo.

Vida no Topo do Riser - 140 ondas - Sem FS
1200 1149
[
1200 e = -1,0398x + 1203,2
........ 1051 y=-4 ,
.......... — R2=0,999
1000 L
§ .............. e
< 900 LI
8 908| e 845 y =-1,1633x + 1026,9
S R2=0,997
702 | 740
y = -1,0709x + 958,42 694
R?=0,9975
600
0 50 100 150 200 250 300
Altura do Sistema de Fundo (m)
Massa-Mola ¢ Forca Dindmica e M.E.F. (Tempo)
Linear (Massa-Mola) -~ Linear (For¢a Dindmica) - Linear (M.E.F. (Tempo))

Figura 160 — Variacdo da vida no topo do riser para cada metodologia.
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CAPITULO VI

PERIODO NATURAL E RESSONANCIA DO RSAA

VI.1. Introducgéo

Quando periodo do movimento imposto em uma estrutura esti préximo ao seu
periodo natural, ha uma amplificacdo dos movimentos e, consequentemente, das tensdes.
Uma das vantagens do sistema RSAA ¢é o seu periodo natural ser menor e afastado dos
periodos das ondas. Isto pode ser visto nos exemplos ao longo deste trabalho, onde os
periodos naturais dos modelos analisados foram proximos de 2s, inferiores aos periodos

das ondas tipicamente consideradas em analises de fadiga e de extremos.

Este item tem como objetivo realizar um breve estudo sobre o periodo natural do
RSAA e sua ressonancia. Complementarmente sera avaliada a viabilidade da utilizagdo
das ferramentas analiticas em um modelo que possua seu periodo natural proximo aos
dos movimentos impostos. Este modelo proposto é um RSAA Bundle hipotético que
possui o sistema de fundo com uma massa M elevada e com um riser vertical com massa
por unidade de comprimento relativamente baixa. A Tabela 36 apresenta as propriedades
e a Figura 161 a imagem do modelo que sera analisado neste item.
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Tabela 36 — Propriedades do RSAA Bundle. T
Propriedades :
__ |LDA m 1700
[
8 Azimute Plataforma graus | 225°
Fluido Interno kN/m3| 2,45
Comprimento m 1440
. pol 12,75
Didmetro Externo
m 0,3238
I
.= | Didmetro Interno m 0,3028
> |Espessura mm | 105
g Area Interna m2 | 0,07201
Area de Ago m2 | 0,01033
Peso Submerso Cheio kN/m | 0,9722
Massa kg/m | 99,10
Numero de Linhas - 4
Angulo de Topo graus 7°
) pol. 23,0
o | Didmetro Externo
= m 0,587
)
[ -~ pol. 17,0
5 | Diametro Interno
'5:2 m 0,4318
Peso no Ar Vazio kN/m | 4,6898
Peso Submerso Vazio kN/m | 1,9696
Rigidez Axial GN 1,605
S _|Altura m 250
< 5
g L% Massa M kg [689399,9
(%2}
o |Rigidez K kN/m | 24,00 .
- ™ Figura 161 — RSAA Bundle.

Antes de realizar as andlises de fadiga e obter os fatores de seguranca, sera
apresentado um breve estudo sobre o periodo natural do sistema e suas respostas em

termos de deslocamento e de tragéo.
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V1.2. Periodo natural e ressonancia da estrutura

Como esté sendo feito ao longo deste trabalho, o periodo natural aproximado do
sistema RSAA ¢é calculado através da Eq. (44). O periodo natural para 0 modelo analisado

neste item é calculado da seguinte forma:

L=L+ M_ 1440m + 689543 5kg _ 8397,83
B m m 99,1kg/m osm
4-8397,83m
T, = 723s

T (2-1-1) 4646,1m/s

Para verificar este modelo teorico, foi realizada uma analise de vibragao livre,
através do método dos elementos finitos, onde € imposto um deslocamento vertical inicial
de 5m no topo do RSAA e medido o deslocamento vertical ao longo do tempo de uma
secdo do riser vertical. A Figura 162 apresenta o deslocamento vertical de uma se¢éo a
350m acima da base do riser. O periodo natural axial medido através do método dos

elementos finitos foi aproximadamente 4,27s, 60% inferior ao calculado pela Eg. (44).

Periodo Natural do RSAA
Deslocamento Vertical do Tubo na Se¢do a 350m da Base

0,15 T=427s
1,7 —>\—‘ T =427 | =———
41,39 — T =4,25s I T=4.28s ‘
0,10 45,66 =L~ e

172 0,05

0,00

0,7 -0,05

-0,10

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

7<

0 45 50 55 60

0,2

Deslocamento Vertical (m)

] —Deslocamento Vertical (m) \

Tempo ()

Figura 162 — Vibracao livre do sistema RSAA verificando seu periodo natural.
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Mesmo considerando este modelo hipotético de RSAA com seu periodo natural
mais elevado, este ainda é inferior aos periodos das ondas com maiores alturas. Ja cada
um dos risers flexiveis que compde o sistema de fundo possuem periodo natural mais
elevado, superiores aos das ondas tipicamente consideradas em andlises de fadiga. No
modelo analisado neste exemplo, o riser flexivel possui o periodo natural em seu plano
proximo a 17,7s. Este valor foi obtido realizando a mesma analise de vibragéo livre,
porém, considerando somente o riser flexivel. A Figura 163 apresenta o deslocamento

vertical numa secéo do riser flexivel devido ao movimento imposto inicial de 5m.

Periodo Natural do Riser Flexivel
Deslocamento Vertical de uma Secédo do Riser Flexivel

T=17,82s

0,05

T=17,73s

50,50

68,23
0,01

10
-0,01

Deslocamento Vertical (m)

-0,03

-0,05

Tempo (s) | —Deslocamento Vertical (m) |

Figura 163 — Vibracao livre do riser flexivel verificando seu periodo natural.

Outro aspecto que deve ser observado para avaliar o periodo natural do RSAA
calculado analiticamente através das Eq. (46) e (49) é a situacdo na qual os denominadores
sd0 iguais a zero, ou seja, A tende ao infinito e a estrutura entra em ressonancia. Isto
ocorre para uma determinada frequéncia natural da estrutura que pode ser calculada. Para
iSs0, estas expressdes sdo apresentadas nas Eq. (165) e (167). Para simplifica-las, pode-
se considerar a aproximagao tan (“’TL) = “’TL que é razoavel para valores pequenos de ‘”TL

Os parametros [Mw? — K] e s, que caracterizam estas Eq. (46) e (49) nas
metodologias massa-mola e forca dindmica respectivamente, foram isolados e
apresentados nas Eq. (166) e (168).
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wL wL
mcw — [Mw? — K] tan (T) =0 . mcw — [Mw? — K] —= 0 (165)

[Mw? — K] = % (166)

mcw — P(w) tan (%L) =0 . mcw— prTL =0 (167)
2

() == (168)

Em ambos os casos, quando os denominadores sdo igualados a zero, 0s pardmetros

2
caracteristicos das equacdes sdo iguais a expressao % que é calculado da seguinte forma:

mc®>  106,3kg/m - (4687,2m/s)?
L 1440m

k
= 1,486 x 10°
S

A frequéncia ressonante da estrutura apresentada pela equacéo da metodologia da
massa-mola pode ser calculada através da Eq. (166), onde se obtém o respectivo periodo
ressonante igual a 4,246s. Ja a frequéncia ressonante proveniente da formulacao da forca
dindmica é mais trabalhosa de ser obtida devida a complexidade das equacdes
apresentadas no item 11.8.3. Uma alternativa é obter o periodo ressonante aproximado
graficamente através da Figura 164 onde foram plotados os parametros das Eq. (166) e

(168). Outra opcdo seria obter este periodo através de interpolacao linear.

Observa-se que a igualdade da Eg. (166) ocorre para o periodo proximo ao
calculado por esta mesma equacdo, que ¢ de 4,25s como esperado. Ja a igualdade da Eq.
(168) ocorre para um periodo tambem proximo ao obtido pelo procedimento da vibragdo
livre, 4,23s. Sendo assim, estes procedimentos calculam valores de periodo natural muito

préximos ao obtido pelo método dos elementos finitos.

196



Parametros das Metodologias Analiticas

7000 12400 .
6000 2200 i
2000 n
5000 1800 §
E i
> 1600 0
£ 4000 N
g 1200 i
£ 3000 s ~_
CCLG 1000 .
2000 \ 35 4,0 45 50
- \\ -
1000 ——
N
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo (s)

[mel] —[y()] —[Mo*K]

Figura 164 — Avaliagdo dos parametros das metodologias analiticas.

Dando continuidade ao estudo, foram realizadas analises do modelo apresentado
através das metodologias analiticas e do método dos elementos finitos. Estas analises
consistem em aplicar um deslocamento senoidal diretamente no topo do riser vertical
com 1m de amplitude e periodos variando de 2s a 20s. A Figura 165 compara as
amplitudes de deslocamento vertical na base do riser vertical e a Figura 166 as amplitudes
de tracdo em seu topo.

As respostas obtidas com as metodologias analiticas se aproximam mais das
obtidas com o método dos elementos finitos nos periodos mais elevados, ou seja, mais
afastados do periodo de ressonancia da estrutura. Quando observadas as respostas dos
periodos proximos ao ressonante, observa-se amplificacbes maiores nas respostas
calculadas através das metodologias analiticas. Este fato se deve a ndo consideragéo de

amortecimento na formulacdo analitica.

Um fato observado nos graficos € que, nas respostas de deslocamento e de tracdo,
de ambas as metodologias analiticas e do método dos elementos finitos, os valores
maximos ocorrem préximos aos respectivos periodos apontados anteriormente como

ressonantes por cada método de calculo como esperado.
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Amplitude de Deslocamento Vertical na Base do Riser
U, =1,0m; T =[2s;155]

6
--M.E.F.

=5 —For¢a Dindmica
‘é’ —Massa-Mola
S 4
IS
3
k=)
g3
(<5
©
(5]
Eg 2
g
<1

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo (s)

Figura 165 — Amplitude de deslocamento vertical na base do riser vertical.

Amplitude de Tracao no Topo do Riser
U, =1,0m; T =[2s;155]
10000
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—Forga Dindmica
8000 —Massa-Mola
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Figura 166 — Amplitude de tracé@o no topo do riser vertical.
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V1.3. Fadiga e fatores de seguranca

Neste item, serdo calculados os danos devidos a fadiga e os fatores de seguranca
do riser vertical através dos procedimentos ja apresentados no capitulo anterior. Para isso
foram selecionadas 184 ondas com quatro direcdes de incidéncia (135°, 300°, 315° e 330°)
que estdo ilustradas na Figura 167. Como mostra a Tabela 37, este conjunto de ondas é
responsavel por 80% do dano total no topo do riser. O dano que é considerado como
100% foi calculado através das metodologias analiticas utilizando o conjunto de 5614
ondas apresentado no item V.2. Assim, o conjunto de ondas que sera utilizado neste item

pode ser considerado representativo para este estudo de caso.

184 Ondas (4 Direcdes) com 80% do Dano no Topo das 5416 Ondas
Meétodo da Forca Dinamica

55

5

4,5

4
35
£ 3
2,5

2

15

1

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tp (s)
315° % 300° A135° ©330°

Figura 167 — Distribuicdo das alturas e periodos das 184 ondas com 4 direcdes.

Tabela 37 — Dano e vida dos conjuntos com 5614 e 184 ondas.

5 Dano no Topo Vida no Topo
NUmero de
Ondas Massa-Mola Forca Dindmica MEESES .qug"."
Mola Dindmica
5614 7,048E-02 | 100,0% | 8,050E-02 | 100,0% 14,19 12,42
184 5,716E-02 | 81,1% | 6,471E-02 | 80,4% 17,49 15,45
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As respostas do RSAA em termos de deslocamento, tragao e tenséo sao em funcéo
diretamente dos seus respectivos RAOs e dos movimentos impostos, que sdo decorrentes
das ondas e do RAO da unidade flutuante, como apresentado no item I11.2.3. Assim, para
que ndo haja amplificacdo destas respostas do sistema, é necessario que 0s termos que 0s

compde ndo sejam ambos elevados para uma mesma frequéncia.

Uma vez definidas as ondas que foram utilizadas nas andlises de fadiga, a Figura
168 compara 0s movimentos impostos sobre 0 RSAA com o seu préprio RAO em funcao
dos periodos, ou seja, compara 0 RAO de tracdo do RSAA, definido pela Eq. (109), com
0s espectros de movimentos impostos devidos a algumas ondas selecionadas,

movimentos estes definidos pela Eq. (104).

Comparacéo entre RAO de Tracdo do RSAA e Movimentos Impostos
Metodologia da For¢ca Dinamica
2,0E+04 2,5
—~Periodo Natural
1,8E+04
RAO de Tragdo
1.6E+04 — 3150 01.65 07.02| >
1,4E+04 315.0_01.95 07.44 E
8 1.2E+04 —3150_02.25 07.86| 15 &
e (o8
|_
'S 10E+04 315.0_02.55_08.28 E
o —315.0_02.85_08.69 g
< 8,0E+03 10 &
e 315.0_03.15_09.11 S
o
6.0E+03 —315.0_03.45_09.53 =
4,0E+03 05
2,0E+03
0,0E+00 0,0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo (s)

Figura 168 — Comparacéo entre 0 RAO de tragdo do RSAA em seu topo (metodologia
da forca dinamica) e espectros de movimentos impostos.

Mesmo observando somente 0s espectros de movimentos gerados devidos as
ondas utilizadas nas analises com menores periodos, entre 7,0s e 9,5s, as regides com
maiores elevacdes destes espectros continuam distantes da regido com maior resposta de
tracdo do RSAA. Mesmo este modelo possuindo um periodo natural mais elevado, néo
h& uma grande amplificacdo das respostas para os periodos mais baixos do espectro,

mostrando, assim, que 0 RSAA continua sendo uma boa opcao de sistema de riser.
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Para dar continuidade as anlises de fadiga do modelo e calcular os fatores de
seguranca, foi selecionado um conjunto de 24 ondas com duas dire¢des (315° e 330°) que
correspondem a 43% do dano no topo do riser, como mostra a Tabela 38. Os periodos e

as alturas destas ondas séo apresentados na Figura 169.

Tabela 38 — Dano devido aos conjuntos de 184 e 24 ondas.

NUmero de Dano no Topo
Ondas Massa-Mola Forca Dindmica Elementos Finitos
184 5,716E-02 | 100,0% | 6,471E-02 | 100,0% | 3,90E-02 | 100,0%
24 2,517E-02 44,0% 2,805E-02 43,4% 1,69E-02 43,2%

24 Ondas (2 Dire¢des) com 43% do Dano no Topo das 184 Ondas

3,5 10,79 11,21
3,45 3,45
3,3
9,95 10,37 10,79 11,21
3,1 3,15 3,15 3,15 3,15
2,9 9,53 9,95 1037] _[10,79
. 2,85 2,85 2,85 2,85
T 9,11 9,53 9,95 10,37
25 2,55 2,55 2,55 2,55
I
23 8,69 9,11 9,53 9,95
)1 2,25 2,25 2,25 2,25
' 828 [8eo] [o.11
19 1,95 1,95 1,95
17 8,28 315°
1,65 330°
15
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 115
Tp (s)
Figura 169 — Alturas e periodos das 24 ondas utilizadas para célculo dos fatores de
seguranca.

Realizando os mesmos procedimentos apresentados ao longo deste trabalho e
utilizando as mesmas variaveis aleatdrias descritas no item V.1.3. , foi possivel calcular
os fatores de seguranca ao longo do riser vertical através da DNV-RP-F204 (2010) pelos

trés métodos de calculo.

A Figura 170 apresenta os fatores de seguranga calculados no topo do riser
utilizando os trés conjuntos de ondas. Observando os resultados encontrados com as
metodologias analiticas, o conjunto de 24 ondas é bem representativo para o clculo dos

fatores de seguranca.
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Fator de Seguranca no Topo do Riser
DNV-F204
10,0
9,0
s, 8,0
G 7,0
S 6,0
& ' 6,05 | 6.16 6,12 | 6,13
w 5,0
3 4,0
S 3,0
i 2,0
1,0
0,0 — TR ——
Massa-Mola Forca Dindmica M.E.F. (Tempo)
= 5416 Ondas 6,047 6,123
= 184 Ondas 6,162 6,132
24 Ondas 6,123 6,135 6,339
Metodologia de Andlise

Figura 170 — Fatores de seguranca no topo do riser calculados pela DNV-RP-F204.

A Figura 171 apresenta os fatores de seguranca ao longo do riser calculados
através dos trés métodos de calculo. Apesar dos fatores de seguranca calculados com as
metodologias analiticas serem inferiores aos calculados com método dos elementos
finitos, eles ficaram muito préximos entre si. A maior diferenca foi de 3,2% que ocorreu
no topo entre os métodos dos elementos finitos e da forca dindmica. Sendo assim, 0s

métodos analiticos continuam representativos para este modelo.

Fator de Seguranca Calculado pela DNV-RP-F204
2 Direcg0es - 24 Ondas
1400 6,13
6,34
6,12
1200
E 1000
]
@
P 800
.S
S 600
(:E
2 400
200
0 I
5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Fator de Seguranca
—M.E.F. (Tempo) —Forca Dindmica Massa-Mola FS de Projeto (Classe de Seg. Alta)

Figura 171 — Fatores de seguranca ao longo do riser calculados pela DNV-RP-F204.
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A Figura 172 até a Figura 174 apresentam os fatores de seguranca calculados pelos
métodos da DNV-RP-F204 (2010) e da confiabilidade estrutural para trés secdes de
interesse do riser vertical: topo, meio e base.

Fator de Seguranca no Topo do Riser
24 Ondas
10

9
S 8
8 7
Z B 612613634
n 5 ' '
3 4
3 3
3 2

1

0

Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 6,12 5,16 5,11
u Forga Dindmica 6,13 511 5,06
= M.E.F. (Tempo) 6,34 5,09 5,03
Método de Céalculodo F.S.

Figura 172 — Fatores de seguranca no topo do riser.

Fator de Seguranca no Meio do Riser

24 Ondas
10

9
3. 8
s 7
5 6
3 5 6,08 6,10 6,15
o 4 5,05]|5,04|5,01 1
S 3
& 2

1 [ |

0

Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,08 5,09 5,05
u Forga Dindmica 6,10 5,09 5,04
= M.E.F. (Tempo) 6,15 5,07 5,01

Método de Calculodo F.S.

Figura 173 — Fatores de seguranca no meio do riser.
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Fator de Seguranca na Base do Riser
24 Ondas
10
9
S 8
8 7
q%; 6
2 5
S 4
S 3
& 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

Massa-Mola 6,06 5,04 5,00

= Forga Dindmica 6,08 5,07 5,02

u M.E.F. (Tempo) 6,05 5,05 5,01

Método de Calculodo F.S.

Figura 174 — Fatores de seguranca na base do riser.

Como ocorreu no método da DNV-RP-F204 (2010), os fatores de seguranga
obtidos pelos trés métodos de calculo através da aplicacdo da confiabilidade estrutural

foram muito préximos.

Assim, a comparacdo entre os valores obtidos atraves das metodologias analiticas
com os obtidos através do método dos elementos finitos demonstra que os métodos
continuam validos para o célculo dos fatores de seguranca de um modelo com periodo

natural mais elevado.

A Figura 175 compara as vidas ao longo do riser vertical calculadas através dos
trés metodos de calculo considerando fatores de seguranca calculados pela DNV-RP-
F204 (2010) e iguais a 10. A metodologia da forga dindmica se mostrou mais
conservadora do que as demais, calculando vidas em torno de 40% inferiores as
calculadas pelo método dos elementos finitos. Enquanto que a metodologia da massa-

mola apresentou vidas mais proximas as calculadas com o método dos elementos finitos.

Apesar de encontrar estas diferencas nos valores das vidas, os métodos analiticos
continuam apontando de forma satisfatdria os casos de carregamento que causam mais
dano a estrutura. A Figura 176 mostra o dano normalizado no topo do riser de cada
método por caso de carregamento. Estes casos estdo ordenados pelo dano calculado pelo

método dos elementos finitos. Observa-se que os danos por caso de carregamento
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calculados pelas metodologias analiticas acompanham os calculados pelo método dos

elementos finitos.

Vida ao Longo do Riser - 4 Dire¢des - 184 Ondas

1400
1200
= 1000
3
@
P 800
.S
g 600
S(E
8 400
200
0
1.0 10.0
Vida (anos) - Escala Logaritmica
—M.E.F. (Tempo) - FS Calculado ---M.E.F. (Tempo) - FS Fixo: 10
——Forc¢a Dindmica - FS Calculado - - -Forca Dindmica - FS Fixo: 10
Massa-Mola - FS Calculado Massa-Mola - FS Fixo: 10

Figura 175 — Vida ao longo do riser considerando fator de seguranca.

Dano Normalizado no Topo de cada Metodologia
184 Ondas Ordenadas pelo Dano Obtido no M.E.F
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Figura 176 — Dano normalizado no topo do riser calculado por cada metodologia e
ordenado pelo dano do método dos elementos finitos.
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CAPITULO VII

COMENTARIOS FINAIS

VI1.1. Introducéao

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento e as respostas, focando
nas analises de fadiga do riser vertical rigido do novo sistema RSAA (riser suspenso e
ancorado por amarras) através de ferramentas analiticas. Esta configuracao foi concebida
e apresentada em trabalhos anteriores para solucionar alguns problemas de projeto de
riser provenientes da explotacdo em aguas profundas. Assim, esta tese se baseou,
desenvolveu e aperfeicoou os conceitos e as analises do RSAA apresentados em
DANTAS et al. (2009), SOUSA et al. (2009), DANTAS et al. (2011) e PEREIRA (2011).

O estudo com obtengdo das respostas do RSAA foi feito através do
desenvolvimento de equacdes analiticas que estimam a variacdo do deslocamento axial,
da tracdo e, também, da tensdo axial. A obtencdo desta resposta é possivel devido ao fato
da estrutura estar submetida predominantemente a esforcos axiais. As formulagdes
analiticas propostas consideram algumas hipéteses simplificadoras como néo considerar
qualquer outro efeito diferente do axial e a representacdo do arranjo de fundo por um
sistema equivalente. A metodologia massa-mola considera que o sistema de fundo pode
ser substituido por uma massa concentrada (M) e uma mola (K) que representam a forca
vertical de restauracdo das catenarias. A metodologia da forca dindmica utiliza 0 mesmo
conceito de equivaléncia, porém esta substitui o sistema de fundo pelo somatorio das

amplitudes das tragBes proveniente de cada linha em catenaria que compde 0 mesmo.

Depois de apresentados os desenvolvimentos tedricos necessarios para a
estimativa das respostas axiais do riser vertical através de metodologias analiticas, foram
expostas as metodologias de analises que possibilitam o uso desses métodos analiticos
para a obtencdo da vida devida a fadiga ao longo do riser vertical de uma forma
aproximada, porém mais &gil, quando comparada com os métodos tradicionais como o

método dos elementos finitos.
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Ainda com o objetivo de estimar a vida Gtil do riser vertical com determinado
nivel de seguranca, foram introduzidos dois métodos de célculo de fatores de seguranca
necessarios para o riser vertical baseados em confiabilidade estrutural. O primeiro aplica
0s conceitos de confiabilidade estrutural para obtencdo dos fatores de seguranca. O
segundo apresenta um modelo aprimorado sugerido pela DNV-RP-F204 (2010) que ndo

exige o uso de confiabilidade em sua aplicagé&o.

Com o objetivo de exemplificar cada uma destas etapas dos desenvolvimentos
teoricos, estas foram implementadas em um programa computacional através da
ferramenta FORTRAN (2010). Para ratificar estas metodologias analiticas, suas respostas
obtidas ao longo do riser vertical foram comparadas com respostas obtidas através do
programa de elementos finitos ANFLEX (2007), utilizando analises numeéricas
deterministicas e aleatorias, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.
Assim, foi possivel fazer comparacdes das metodologias apresentadas observando a
amplitude de tracdo, a vida devida a fadiga e a estimativa dos fatores de seguranca.

Finalmente, foram elaborados exemplos mais completos que possibilitaram um
estudo paramétrico do RSAA, mostrando a influéncia em sua resposta de determinados
parametros e mostrando como as ferramentas desenvolvidas podem ser utilizadas. As

conclusdes obtidas com todos estes resultados sdo apresentadas a seguir.

V11.2. Conclusoes

Como apontado anteriormente, neste trabalho, foram elaborados diversos
exemplos e realizados estudos com o objetivo de corroborar as metodologias
desenvolvidas e entender melhor o comportamento do RSAA. Assim, em cada etapa do

desenvolvimento se chegou as seguintes conclusoes.

No CAPITULO II, cada etapa do desenvolvimento tedrico para obter a
metodologia analitica, onde o riser vertical apresentou diversas condi¢fes de contorno,
foi acompanhada de comparacdes entre a aplicacdo de cada método analitico e do método
dos elementos finitos analisado numericamente, que é utilizado como resultado alvo neste

trabalho. Os resultados obtidos pelos métodos analiticos apresentaram uma excelente
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concordancia com os obtidos pelo método dos elementos finitos, mostrando assim, que a

metodologia foi desenvolvida corretamente.

Também foi elaborado um exemplo do RSAA completo, composto por risers de
grandes diametros e sistema de fundo simeétrico com dois risers flexiveis. Este exemplo
mostrou uma boa proximidade entre os valores de respostas obtidos entre as metodologias
analiticas e 0 método dos elementos finitos, principalmente na regido do topo e para 0s

maiores periodos de movimento imposto.

No CAPITULO 1V, sdo apresentadas duas formas de célculo de fatores de
seguranca aprimorados para fadiga de risers: o primeiro baseado na aplicacdo de
confiabilidade estrutural e 0o segundo em um modelo sugerido pela DNV-RP-F204
(2010). Em ambos os métodos, sdo necessarias analises extras para obtencdo destes
fatores, sendo que, quanto maior o nimero de variaveis aleatorias consideradas, maior é
0 numero de andlises necessarias. Desta forma, as metodologias analiticas sao
ferramentas que podem auxiliar na realizacdo destas anélises extras. Para validar sua
utilizacdo desta maneira, foram selecionados exemplos onde as metodologias analiticas
sdo utilizadas, juntamente com o método dos elementos finitos, para calcular os fatores
de seguranca através dos dois métodos apresentados. Em ambos os métodos, os fatores
de seguranca calculados analiticamente ao longo do riser se aproximaram e seguiram a
mesma tendéncia de reduc¢do do topo para a base quando comparados com os calculados

com o método dos elementos finitos.

Outros dois pontos puderam ser observados neste capitulo: o primeiro é a
importancia do célculo dos fatores de seguranca, principalmente quando a vida calculada
da estrutura estd abaixo do limite de projeto. A norma permite o célculo do fator de
seguranga considerando 0s pardmetros estatisticos das variaveis aleatorias envolvidas no
problema e isto pode viabilizar a utilizagdo de uma estrutura com determinada
probabilidade de seguranca. O segundo ponto € o fato do método apresentado pela DNV-
RP-F204 (2010) se mostrar mais conservador, obtendo fatores de seguranga maiores do

que os calculados pelo método da confiabilidade aplicada.

No CAPITULO V, foram utilizados dois modelos de RSAA para realizar estudos

de caso de fadiga de onda, calculo de fatores de seguranca e avaliagdes paramétricas. O
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primeiro modelo se caracteriza por seu sistema de fundo simétrico, composto por dois
risers flexiveis. O segundo modelo possui o sistema de fundo assimétrico formado por
um riser flexivel e uma amarra. Foram dois 0s principais objetivos deste capitulo. O
primeiro foi verificar a eficacia das metodologias analiticas diante de diversas variaces
de RSAA. O segundo foi verificar os comportamentos das respostas em termos de vida e

de fatores de seguranca para cada uma dessas variagcdes paramétricas.

Em ambos os exemplos, as respostas em termos de vida ao longo do riser vertical
calculadas com as metodologias analiticas ficaram muito préximas as vidas calculadas
com o método dos elementos finitos. Além desta boa estimativa da vida util, as
metodologias analiticas apontam com razoavel precisdo os casos de carregamento que
causam mais danos a estrutura quando comparadas com o método dos elementos finitos.
Além do éxito obtido com as respostas em termos de vida, as metodologias analiticas
mostraram potencial para o célculo dos fatores de seguranca em ambos 0s métodos: DNV-
RP-F204 (2010) e confiabilidade estrutural. Em ambos os casos, os fatores obtidos com
as metodologias analiticas sdo proximos aos obtidos com o0 método dos elementos finitos.
Também foi possivel concluir, observando os resultados, que os fatores de seguranca
obtidos através do procedimento da DNV-RP-F204 (2010) sdo mais conservadores do

que os obtidos pela aplicacéo direta de confiabilidade.

No segundo exemplo no qual o sistema de fundo € assimétrico, na regido de
aproximadamente 600m de distancia da base do riser vertical, foi observado uma
discrepancia maior entre os resultados das metodologias. Isto ocorre em razdo da
influéncia do momento fletor gerado pelo sistema de fundo assimétrico no método dos
elementos finitos. As metodologias analiticas apresentadas aqui ndo consideram estes

esforcos.

Em todos os casos de estudos paramétricos, onde foram variados comprimento do
riser vertical, fluido interno e altura do sistema de fundo, as respostas calculadas com as
metodologias analiticas seguiram as mesmas tendéncias apontadas pelo método dos
elementos finitos, tanto em termos de vida Gtil como em termos de fatores de seguranga.
Isto mostra que as ferramentas analiticas estdo aptas a indicar a tendéncia das respostas

em funcéo da variagéo de alguns parametros caracteristicos do RSAA.
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No CAPITULO VI, foi introduzido uma outra maneira de calculo do periodo
natural do RSAA através das equagbes das metodologias da massa-mola e da forca
dindmica. Este método de estimar o periodo ressonante se mostrou mais eficiente para o
modelo com maior periodo natural quando comparado a equacdo fechada utilizada
anteriormente. Isto é importante para avaliar rapidamente se um determinado sistema de
RSAA terd seu periodo natural proximo aos periodos das ondas. Esta proximidade ndo é
desejada para que suas respostas em termos de deslocamento e de tracdo ndo sejam

amplificadas.

Neste mesmo capitulo, foi verificada a validade dos métodos analiticos para 0s
calculos do dano devido a fadiga e dos fatores de seguranca deste RSAA Bundle que
possui 0 periodo natural mais alto, ou seja, mais proximo aos periodos das ondas.
Comparando as metodologias analiticas com o método dos elementos finitos utilizados
para calcular os fatores de seguranca de fadiga, demonstrou-se a validade destes métodos.
Isto pode ser observado tanto no método da DNV-RP-F204 (2010) como no método da

confiabilidade estrutural.

Quando as metodologias analiticas foram utilizadas para estimar a vida do RSAA
Bundle, estas apresentaram diferencas mais significativas em relacdo aos resultados
obtidos anteriormente quando comparados com o método dos elementos finitos. Isto se
deve ao fato das respostas analiticas serem mais elevadas proximas ao periodo natural da
estrutura, que neste modelo é proximo aos periodos das ondas. Esta maior amplificacdo
da resposta, ou seja, esta maior diferenca em relacdo ao método dos elementos finitos se
deve principalmente a falta de amortecimento da formulagdo analitica e as néo
linearidades da estrutura consideradas somente no método numérico. Contudo, este fato
ndo desqualifica a ferramenta analitica ja que as vidas obtidas foram na mesma ordem de
grandeza das calculadas com o método dos elementos finitos. Além disso, as
metodologias analiticas apontaram de forma satisfatoria os casos de carregamento que
causam mais dano a estrutura. Isto permite a escolha de casos mais danosos para a

realizacdo de analises prévias de modelos de RSAA.

De uma forma geral, os resultados em termos de tracdo, vida util devida a fadiga
e seus fatores de seguranca necessarios obtidos atraves dos procedimentos analiticos

podem ser considerados bastante satisfatorios, principalmente quando a regido de
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interesse € o topo do riser vertical, que mostrou ser o trecho critico do RSAA. Assim, as
metodologias analiticas sdo boas ferramentas para realizar o pré-dimensionamento do

RSAA através de estudos paramétricos e da identificacdo de casos criticos.

VI11.3. SugestBes para trabalhos futuros

Para entender melhor o comportamento do RSAA e tornar as metodologias
analiticas mais completas, até mesmo verificando outros comportamentos e respostas que

ndo foram abordados aqui, seguem as seguintes sugestdes de trabalhos futuros.
VI11.3.1. Configuracdes do RSAA

Como apresentado no CAPITULO I, uma variagdo do RSAA Single, que possui
um riser vertical e um flexivel, é o sistema Bundle. A configuracdo em Bundle pode ser
composta por diversos risers rigidos verticais e risers flexiveis, no topo e no fundo,
possibilitando assim, a existéncia de risers com diversas funcdes e o transporte de

diferentes fluidos em um Unico sistema.

Uma concepcédo do trecho vertical do Bundle pode ser composta por um riser
rigido central e por risers periféricos, também rigidos, de menores diametros, como ilustra
a Figura 177. O riser central ndo possui a funcdo de transporte de fluido, ele apenas
suporta ao sistema de fundo e resiste o deslocamento lateral dos risers periféricos. Ja estes
risers periféricos sd@o os responsaveis pelo transporte dos fluidos. Eles sdo ligados
individualmente a unidade flutuante por jumpers e, no fundo, as flow-lines através de

risers flexiveis.
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Figura 177 — Tipico trecho vertical da configuracdo RSAA Bundle.

Assim, sugere-se estudar como é o comportamento estrutural deste conjunto de
risers, ou seja, qual é a maneira correta de considerar a interacdo entre eles e calcular sua
rigidez axial e sua rigidez a flexdo para a utilizacdo na formulacao analitica e, até mesmo,
em analises numericas utilizando o método dos elementos finitos. Além disso, o Bundle

seria submetido a todas as analises proposta para 0 RSAA Single.

Além disso, poderiam ser realizadas analises com outros sistemas de topo e de
fundo do RSAA como, por exemplo, utilizando amarra e jumper para fazer a conexdo do
riser vertical com a unidade flutuante e utilizando riser flexivel com flutuadores (lazy-

wave) no fundo.

VI11.3.2. Formulacgéo analitica mais completa

Como mencionado anteriormente, sdo necessarias simplificacdes para que seja
possivel a utilizacdo de uma formulagédo analitica. Porém, também é possivel minimizar
estas aproximacdes. Poderiam ser aprimoradas e incluidas as etapas apresentadas na
Figura 178.
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Formulacéo Analitica Completa ‘

r | . | 1
Forga Formulagéo Riser ‘ Amortecimento
Horizontal Fechada de Vertical
Viga Inclinado
— Sistema de Riser
Equacéo de Fundo ‘ Vertical

Morison

i

Momento

Tensdo de
Von Mises

Figura 178 — Complemento da formulacao analitica.

Offset

Aplicacédo de
Corrente

Até 0 momento, apenas os esfor¢os axiais no riser vertical foram avaliados, assim
foram somente aplicados os movimentos verticais devidos ao carregamento de onda. As
consideracOes da forca horizontal e da Equacdo de Morison possibilitam a aplicacédo do
carregamento de corrente no riser vertical. Além disso, a implementacdo de formulagédo
de viga no riser vertical possibilita a atuacdo dos momentos fletores que podem vir a ser

esforcos importantes nas extremidades do riser vertical.

Uma vez ponderada as componentes verticais e horizontais no riser vertical, seria
possivel considerar o deslocamento horizontal do topo sem que sua base acompanhe
totalmente este deslocamento, ou seja, hd a possibilidade de considera-lo com certa
inclinacdo e com o respectivo angulo de topo. Este procedimento possibilita a inclusao

do offset (deslocamento) da plataforma no procedimento analitico.

Também € possivel, baseado no que foi apresentado por SPARKS (2007),
considerar, de maneira simplificada, 0 amortecimento atuante no sistema de fundo e no

riser vertical.

VI11.3.3. Fadiga devida ao VIV

Desenvolver uma formulagéo analitica para analisar a fadiga do riser vertical em
consequéncia do fendmeno de vibragcdes induzidas pelo desprendimento de vortices
(VIV) devido as correntes. Este desenvolvimento poderia ser baseado principalmente nas
formulacGes apresentadas em VANDIVER (2005). A Figura 180 apresenta, de uma forma

simplificada, a sequéncia para obtencdo do dano devido a fadiga de VIV.
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Figura 179 — Metodologia de andlise de fadiga de vibracGes induzidas por vértices.

VI1.3.4. Programa para analise do RSAA

Poderia ser desenvolvido um programa mais completo, com interface gréfica, para
que seja realizado o pré-dimensionamento do RSAA, contemplando as metodologias
analiticas citadas anteriormente: tensdes maximas, fadiga devida a onda e fadiga devida
ao VIV. No caso das analises de tensdes maximas e de fadiga devida a onda, seria possivel
optar entre os procedimentos de curto prazo e de longo prazo e também por anélises
deterministicas, aleatorias e hibridas. Os itens que estariam presentes no programa estéo
apresentados na Figura 180 e um exemplo de interface de entrada de dados do programa
é apresentada na Figura 181. Esta poderia ser desenvolvida através do software DELPHI

(2010) e contaria com um pré-processador e um pos-processador.

O pré-processador facilitaria a inclusdo dos dados de entrada da estrutura do
RSAA. Seria possivel escolher entre a configuracdo Single e Bundle, permitindo a
insercdo das propriedades de inimeros risers flexiveis e amarras. O programa também
auxiliaria com a inclusé@o dos dados de carregamentos ambientais e da unidade flutuante,
através do RAO. O pos-processador apresentaria as respostas em forma de graficos

facilitando suas interpretacdes pelo usuario.

Além disso, a interface poderia gerar diversos modelos, com determinados
intervalos de parametros pré-selecionados, para que fossem analisados através das

metodologias analiticas e definindo uma configuracdo 6tima de RSAA.
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Programa de
Andlise do RSAA
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VIV

Figura 180 — Programa para anélise completa do RSAA.
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Figura 181 — Exemplo de interface do programa RSAA Pre Design.
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VI11.3.5. Analise experimental do RSAA com modelo reduzido.

Uma verificacdo que seria essencial para o estudo do RSAA é a andlise

experimental do modelo do RSAA em escala reduzida.

Na realizacdo do ensaio, 0s seguintes aspectos seriam considerados:

O sistema de fundo do RSAA poderia ser constituido por um riser flexivel em
catendria livre ou em configuracdo lazy wave e uma amarra de fundo;
e O periodo natural axial do modelo do RSAA é de aproximadamente 2,0s para uma
lamina d’agua equivalente de 2000m (Eq. (44));
¢ Quanto as solicitacBes que poderdo ser consideradas, sugere 0s seguintes aspectos:
o Analise com o RSAA na vertical e inclinado na ordem de 1 a 4 graus com a
vertical;
o Movimentos impostos verticais equivalentes as amplitudes de: 2,0m, 5,0m e 10m;
o Periodos de 5,0s, 8,0s, 12,0s e 15s;
e Monitorar 0s seguintes pardmetros de resposta: tracdo e deslocamentos em diversos

pontos ao longo do comprimento do riser vertical.
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ANEXO A
INFLUENCIA DOS METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS NA VIDA E NO FATOR
DE SEGURANCA DO RSAA

A.l. Introducéo

O principal objetivo deste trabalho é estudar esta nova configuracdo de riser
denominada RSAA. Para isso foram desenvolvidas e aplicadas formula¢des analiticas
para obter suas respostas em termos de deslocamento, tracdo, tensdo e vida Gtil devida a
fadiga. Para corroborar estes resultados, foram utilizadas anélises numéricas através do
método dos elementos finitos utilizando o ANFLEX (2007). Este anexo ira apresentar
algumas comparacOes entre estes métodos de analises huméricas e suas influéncias na

obtencdo da vida e dos fatores de seguranca devidos a fadiga.

Observando o fator de importancia das variaveis aleatérias no célculo do fator de
seguranca através da DNV-RP-F204 (2010) (item 1V.3.5. ), o0 RAO da unidade flutuante
foi escolhido para ser utilizado neste estudo. Foram utilizados o0 modelo, as propriedades

e 0s parametros estatisticos empregados no exemplo do item 1V.2.2.

A.2. Anélises numéricas e tempo de simulacéo

Foram realizadas analises numéricas aleatérias no dominio do tempo, através do
método dos elementos finitos, do modelo de RSAA com sistema de fundo simétrico
apresentado no item V.2. Estas analises foram realizadas com os tempos de simulacéo de
1400s, 3800s e 11000s, sendo 200s de cut-off.

A comparacéo dos resultados em termos de vida ao longo do riser na Figura 182
mostra que a andlise de 3800s é muito proxima da anélise de 11000s, com uma diferenca
de 0,4% no topo. Ja a simulacdo de 1400s apresenta uma diferenca de 12,3%. Assim,
pode-se utilizar um tempo de simulacao de 3800s para este modelo de RSAA sem grandes

perdas nos resultados.

223



Vida ao Longo do Riser - 8 Direc@es - 390 Ondas - M.E.F. - Sem FS
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Figura 182 — Vida ao longo do riser para o método dos elementos finitos no dominio do
tempo.

Também foram realizadas analises numéricas aleatérias no dominio do tempo e
no dominio da frequéncia, através do método dos elementos finitos, do modelo de RSAA
com sistema de fundo assimétrico apresentado no item V.3. sendo que as analises no
dominio do tempo foram feitas com 1400s e 11000s de tempo de simulacdo e foi
considerado 200s de cut-off. As influéncias destas analises nas respostas em termos de
dano, fator de seguranca necessario e vida devidos a fadiga sdo apresentadas da Figura
183 até a Figura 189.

As analises no dominio do tempo com 1400s apresentaram resultados proximos
aos obtidos com o tempo de 11000s. Ja as analises no dominio da frequéncia apresentaram

resultados mais conservadores quando comparadas com o dominio do tempo.
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Dano no Topo do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria

1,2E-02
1,1E-02
1,0E-02
9,0E-03
8,0E-03
o
& 7,0E-03
a y=0,0178x-0,0116
6,0E-03 R2=0,9868
5,0E-03 y =0,0174x - 0,0112
R2=0,9871
4,0E-03 y =0,0193x - 0,0124
3,0E-03 R2 =0,9876
2,0E-03
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
Amplitude do RAO
——M.E.F. (10800s) ——M.E.F. (1200s) M.E.F. (Frequéncia)
------ Linear (M.E.F. (10800s))  ---Linear (M.E.F. (1200s)) Linear (M.E.F. (Frequéncia))
Figura 183 — Dano no topo do riser para os métodos de elementos finitos.
Dano no Meio do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria
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s
a ) y =0,0035x - 0,0023
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R2=0,9872
9,0E-04
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TOE-04 ol et R2=0,9878
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------ Linear (M.E.F. (10800s))  ---Linear (M.E.F. (1200s)) Linear (M.E.F. (Frequéncia))

Figura 184 — Dano no meio do riser para 0s métodos de elementos finitos.
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Dano na Base do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria

5,0E-05
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Figura 185 — Dano na base do riser para os métodos de elementos finitos.

Fator de Seguranca a Fadiga considerando RAO como Variavel Aleatdria

2000 —
P,
4
‘.é
1500 B
E g
P 3
oM é.&
B 1000 2
<
Q <
.5 -—
500 =l
—
Cf/’//i —
0 S R
46 48 5.0 52 54 56 58 6,0

Fator de Seguranca

—M.E.F. (10800s) —M.E.F. (1200s) M.E.F. (Frequéncia)

Figura 186 — Fator de seguranca ao longo do riser para os métodos de elementos
finitos.
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Fator de Seguranga a Fadiga considerando RAO como Variavel Aleatoria
2040

2030 580 1
5,73 : >8
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—M.E.F. (10800s) —M.E.F.(1200s) M.E.F. (Frequéncia)

Figura 187 — Fator de seguranca na regiao do topo do riser para os métodos de
elementos finitos.

Fator de Seguranca a Fadiga considerando RAO como Variavel Aleatéria
140 e
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o]
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Figura 188 — Fator de seguranca na regido da base do riser para os métodos de
elementos finitos.
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Vida ao longo do Riser considerando RAO como Variavel Aleatdria
2000 2040 —
= 130 [159]
£ 2020
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—M.E.F. (10800s) —M.E.F.(1200s) M.E.F. (Frequéncia)

Figura 189 — Vida ao longo do riser para os métodos de elementos finitos.

A.3. Simulagéo (realizacéo)

Um processo aleatorio é caracterizado por uma cole¢do de series temporais
aleat6rias, como mostra a Figura 190, onde cada série individual constitui uma simulagdo
(realizac&o) do referido processo (SIQUEIRA, 2011).

Cada realizacdo independente corresponde a uma andlise dindmica aleatdria
considerando um conjunto distinto de fases aleatorias E=(e1,e2:+-,en) que sdo obtidas ao
alterar a ‘semente’ para geragdo dos numeros aleatorios. Desta forma, para cada realizagdo
independente, com duracdo correspondente a um dado tempo de interesse, obtém-se uma

resposta diferente.

Da Figura 191 até a Figura 197, sdo comparadas as repostas obtidas em termos de
dano, fator de seguranca necessario e de vida devidos a fadiga para trés realizagdes. Estas
simulagdes foram feitas através do método dos elementos finitos no dominio do tempo com
10800s.
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Avaliando os resultados obtidos, verifica-se que as realizacdes alteram as respostas
avaliadas, porém nao de forma significativa. Assim, € valido utilizar somente uma realizacdo

como parametro de comparacao neste trabalho.

x, [t}

x4ir)

xylt) 1

x4 1t)

’ f\ ’ g
VJ VA o~V
AN

ATA A

[ AAAAIN .

Figura 190 — Colecédo de séries temporais aleatorias que caracterizam o processo
aleatdrio (BEARDS, 1996)

Dano no Topo do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria-
M.E.F. (10800s)
1,1E-02
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-------- Linear (Realizacdo 1) -~ Linear (Realizagéo 2) Linear (Realizacéo 3)

Figura 191 — Dano no topo do riser para diferentes realizacoes.
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Dano

Dano no Meio do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria -
M.E.F. (10800s)
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Figura 192 — Dano no meio do riser para diferentes realizacoes.

Dano

Dano na Base do Riser considerando RAO como Variavel Aleatoria-
M.E.F. (10800s)
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Figura 193 — Dano na base do riser para diferentes realizacoes.
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Fator de Seguranca a Fadiga considerando RAO como Variavel Aleatoria -
M.E.F. (10800s)
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Figura 194 — Fator de seguranca ao longo do riser para diferentes realizacoes.
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Figura 195 — Fator de seguranca na regido do topo do riser para diferentes

realizagdes.
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Fator de Seguranca a Fadiga considerando RAO como Variavel Aleatoria -
M.E.F. (10800s)
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Figura 196 — Fator de seguranca na regido da base do riser para diferentes
realizagdes.

Vida ao longo do Riser considerando RAO como Variavel Aleatéria -
M.E.F. (10800s)
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<«
0 _
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Vida (anos) - Escala Logaritmica
—Realizagdo 1 —Realizacéo 2 Realizacdo 3

Figura 197 — Vida ao longo do riser para diferentes realizaces.
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ANEXO B
FATORES DE SEGURANGA DOS MODELOS SIMETRICOS ANALISADOS

B.1. Introducéo

Este anexo tem o objetivo de comparar, através de graficos, os valores dos fatores
de seguranca obtidos através das trés metodologias de analise do RSAA e dos dois
métodos de célculo de fator de seguranca para cada variagdo do modelo simétrico do item
V.2.

B.2. Caso de anélise 3 — Lamina d’agua e comprimento do riser vertical

A Figura 198 até a Figura 206 apresentam os resultados dos fatores de seguranca
calculados também pelo método da confiabilidade estrutural para as principais se¢des do
riser: topo, meio e base. Estes resultados foram separados por modelos para que fossem

avaliados com uma maior clareza.
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B.2.1. Modelo com riser vertical de 1540m

Fator de Seguranca no Topo do Riser
L =1540m- 32 Ondas

10
9
S 8
© 7
% 6 6,8416,9416,87
) 5
5 4
§ 3
3 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

»n Massa-Mola 6,84 5,65 5,57

= Forca Dindmica 6,94 5,73 5,64

= M.E.F. (Tempo) 6,87 5,67 5,58

Método de Calculodo F.S.

Figura 198

— Fatores de seguranca no topo do riser vertical de 1540m.

Fator de Seguranca no Meio do Riser
L =1540m- 32 Ondas

10
9
S 8
© 7
% 6
i 5 538|548 5,38
o 4
§ 3
3 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 6,56 5,46 5,38
= Forca Dindmica 6,70 5,56 5,48
= M.E.F. (Tempo) 6,57 5,46 5,38

Método de Calculodo F.S.

Figura 199 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical de 1540m.
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Fator de Seguranca na Base do Riser
L = 1540m- 32 Ondas

10
. 9
o 8
© 7
> 6
n 5
S 4
§ 3
& 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 5,95 4,98 4,94

® Forca Dindmica 6,09 5,09 5,04

= M.E.F. (Tempo) 5,89 4,93 4,89

Método de Calculodo F.S.

Figura 200 — Fatores de seguranca na base do riser vertical de 1540m.

B.2.2. Modelo com riser vertical de 1040m

Fator de Seguranca no Topo do Riser
L =1040m- 32 Ondas

10
. 9
o 8
© 7
089 6
) 5
3 4
5 3
5 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

u Massa-Mola 6,66 5,53 5,45

= Forca Dinamica 6,79 5,62 5,53

= M.E.F. (Tempo) 6,69 5,40 5,24

Método de Calculodo F.S.

Figura 201 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical de 1040m.
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Fator de Seguranca no Meio do Riser

L =1040m- 32 Ondas

10
. 9
&1 8
© 7
> 6
wn 5
S 4
5 3
LCE 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,38 5,32 5,26

® Forca Dindmica 6,52 5,43 5,36

= M.E.F. (Tempo) 6,40 5,04 5,18

Método de Calculodo F.S.

Figura 202 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical de 1040m.

Fator de Seguranca na Base do Riser
L =1040m- 32 Ondas

10
. 9
< 8
© 7
> 6
wn 5
S 4
5 3
LCE 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 5,95 4,98 4,94

® Forca Dindmica 6,09 5,09 5,04

= M.E.F. (Tempo) 5,90 4,79 4,68

Método de Calculodo F.S.

Figura 203 — Fatores de seguranca na base do riser vertical de 1040m.
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B.2.3. Modelo com riser vertical de 540m

Fator de Seguranca no Topo do Riser
L =540m - 32 Ondas

10,0
. 9,0
o 8,0
o 7,0
> AN 6,39 6,52 6,41
) 5,0
5 4,0
S 3,0
5 2,0
1,0
0,0
’ Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,39 5,32 5,26

® Forga Dindmica 6,52 5,43 5,36

= M.E.F. (Tempo) 6,41 5,19 5,06

Método de Calculodo F.S.

Figura 204 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical de 540m.

Fator de Seguranca no Meio do Riser
L =540m- 32 Ondas

10,0
. 9,0
o 8,0
© 7,0
0-83 6,0
g 5,0
° 4,0
§ 3,0
3 2,0
1,0
00 Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 6,16 5,15 5,10
® Forga Dindmica 6,30 5,26 5,20
= M.E.F. (Tempo) 6,14 5,02 4,91

Método de Calculodo F.S.

Figura 205 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical de 540m.
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Fator de Seguranca na Base do Riser
L =540m - 32 Ondas
10,0
. 9,0
&1 8,0
© 7,0
08), 6,0
g 5,0
© 4,0
§ 3,0
& 2,0
1,0
00 Confiabilidade Confiabilidade
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 5,95 4,98 4,94
® Forca Dinamica 6,08 5,09 5,04
= M.E.F. (Tempo) 5,90 4,79 4,68
Meétodo de Calculodo F.S.

Figura 206 — Fatores de seguranca na base do riser vertical de 540m.

B.2.4. Comparagao entre as configuragdes

A Figura 207 até a Figura 209 comparam os fatores de seguranca no topo do riser

vertical em fungdo da variagdo do seu comprimento para as metodologias de analise

separadamente.
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Fator de Seguranga com Variagdo do Comprimento do Riser Vertical
Topo - Massa-Mola

10
9
. 8
57 22168466665
CG L
5 6 3,75 5,65 553 5,32 5,66 557 545 5,26
» 5
3 4
S
2 3
L 2
1
0 L T
DNV-F204 Confiabilidade (FORM) Confiabilidade (SORM)
2040 m 6,97 5,75 5,66
m 1540 m 6,84 5,65 5,57
=1040 m 6,66 5,53 5,45
m540 m 6,39 5,32 5,26

Método de Célculo do F.S.

Figura 207 — Fatores de seguranca no topo do riser com a metodologia da massa-mola.

Fator de Seguranga com Variagdo do Comprimento do Riser Vertical
Topo - For¢a Dinamica

10

9
s, 8 7,09 6,94 79
c 7 ’ 196,52
5 6 583 5,73 562 5 43 5,73 5,64 5,53 5 3¢
» 5
3 4
S 3
T

1

0 DNV-F204 Confiabilidade (FORM) Confiabilidade (SORM)
m 2040 m 7,09 5,83 5,73
m 1540 m 6,94 5,73 5,64
21040 m 6,79 5,62 5,53
m540 m 6,52 5,43 5,36

Método de Célculo do F.S.

Figura 208 — Fatores de seguranca no topo do riser com a metodologia da forga
dindmica.
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Fator de Seguranga com Variagdo do Comprimento do Riser Vertical
Topo - M.E.F. (Tempo)
10
9
g 8 7,01 6,87 469
= 7 . 2°7 6,41
5, 6 277 567 540 g 14 568558 55 -
& 5 :
3 4
(=]
E o
1
0 DNV-F204 Confiabilidade (FORM) Confiabilidade (SORM)
m2040m 7,01 5,77 5,68
= 1540 m 6,87 5,67 5,58
1040 m 6,69 5,40 5,24
m540m 6,41 5,19 5,06
Método de Célculodo F.S.

Figura 209 — Fatores de seguranca no topo do riser com o método dos elementos
finitos.

Em todos os modelos observa-se que as conclusdes obtidas com o modelo base
se mantem. Os fatores de seguranca obtidos com as metodologias analiticas sdo superiores
e proximos aos obtidos através do método dos elementos finitos, principalmente o método
da forca dindmica. Além disso, os resultados calculados pela DNV-RP-F204 (2010)
permanecem mais conservadores para todas as variagfes de comprimento do riser

vertical.

B.3. Caso de analise 4 — Fluido interno

A Figura 210 até a Figura 218 apresentam os resultados dos fatores de seguranca
calculados também pelo método da confiabilidade estrutural para as principais se¢oes do

riser: topo, meio e base. Estes resultados foram separados pelo fluido interno.

Para estes trés modelos, os fatores calculados através das metodologias analiticas
continuam préximos, principalmente no topo, e superiores aos obtidos através do método

dos elementos finitos. Outro fato que se repete em todos os modelos sdo os fatores de
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seguranca calculados pelo método da DNV-RP-F204 (2010) serem mais elevados aos
obtidos pelo método da confiabilidade.

B.3.1. Modelo com fluido interno de 5,0kN/m?3

Fator de Seguranca no Topo do Riser
5.00 KN/m3 - 32 Ondas

10
9
S 8
© 7
> 6
& 5
S 4
S 3
k5 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,94 5,74 5,64

= Forca Dindmica 7,03 5,81 5,72

= M.E.F. (Tempo) 6,97 5,76 5,66

Método de Célculodo F.S.

Figura 210 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical com fluido interno de
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Fator de Seguranca no Meio do Riser

5.00 kN/m3 - 32 Ondas

10
. 9
&1 8
© 7
> 6
wn 5
S 4
5 3
LCE 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,72 5,58 5,50

® Forca Dindmica 6,87 5,70 5,61

= M.E.F. (Tempo) 6,75 5,60 5,52

Método de Calculodo F.S.

Figura 211 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical com fluido interno de
5,0kN/m3.

Fator de Seguranca na Base do Riser
5.00 KN/m? - 32 Ondas

10
. 9
On
;
> 6
wn 5
3 4
§ 3
P 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,00 5,02 4,98

= Forca Dinamica 6,44 5,36 5,29

= M.E.F. (Tempo) 5,95 5,01 4,96

Método de Calculodo F.S.

Figura 212 — Fatores de seguranca na base do riser vertical com fluido interno de

5,0kN/ms3.
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B.3.2. Modelo com fluido interno de 8,0kN/m3

Fator de Seguranca no Topo do Riser
8.00 kN/m3 - 32 Ondas

10
. 9
O
;
> 6
% 5
S 4
§ 3
3 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,99 5,79 5,69

= Forca Dinamica 7,12 5,89 5,79

= M.E.F. (Tempo) 7,00 5,80 571

Método de Calculodo F.S.

Figura 213 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical com fluido interno de
8,0kN/mé.

Fator de Seguranca no Meio do Riser
8.00 kN/m3 - 32 Ondas

10
. 9
o 8
© 7
> 6
& 5
S 4
S 3
5 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

» Massa-Mola 6,80 5,65 5,56

= Forca Dinamica 7,03 5,83 5,73

= M.E.F. (Tempo) 6,82 5,67 5,58

Método de Calculodo F.S.

Figura 214 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical com fluido interno de

8,0kN/m3,
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Fator de Seguranca na Base do Riser
8.00 kN/m3 - 32 Ondas

10
9
S 8
© 7
> 6
) 5
S 4
5 3
LCE 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

~ Massa-Mola 6,09 5,10 5,05

® Forca Dindmica 6,92 571 5,62

= M.E.F. (Tempo) 6,07 5,06 5,00

Método de Calculodo F.S.

Figura 215 — Fatores de seguranca na base do riser vertical com fluido interno de
8,0kN/m3.

B.3.3. Modelo com fluido interno de 10,055kN/m3

Fator de Seguranca no Topo do Riser
10.055kN/m? - 32 Ondas

10,0
. 9,0
o 8,0
© 7,0
0-83 6,0
Q 5,0
° 4,0
§ 3,0
3 2,0
1,0
00 Confiabilidade Confiabilidade
DNV-F204 FORM SORM

" Massa-Mola 7,06 5,85 5,75

® Forga Dindmica 7,23 5,97 5,86

= M.E.F. (Tempo) 7,07 5,86 5,75

Método de Calculodo F.S.

Figura 216 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical com fluido interno de
10,055kN/m3.

244



10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Fator de Seguranca

Fator de Seguranca no Meio do Riser
10.055KkN/m?3 - 32 Ondas

DNV-F204

Confiabilidade -
FORM

Confiabilidade -
SORM

= Massa-Mola

6,88

5,72

5,62

® Forca Dindmica

7,17

5,94

5,83

m M.E.F. (Tempo)

6,91

5,73

5,64

Método de Calculodo F.S.

Figura 217 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical com fluido interno de
10,055kN/m3.

Fator de Seguranca na Base do Riser
10.055KkN/m?3 - 32 Ondas

10,0
. 9,0
On
70
033 6.0 7,26
g 5,0
° 4,0
§ 3,0
P 2,0
1,0
00 Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 6,17 5,16 5,10
= Forca Dindmica 7,26 5,95 5,84
= M.E.F. (Tempo) 6,14 5,14 5,08

Método de Calculodo F.S.

Figura 218 — Fatores de seguranca na base do riser vertical com fluido interno de

10,055kN/m3.
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B.3.4. Comparagéo entre as configuragdes

A Figura 219 até a Figura 221 comparam os fatores de seguranca no topo do riser

vertical em funcdo da variacdo do fluido interno para as trés metodologias de analise

separadamente.
Fator de Seguranca com Variagdo do Peso Especifico do Fluido Interno
Topo - Massa-Mola
10
9
© 8
o 7 6,97 6,94 6,99 7,06
% 5 5,75 574 5,79 5,85 5,66 5,64 5,69 5,75
» 5
S 4
S 3
i 2
1
DNV-F204 Confiabilidade (FORM)  Confiabilidade (SORM)
m 2,45kN/m3 6,97 5,75 5,66
m 5.00kN/m3 6,94 574 5,64
= 8.00kN/m3 6,99 5,79 5,69
m 10,055kN/m? 7,06 5,85 5,75
Método de Célculo do F.S.

Figura 219 — Fatores de seguranca no topo do riser utilizando a metodologia da
massa-mola.
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Fator de Seguranca

Fator de Seguranca com Variacdo do Peso Especifico do Fluido Interno

[ERN
o

O L, N W s 01 O 0 ©

m 2,45kN/m3
m 5.00kN/m3
= 8.00kN/m3

m 10,055kN/m3

Topo - Forga Dinamica

7,06 7,03 7,12 7,23

DNV-F204
7,06
7,03
7,12
7,23

5,83 5,81 5,89 5,97 5,73 5,72 5,79 5,86

Confiabilidade (FORM)  Confiabilidade (SORM)

5,83 5,73
5,81 5,72
5,89 5,79
5,97 5,86

Método de Calculodo F.S.

Figura 220 — Fatores de seguranca no topo do riser utilizando a metodologia da forca

dinamica.

Fator de Seguranca

Fator de Seguranca com Variacdo do Peso Especifico do Fluido Interno

=
o

O R, N W S~ 01 O N 00 ©

m 2,45kN/m3
m 5.00kN/m?3
1 8.00kN/m3

m 10,055kN/m3

Topo - M.E.F. (Tempo)

7,01 6,97 7,00 7,07

DNV-F204
7,01
6,97
7,00
7,07

5,77 5,76 5,80 5,86 5,68 5,66 5,71 5,75

Confiabilidade (FORM)  Confiabilidade (SORM)
5,77 5,68
5,76 5,66
5,80 5,71
5,86 5,75

Método de Céalculodo F.S.

Figura 221 — Fatores de seguranca no topo do riser utilizando o método dos elementos

finitos.
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B.4. Caso de analise 5 — Altura do sistema de fundo

A Figura 222 até a Figura 230 apresentam os resultados dos fatores de seguranca
calculados também pelo método da confiabilidade estrutural para as principais se¢oes do
riser: topo, meio e base. Estes resultados foram separados pelos trés modelos.

B.4.1. Modelo com sistema de fundo de 50m

Fator de Seguranca no Topo do Riser
H =50m - 32 Ondas
10

9
S 8
© 7
> 6
3 5 5,98]5,98] 5,98
[«B]
o 4
§ 3
3 2

1

0

Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 7,31 5,98 5,87
® Forga Dindmica 7,31 5,98 5,87
= M.E.F. (Tempo) 7,30 5,98 5,87
Método de Calculodo F.S.

Figura 222 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical com sistema de fundo de

50m
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Fator de Seguranca no Meio do Riser
H =50m - 32 Ondas

10
. 9
&1 8
© 7
> 6
wn 5
S 4
5 3
LCE 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 7,21 5,92 5,81

® Forca Dinamica 7,22 5,92 5,82

= M.E.F. (Tempo) 7,19 5,91 5,81

Método de Calculodo F.S.

Figura 223 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical com sistema de fundo de

50m.

Fator de Seguranca na Base do Riser
H =50m - 32 Ondas

10
. 9
On
,
> 6
wn 5
3 4
§ 3
P 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 5,94 4,97 4,93

= Forca Dinamica 6,09 5,10 5,05

= M.E.F. (Tempo) 5,79 4,87 4,84

Método de Calculodo F.S.

Figura 224 — Fatores de seguranca na base do riser vertical com sistema de fundo de

50m.
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B.4.2. Modelo com sistema de fundo de 250m

Fator de Seguranca no Topo do Riser
H =250m - 32 Ondas

10
9
S 8
© 7
;8; 6
1%} 5 558]5,68]5,61
[«B]
o 4 ,
S 3
5 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 6,73 5,58 5,50
® Forga Dindmica 6,87 5,68 5,59
= M.E.F. (Tempo) 6,76 5,61 5,53

Método de Calculodo F.S.

Figura 225 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical com sistema de fundo de
250m.

Fator de Seguranca no Meio do Riser
H =250m - 32 Ondas

10
. 9
On
;
> 6
n 5
5 4
§ 3
3 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,45 5,37 531

® Forga Dindmica 6,61 5,50 5,42

= M.E.F. (Tempo) 6,48 5,40 5,33

Método de Calculodo F.S.

Figura 226 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical com sistema de fundo de
250m.
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Fator de Seguranca na Base do Riser
H =250m - 32 Ondas

10
9
S 8
© 7
> 6
& 5
S 4
5 3
LCE 2
1
0
Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 5,96 4,99 4,94

® Forca Dindmica 6,10 5,10 5,05

= M.E.F. (Tempo) 5,96 4,99 4,94

Método de Calculodo F.S.

Figura 227 — Fatores de seguranca na base do riser vertical com sistema de fundo de

250m.

B.4.3. Modelo com sistema de fundo de 350m

Fator de Seguranca no Topo do Riser
H = 350m - 32 Ondas

10,0
. 9,0
o 8,0
© 7,0
0-83 6,0
g 5,0
° 4,0
§ 3,0
3 2,0
1,0
00 Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

" Massa-Mola 6,55 5,45 5,37

® Forga Dindmica 6,71 5,57 5,49

= M.E.F. (Tempo) 6,58 5,48 5,41

Método de Calculodo F.S.

Figura 228 — Fatores de seguranca no topo do riser vertical com sistema de fundo de
350m.
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Fator de Seguranca no Meio do Riser
H =350m - 32 Ondas

10,0
. 9,0
&1 8,0
< 7,0
083 6,0
n 5,0
S 4,0
§ 3,0
P 2,0
1,0
00 Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM

= Massa-Mola 6,29 5,25 5,19

® Forca Dindmica 6,46 5,38 5,32

= M.E.F. (Tempo) 6,32 5,28 5,22

Método de Calculodo F.S.

Figura 229 — Fatores de seguranca no meio do riser vertical com sistema de fundo de

350m.

Fator de Seguranca na Base do Riser
H =350m - 32 Ondas

10,0
. 9,0
o 8,0
© 7,0
% 6,0
n 5,0
3 4.0 4991510 4,99
§ 3,0
P 2,0
1,0
00 Confiabilidade - Confiabilidade -
DNV-F204 FORM SORM
= Massa-Mola 5,96 4,99 4,94
= Forca Dindmica 6,10 5,10 5,05
= M.E.F. (Tempo) 5,96 4,99 4,95

Método de Calculodo F.S.

Figura 230 — Fatores de seguranca na base do riser vertical com sistema de fundo de

350m.
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B.4.4. Comparacéo entre as configuragdes

A Figura 231 até a Figura 233 comparam os fatores de seguranca no topo do
riser vertical em fungéo da variacdo da altura do sistema de fundo. Esta comparacéo é

feita para cada uma das metodologias de analise separadamente.

Assim como os fatores de seguranca calculados pelo método da DNV-RP-F204
(2010), os fatores obtidos através da aplicacdo de confiabilidade também ficaram

proximos entre si para todos os modelos. Estas proximidades sdo maiores na se¢do do

topo.
Fator de Seguranca com Variagao da Altura do Sistema de Fundo
Topo - Massa-Mola
10
9
s 8 7,31
§~ . 6,97 6,73 6,55 o6
; 6 ) 5,75 5,58 5,45 5,87 5,66 5,50 5,37
[<B]
» 5
S 4
(@)
= 3
L 2
1
0] . T
DNV-F204 Confiabilidade (FORM) Confiabilidade (SORM)
mE50m 7,31 5,98 5,87
m150 m 6,97 5,75 5,66
=250 m 6,73 5,58 5,50
m350m 6,55 5,45 5,37
Método de Calculo do F.S.

Figura 231 — Fatores de seguranca no topo do riser utilizando a metodologia da
massa-mola.
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(I
o

Fator de Seguranca
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m50m
m150 m
w250 m
m350m

Fator de Seguranca com Variacéo da Altura do Sistema de Fundo

7,31 7,06 687 6.71

DNV-F204
7,31
7,06
6,87
6,71

Topo - Forga Dinamica

5.98 5,83 5,68 557

Confiabilidade (FORM)
5,98
5,83
5,68
5,57
Método de Calculo do F.S.

5,87 573 5,59 5,49

Confiabilidade (SORM)
5,87
5,73
5,59
5,49

Figura 232 — Fatores de seguranca no topo do riser utilizando a metodologia da forca

dinamica.
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m50m
m150m
=250 m
m 350 m

Fator de Seguranca com Variacdo da Altura do Sistema de Fundo

7,30 701

I I |

DNV-F204
7,30
7,01
6,76
6,58

Topo - M.E.F. (Tempo)

598 577

5,61 5,48

Confiabilidade (FORM)
5,98
577
5,61
5,48
Método de Calculo do F.S.

587 568 553 541

Confiabilidade (SORM)
5,87
5,68
5,53
5,41

Figura 233 — Fatores de seguranca no topo do riser utilizando o método dos elementos

finitos.

254




	SUMÁRIO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABELAS
	CAPÍTULO I  INTRODUÇÃO
	I.1.  Introdução e motivação
	I.2.  Objetivos
	I.3.  Organização do texto

	CAPÍTULO II  RESPOSTA AXIAL DO RISER VERTICAL
	II.1.  Introdução
	II.2.  Vibração longitudinal de uma barra uniforme
	II.3.  Riser vertical fixo
	II.3.1.  Metodologia analítica
	II.3.2.  Avaliação por MEF e método analítico

	II.4.  Riser vertical suspenso
	II.4.1.  Metodologia analítica
	II.4.2.  Avaliação por MEF e método analítico

	II.5.  Massa concentrada na base do riser vertical
	II.5.1.  Metodologia analítica
	II.5.2.  Avaliação por MEF e método analítico

	II.6.  Rigidez e massa concentrada na base do riser vertical
	II.6.1.  Metodologia analítica
	II.6.2.  Avaliação por MEF e método analítico

	II.7.  Força dinâmica na base do riser vertical
	II.7.1.  Metodologia analítica

	II.8.  Obtenção dos parâmetros representativos do arranjo de fundo
	II.8.1.  Massa concentrada (M)
	II.8.2.  Rigidez (K)
	II.8.3.  Força dinâmica (Fd)
	II.8.3.1.  Amplitude da tração dinâmica nas linhas suspensas em catenária
	a) Metodologia analítica
	b) Avaliação por MEF e método analítico

	II.8.3.2.  Parâmetro dinâmico (𝛙)


	II.9.  Avaliação dos métodos analíticos aplicados ao RSAA
	II.10.  Resumo das formulações analíticas

	CAPÍTULO III  METODOLOGIAS DE ANÁLISES DE RISERS
	III.1.  Introdução
	III.2.  Metodologias de curto prazo
	III.2.1.  Modelagem das ondas
	III.2.2.  Análise determinística
	III.2.3.  Análise domínio da frequência

	III.3.  Metodologia de longo prazo
	III.4.  Fadiga devida à onda
	III.4.1.  Curvas S-N
	III.4.2.  Curto Prazo
	III.4.3.  Longo Prazo


	CAPÍTULO IV  FATORES DE SEGURANÇA DE FADIGA DO RSAA
	IV.1.  Introdução
	IV.2.  Fatores de segurança baseados em confiabilidade estrutural
	IV.2.1.  Desenvolvimento teórico
	IV.2.2.  Exemplo – Método baseado em confiabilidade estrutural

	IV.3.  Fatores de segurança segundo a norma DNV-RP-F204
	IV.3.1.  Premissas
	IV.3.2.  Aproximação da norma DNV-RP-F204
	IV.3.3.  Procedimento passo-a-passo
	IV.3.4.  Fatores de importância relativa
	IV.3.5.  Exemplo – Método da norma DNV-RP-F204

	IV.4.  Exemplo comparativo dos métodos

	CAPÍTULO V  ESTUDO DE CASOS DE FADIGA DO RSAA
	V.1.  Introdução
	V.1.1.  Parâmetros das ondas
	V.1.2.  RAO da unidade flutuante
	V.1.3.  Variáveis aleatórias para o cálculo dos fatores de segurança

	V.2.  RSAA com arranjo de fundo simétrico
	V.2.1.  Ondas empregadas
	V.2.2.  Caso de análise 1 – Aproamento do navio
	V.2.3.  Caso de análise 2 – Modelo base e fatores de segurança
	V.2.4.  Caso de análise 3 – Lâmina d’água e comprimento do riser vertical
	V.2.5.  Caso de análise 4 – Fluido interno
	V.2.6.  Caso de análise 5 – Altura do sistema de fundo

	V.3.  RSAA com arranjo de fundo assimétrico
	V.3.1.  Ondas empregadas
	V.3.2.  Caso de análise 1 – Modelo base e fatores de segurança
	V.3.3.  Caso de análise 2 – Lâmina d’água e comprimento do riser vertical
	V.3.4.  Caso de análise 3 – Fluido interno
	V.3.5.  Caso de análise 4 – Altura do sistema de fundo


	CAPÍTULO VI  PERÍODO NATURAL E RESSONÂNCIA DO RSAA
	VI.1.  Introdução
	VI.2.  Período natural e ressonância da estrutura
	VI.3.  Fadiga e fatores de segurança

	CAPÍTULO VII  COMENTÁRIOS FINAIS
	VII.1.  Introdução
	VII.2.  Conclusões
	VII.3.  Sugestões para trabalhos futuros
	VII.3.1.  Configurações do RSAA
	VII.3.2.  Formulação analítica mais completa
	VII.3.3.  Fadiga devida ao VIV
	VII.3.4.  Programa para análise do RSAA
	VII.3.5.  Análise experimental do RSAA com modelo reduzido.


	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO A  INFLUÊNCIA DOS MÉTODOS DOS ELEMENTOS FINITOS NA VIDA E NO FATOR DE SEGURANÇA DO RSAA
	A.1.  Introdução
	A.2.  Análises numéricas e tempo de simulação
	A.3.  Simulação (realização)

	ANEXO B  FATORES DE SEGURANÇA DOS MODELOS SIMÉTRICOS ANALISADOS
	B.1.  Introdução
	B.2.  Caso de análise 3 – Lâmina d’água e comprimento do riser vertical
	B.2.1.  Modelo com riser vertical de 1540m
	B.2.2.  Modelo com riser vertical de 1040m
	B.2.3.  Modelo com riser vertical de 540m
	B.2.4.  Comparação entre as configurações

	B.3.  Caso de análise 4 – Fluido interno
	B.3.1.  Modelo com fluido interno de 5,0kN/m³
	B.3.2.  Modelo com fluido interno de 8,0kN/m³
	B.3.3.  Modelo com fluido interno de 10,055kN/m³
	B.3.4.  Comparação entre as configurações

	B.4.  Caso de análise 5 – Altura do sistema de fundo
	B.4.1.  Modelo com sistema de fundo de 50m
	B.4.2.  Modelo com sistema de fundo de 250m
	B.4.3.  Modelo com sistema de fundo de 350m
	B.4.4.  Comparação entre as configurações



