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1. INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

A necessidade de exploracdo do petréleo em dguas cada vez mais profundas leva ao
desenvolvimento de novas tecnologias nas mais diversas dreas do conhecimento
humano. Entre as diversas dreas da ciéncia, a simulacdo do comportamento global dos
risers, tubos responsdveis pela condugdo de fluidos entre a plataforma e o leito marinho,
em condi¢Ges ambientais extremas ou operacionais, se destaca por apresentar grandes
desafios computacionais ¢ de modelagem. Qualquer falha no sistema de risers pode
causar sérios danos ao ambiente marinho e provocar a interrupcdo da producao de 6leo,
incorrendo em altos custos tanto no reparo do sistema quanto na recuperacdo do meio
ambiente. Desta maneira, entende-se que o sistema de risers € uma das partes mais
criticas em um projeto de estruturas offshore.

Na regido do pré-sal, no Brasil, regido na qual abriga os maiores desafios tecnolégicos
na area offshore, diversas alternativas de sistemas de explotagdo do petréleo estdo sendo
avaliadas para futura implantacdo. A exploracio desta regido foi dividida em duas fases,
Fase 0 e Fase 1 (A e B). A Fase 0, que comecou em 2008 e tem previsdo de término em
2016, € caracterizada pela aquisi¢do de dados. Ela vai definir os limites das descobertas
visando desenvolver a caracterizacdo da drea geoldgica que consiste o pré-sal. A Fase 0,
entdo, ird alimentar a Fase 1 que € dividida em duas etapas, A e B. Durante a Fase 1A
serdo utilizados conceitos de produgdo j4 dominados e adaptados para as condi¢des do
pré-sal. Esta fase funcionard como um laboratério para o desenvolvimento de novas
tecnologias. A Fase 1B visa completar o desenvolvimento do campo do pré-sal com o
uso intensivo de novas tecnologias. E esperada a utilizacdo de unidades de producio
com equipamentos de perfuragdo dedicados e novas solugdes que garantam o
escoamento do fluido, a inje¢do alternada de dgua e gids e/ou CO2 para melhorar a
recuperacdo de 6leo dos campos e o uso de sistemas de completacdo seca.

No que se refere a utilizacdo dos sistemas de completagdo seca pode-se destacar
algumas de suas vantagens, que sdo bem conhecidas dentro da industria do petrdleo, por
exemplo, por ter um conjunto de vélvulas mais simples que controlam a producdo do
pogo, ter facil manutengdo e também fécil acesso, minimizando os custos associados.

Como exemplo nesta reducdo de custos temos a otimizagdo do tempo para realizar as



tarefas de perfuracdo, completacdo e intervencdo (workover), onde necessitam da
plataforma de perfuracdo que tem uma taxa didria de aluguel bastante elevada. De forma
a reduzir os custos dessas atividades em dguas ultra profundas, aumenta-se o interesse
em plataformas do tipo Spar-buoy e TLP, que tem como caracteristica baixos
movimentos de heave (movimento vertical) que permitem a utilizacdo de arvores de
natal secas, bem como o uso de risers rigidos verticais que realizam o escoamento do
fluido do fundo do mar até a unidade flutuante.

A TLP preenche o espaco entre as plataformas fixas e os sistemas flutuantes de
producdo. Ela combina a reducdo de custos iniciais associados com os sistemas
flutuantes de producdo e os beneficios operacionais atribuidos as plataformas fixas. A
primeira TLP do mundo foi construida em 1984 pela Conoco Oil Company e foi usada
para desenvolver o campo de Hutton, no mar do Norte. Localizado em uma lamina
d’4agua de 148 metros, o campo de Hutton poderia ser explorado facilmente usando uma
plataforma fixa de aco, mas, para a empresa Conoco, as severas condi¢cdes ambientais
associadas ao Mar do Norte configuravam um o6timo cendrio para o teste inicial do
projeto de TLP’s. Muitos investimentos foram feitos em tecnologia até que pudesse ser
viabilizada a instalagdo de uma TLP em uma ldmina d’4dgua de 1425 metros, em 2005,
no campo de Magndlia, no Golfo do México. Esta é a maior profundidade de instalacio

alcangada por uma TLP até o momento.

Figura 1 - Hutton(1) e Magnélia(19) (OFFSHORE MAGAZINE, 2010)



O emprego dos TTR’s (Top Tensioned Risers), risers rigidos verticais que utilizam
tracionadores no topo permite a utilizacdo de sistemas de completacio seca. O
tracionamento provido previne a compressao do riser e ainda limita a interferéncia entre
os risers. O estudo deste tipo de riser é feito pela PETROBRAS para viabilizar sua

futura utilizacdo nos campos de exploracdo do pré-sal.
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Figura 2 - Exemplo de TLP com TTR e seu sistema de tracionamento do tipo Pull-

Style

Este cendrio, com as novas descobertas do pré-sal trazendo consigo toda a sua
complexidade e impasses tecnoldgicos e de altos investimentos em tecnologia e
desenvolvimento, aumenta, ainda mais, a necessidade de estudos sobre temas
relacionados a essa drea, garantindo a confiabilidade necessdria para a perfeita

utilizacdo e funcionamento de seus sistemas estruturais.



1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho tem como objetivo realizar a andlise global de um riser rigido vertical do
tipo TTR (Top Tensioned Riser — Riser Tracionado no Topo) de produgdo, utilizado em
uma plataforma do tipo TLP (Tension Leg Platform — Plataforma de Pernas
Tracionadas). Um estudo de seu comportamento sera feito considerando a variagdo de
alguns parametros da anélise (fator de tracionamento e offset estatico). A verificacdo das
tensdes e do colapso serd feita segundo critérios da norma API RP 2RD (1998). Um
modelo serd realizado em um programa dedicado a esse tipo de andlise, DEEPLINES,
que é fundamentado na teoria dos elementos finitos realizando anélises dindmicas néo-

lineares, que permitird a extracdo de esfor¢os no riser para sua verificacdo.

O trabalho ainda apresenta a elaboracdo de uma planilha Mathcad onde possibilita a
extragdo das freqiiéncias naturais e modos de vibragdo do riser estudado, onde leva em

consideracdo a nao-linearidade do problema devido a tragdo imposta no topo.

2. DEFINICOES BASICAS
2.1 TIPOS DE UNIDADES OFFSHORE DE EXPLOTACAO

As unidades offshore utilizadas na explotacdo e producdo de petréleo e gds situam-se
em diferentes regides do oceano, instaladas tanto em dguas rasas quanto em dguas ultra
profundas e, ainda, enfrentando diferentes classes de agressividade ambiental.
Dependendo desses condicionantes, o arranjo estrutural destas unidades deve ser
avaliado e definido para cada regido. Baseado na geometria e no comportamento dessas

unidades offshore, pode-se dividi-las nas seguintes categorias:

e Estruturas fixas
a) Plataformas tipo jaquetas
b) Plataforma de gravidade
¢) Torre Complacente

d) Plataformas auto-eclevaveis

e Estruturas flutuantes
e) Semi-submersivel
f) FPSO
g) TLP e mini-TLP



h) SPAR
i) MONO BR
j) FPSO BR

a) Plataformas tipo jaquetas

Comumente chamadas de jaquetas, esse tipo de plataforma constituiu o primeiro tipo de
estrutura utilizado na explotagdo do petréleo. Sdo estruturas trelicadas em aco fixadas
por estacas cravadas no solo marinho e instaladas em ldminas d’4dgua de até 500 m.

Podem operar sozinhas (mandando 6leo diretamente para terra através de tubulacdo) ou

com navio acoplado a plataforma.
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Figura 3 — Exemplo de Jaqueta



b) Plataforma de gravidade

E mais frequentemente usada onde a viabilidade de instalacdo de estacas é remota. E,
basicamente, estrutura construida em concreto (mais comum) e/ou aco na qual se
apdiam no fundo do mar por gravidade. O nome plataforma de gravidade vem da grande
estabilidade horizontal que essa estrutura tem contra as for¢as ambientais que nela
atuam, onde essa estabilidade se d4d pelo seu elevado peso. Sao instaladas em laminas
d’4gua de até 400 m. Logo abaixo, como exemplo, tem-se a plataforma Troll-A, o mais

alto e mais pesado objeto movel ja construido pelo homem.

Figura 4 — Troll-A

Ela estd localizada a 43 milhas (69,2 km) da Noruega, no conturbado mar do norte. Sua
maior parte fica embaixo da 4dgua, e foi construida para suportar as piores condi¢des do

ambiente marinho, podendo ser atingida por ondas de 100 pés (30,5 m) de altura.

¢) Torre Complacente

O custo das jaquetas aumenta significativamente com a profundidade devido ao
aumento do tamanho de sua base e do aumento necessirio de espessura dos
componentes tubulares da estrutura para resistir a pressio externa. Consequentemente,
as jaquetas sdo geralmente consideradas nao econdmicas para laminas d’dgua além de
460 metros. Entdo, uma alternativa para esta configuracio € a plataforma do tipo torre

complacente (Compliant Tower — CT). Ela, conforme mostra a figura abaixo, consiste,
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essencialmente, de uma torre estreita e flexivel fixada a uma fundagcdo com pilares
capazes de suportar uma superestrutura convencional para operagdes de perfuragdo e
producgdo. Geralmente, sdo utilizadas em laminas d’dgua entre 300 e 600 metros e

possuem capacidade de suportar grandes forcas laterais.

| - Steel Catenary
1/ Risers

f \_—Tower
! "\ Hinge
\u

N T

AL
N Skirt
AN Piles

i 7

Figura 5 — Exemplo de Torre Complacente

d) Plataformas auto-elevaveis

Sdo dotadas de balsas equipadas com trés (as vezes quatro) pernas, de se¢do transversal
triangular (as vezes retangular), que acionadas mecanica ou hidraulicamente podem
movimentar-se, permitindo uma maior flexibilidade com relacdo a profundidade e
posicao de operacdo. Sdo plataformas mdveis, sendo transportadas por rebocadores ou
com propulsdo prépria. Essas plataformas ainda continuam limitadas a pequenas

profundidades para sua instalacdo.



Figura 6 - Plataforma auto-elevavel no litoral do Maranhao (PETRO &
QUIMICA, 2011)

e) Semi-submersivel

E parte integrante dos sistemas de explotacdo flutuante, a qual proporciona a
possibilidade de exploracdo de pogos de petréleo em dguas profundas. Alavancou de

forma significativa a indistria de exploragcao de petréleo, principalmente no Brasil.

Consiste em dois flutuadores compartimentados em tanques com finalidades de
oferecer lastro e flutuacao a plataforma. Estes flutuadores sao denominados pontdes,
ou em inglés pontoons. Sobre estes flutuadores se apoiam as colunas, também
chamadas de pernas, que sustentam os conveses. A plataforma é mantida na locacio
através de linhas de ancoragem que podem ser do tipo convencional, instaladas em
catendria, ou do tipo Taut-Leg, na qual a linha de ancoragem fica esticada. Ela
também pode manter a posicdo, através de propulsores controlados por um sistema
de posicionamento dindmico por satélite, e € normalmente usado durante a fase de
perfuracdo ou completacio (sonda de perfuracio MODU — Mobile Offshore Drilling
Unit).



Linha de
Ancoragem

Linha de
Ancoragem

(@) (b)

Figura 7 — Exemplo de Semi-submersiveis: a) Sistema convencional de ancoragem

b) Sistema Taut-Leg.

f) FPSO

Os FPSO’s (Floating, Production, Storage and Offloading) sdo navios com capacidade
de processar e armazenar petréleo ou gés natural sendo o tipo de sistema de explotacdo
flutuante mais completo atualmente. Tem as mesmas caracteristicas de operacdo e
projeto das semi-submersiveis, mas com a vantagem do armazenamento do Oleo
produzido. O posicionamento é mais critico, pois a drea atingida pelas ondas € maior.
Os navios sdo muitas vezes utilizados como suporte de outras unidades (plataformas)
para armazenar o Oleo; neste caso adquire o nome de FSO (Floating Storage and

Offloading).



Figura 8 — Exemplo de FPSO

g) TLP e mini-TLP

A TLP €, basicamente, uma unidade flutuante de producdo ancorada no fundo do mar
por cabos tracionados (pernas). Uma das pontas dessas pernas é conectada a um sistema
de fundacdo com estacas no fundo do mar, enquanto a outra ponta € conectada a
plataforma. A flutuacdo dessa plataforma é maior que o peso, o que faz com que essas
pernas estejam sempre tracionadas. O projeto de fundacdo da TLP pode parecer
complicado quando comparado com os sistemas de ancoragem tradicional de navios
adotados pelos sistemas flutuantes de producdo, mas as vantagens sdo consideraveis. A
restricio do movimento de heave (vertical) permite a plataforma utilizar um sistema de
completacdo seca em conjunto com um sistema de risers rigidos verticais, utilizados por
plataformas fixas. Assim, as operagdes de perfuracdo e completacdo sdo semelhantes as
das plataformas fixas. Existem também, derivadas das TLP’s, as mini-TLP’s, que como
seu proprio nome insinua, sdo pequenas TLP’s de custo relativamente baixo
desenvolvidas para pequenos campos de producdo de dleo em dguas profundas. Ela
pode ser utilizada como uma plataforma satélite ou como uma plataforma de produgao
antecipada para maiores descobertas em aguas ultra-profundas. A primeira mini-TLP foi

instalada no Golfo do México em 1998.
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Figura 9 — a) TLP e b) Mini-TLP.

h) SPAR

As plataformas SPAR sdo constituidas de um tnico cilindro de grande didmetro que da
suporte ao deck. Elas t&m um fopside (superficie do deck onde se localizam
equipamentos de perfuracdo e producdo) tipico de uma plataforma fixa, trés tipos de
risers (produgdo, perfuracdo e exportacdo), e um casco no qual é ancorado a superficie
do solo marinho utilizando um sistema de seis a vinte linhas de ancoragem. Devido a
sua forma possuem baixo movimento vertical (heave), possibilitando, assim, operagcdes
que sdo restritivas no sentido vertical como a utilizagdo de risers rigidos e a utilizacdo

de pogo equipado por completacio seca.

A primeira SPAR, chamada Neptune, foi instalada em 1997 em uma profundidade de
558 metros. O desenvolvimento tecnolégico foi tdo acelerado que em menos de quinze
anos a SPAR Perdido bateu o recorde de profundidade de instalacdo em 2010, chegando
aos seus 2383 metros de 1amina d’dgua. A Figura 10 apresenta a foto da SPAR Perdido

sendo rebocada para sua instalagdo no Golfo do México, em dguas ultra profundas.
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Figura 10 - SPAR Perdido

i) MONO-BR

A plataforma mono-coluna adaptada as condi¢des brasileiras, conhecida como Mono-
BR, devera atender as especificacdes de movimentos reduzidos em ondas, permitindo o
uso de SCR’s (Steel Catenary Risers). De fato, estes movimentos sdo inferiores aos de
uma plataforma semi-submersivel, com capacidade de carga equivalente. Para alcancar
este objetivo, utilizou-se uma saia externa, que aumenta a massa adicional e o
amortecimento da unidade, além de um tanque do tipo moon-pull, interno a estrutura. O
moon-pull tem a sua altura e abertura inferior projetadas com o objetivo de sintonizar o
periodo natural do movimento vertical fora da faixa dos periodos mais criticos de onda,
reduzindo o movimento vertical da unidade. Nesta concepcao, os SCR’s serdo
conectados a unidade pela saia externa do casco. Outro aspecto importante é a redugdo
do risco de alagamento progressivo da unidade em situacdo de avaria. Os elementos
estruturais do casco desta unidade estdo sendo projetados para serem construidos em

pequenos médulos, aproveitando sua forma axissimétrica.
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Figura 11 - MONO-BR (TPN, 2011)

i) FPSO-BR

No projeto do FPSO-BR busca-se um casco otimizado para a reducdo de seus
movimentos durante a operacdo e que permita a estocagem de 6leo em seus tanques
internos para ser empregada em regides onde ndo existam oleodutos ou para locais em
que € interessante manter esta alternativa em razdo de um possivel contingenciamento.
Existem duas versdes para este projeto, uma para a aplicagdo com um sistema de
ancoragem DICAS (Differentiated Anchoring System), que permite mudangas restritas
no aproamento da unidade, e outra com a utilizacdo do sistema Turret, em que a
mudanga do aproamento ¢ ilimitada, mas na qual os SCR’s sdo conectados a estrutura
do Turret. Estas unidades sdo projetadas para se movimentarem menos que navios
convencionais, principalmente com relacdo ao movimento de jogo (roll), com a
utilizacdo de tanques laterais elevados. Os movimentos de heave e pitch podem ser
reduzidos, utilizando o principio dos tanques do tipo moon-pull para permitir a

utilizacdo de SCR’s. O projeto do FPSO-BR também apresenta como vantagem a
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facilidade de construgdo, a adequac@o estrutural de arranjo com a planta a ser instalada e

Seu menor custo.

Figura 12 - FPSO-BR (TPN, 2011)

2.2 TIPOS DE COMPLETACAO

Logo ap6s o término da perfuracio de um pogo, € necessério deixd-lo em condicdes de
operar, de forma segura, durante toda a sua vida de produc@o ou injecdo. O termo
completacdo refere-se ao conjunto de operacdes destinadas a equipar o poco para
produzir 6leo ou gés, ou ainda injetar fluidos nos reservatdrios.

A completacdo de um pogo de petréleo permite que o reservatorio seja conectado de

maneira segura e controlada a plataforma de producao.

2.2.1 ARVORE DE NATAL

A 4rvore de natal é um equipamento constituido por um conjunto de valvulas, cuja

principal fungdo € permitir o controle do poco de produgdo ou inje¢do. Conforme o tipo
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de completa¢do usada, a arvore de natal pode ser do tipo molhada ou seca. A molhada é
instalada na cabeca do poco no fundo do mar e a seca € instalada no topo do riser na
plataforma. Figuras ilustrativas destes dois tipos serdo apresentadas nos tdpicos

subsequentes.

2.2.2 COMPLETACAO SECA

Quando a arvore de natal fica instalada na plataforma de producdo, ou seja, fora da
dgua, este sistema € denominado de completacdo seca. O conjunto de valvulas que
controla a producdo do pogo € simples e de facil manutencdo, bem como o acesso ao
pogo. Este tipo de completacdo € limitado a utilizagdo de plataformas fixas e as
unidades flutuantes que tenham movimentos verticais extremamente reduzidos, assim,
nao comprometem a integridade dos risers rigidos que conectam a arvore de natal, na

plataforma, a cabeca do pogo, no fundo do mar.
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Figura 13 — Arvore de natal seca

2.2.3 COMPLETACAO MOLHADA

Quando a érvore de natal fica instalada no fundo do mar (ANM — Arvore de Natal
Molhada), este sistema é denominado de completacio molhada. O conjunto de vélvulas

que controla a producdo do poco € bem mais sofisticado em relacdo ao de completacao
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seca, sendo a manutencdo do equipamento e o acesso ao pogo mais complicados. A
ANM ¢ instalada com o auxilio de um ROV (Remote Operated Vehicle — Veiculo
Operado Remotamente), uma vez que nao € vidvel que mergulhadores ultrapassem a
linha dos 300 metros de profundidade, onde graves problemas de satide poderiam ser
desencadeados devidos a pressdo. Este sistema de completacdo € utilizado em conjunto
tanto com risers rigidos (na forma de SCR’s — Steel Catenary Risers) ou com risers
flexiveis, havendo, entdo, a possibilidade de utilizacdo de plataformas do tipo Semi-

submersiveis e FPSO’s.

Figura 14 — Arvore de natal molhada

2.3 SISTEMA DE RISERS

Chama-se de riser o trecho suspenso do duto que conecta a unidade de explotacdo e
producdo a um equipamento no fundo do leito marinho. O riser desempenha um papel

fundamental dentro do sistema de exploracdo e producdo de 6leo e gas, devendo-se
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garantir sua integridade e confiabilidade em suas diferentes aplica¢cdes. Como requisitos
minimos, o riser deve ser estanque para o transporte de fluido, deve resistir a todos os
carregamentos e combinagdes dos mesmos, deve executar sua fungdo pelo tempo de
servigo e seu material deve ser compativel com o fluido, o ambiente e com os requisitos

de controle de corrosdo.

2.3.1 CLASSIFICACAO DO RISER QUANTO A FUNCIONALIDADE

e RISER DE PRODUCAO: utilizado para transferir os fluidos produzidos (6leo e gés)

da cabeca do poco até a plataforma.

e RISER DE INJECAO: pode injetar 4gua no reservatério para ajudar a manter sua
pressdo, ou pode injetar gis para aumentar o diferencial de pressdo entre a drvore de

natal molhada e o topo do riser.

e RISER DE EXPORTACAO: transfere fluido processado da plataforma até a terra ou

outra unidade.

e RISER DE PERFURACAO: tem como principal funciio proteger a coluna da broca de
perfuracdo do poco, bem como conduzir o influxo de fluidos indesejaveis originados na
perfuracdo para que sejam eliminados. Também conduz lama especial para estabilizar o
pogo perfurado e manter uma pressdao maior que a do reservatdrio, evitando assim uma
possivel elevacdo do 6leo durante a perfuracdo, ou, como € mais conhecido, um blow

out.

2.3.2 CLASSIFICACAO DO RISER QUANTO A ESTRUTURA

2.3.2.1 RISER RIGIDO

Os risers rigidos sdo tubos de aco formados por uma série de juntas que podem ser
soldadas ou mesmo rosqueadas. Pode estar envolvido por flutuadores para diminuir o

seu peso, quando em laminas d’4gua profundas. Essas estruturas possuem usualmente
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grande rigidez e resisténcia a cargas axiais, radiais e de flexdo. Podem ser dispostos
verticalmente (Top Tensioned Riser - TTR) ou em catendria (Steel Catenary Riser -

SCR).

Os dutos do tipo TTR serdao amplamente estudados, deixando sua apresentacdo para o

item 4.2.

Os dutos rigidos em catendria (SCR) poderdo ser do tipo pipe-in-pipe, que consistem
basicamente de dois tubos de aco concéntricos com um espacamento anular entre eles.
Este anular contém algum material de propriedade isolante (exemplo: gas inerte,
espuma polimérica, etc.) para impedir a perda de calor do fluido de produgdo para o
meio externo. O duto de aco mais interno, ou inner pipe, tem como funcio escoar a
producdo de 6leo ou gis. O duto mais externo, outer pipe, tem como funcio proteger o
anular e o inner pipe do meio externo. A parte que garante resisténcia mecénica do pipe-
in-pipe é caracterizada pelos seus tubos interno e externo, uma vez que o material

contido no anular nfo exerce nenhuma fungao estrutural.

Figura 15 — Secao transversal de um pipe-in-pipe (ALVES, 2009)

2.3.2.2 RISER FLEXIVEL

Os risers flexiveis sdo dutos especiais compostos por uma superposicdo de camadas
plasticas, que fornecem estanqueidade interna e externa, e de camadas metdlicas
espiraladas, responsdveis pela resisténcia a acdo dos diversos carregamentos mecanicos
aos quais as linhas flexiveis estdo submetidas ao longo da sua vida ttil. Sua principal

caracteristica € a baixa rigidez a flexao.
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O flexivel, dependendo de sua funcio, podera ser do tipo:

® Rough bore (duto de parede rugosa): riser flexivel, com carcaga, destinado ao

transporte de fluido contendo gés (utilizado na producgao de dleo e gas);

® Smooth bore (duto de parede lisa): riser flexivel, sem carcacga, destinado ao transporte

de fluido sem gés (utilizado como linhas injetoras de dgua).

FLEXIBLE FLOWLINE :
static application

FLEXIBELE FLOWLINE :

static application

(a) (b) (c)

Figura 16 — Riser de aplicacao dinimica (a); Riser de aplicacio estatica: Rough

bore (b) e Smooth bore (c)

A seguir, sdo apresentadas as camadas que compdem um riser flexivel, bem como suas
respectivas funcgdes, referentes a Figura 16. Importante observar que nem todas as
camadas apresentadas abaixo irdo compor uma unica linha flexivel, tudo ird depender

da funcio prevista em projeto ao longo de sua vida 1til.

e Carcaca: resiste ao colapso hidrostatico e as compressdes mecanicas radiais.

e Camada de pressdo: assegura a estanqueidade interna e transmite o esforco da pressao

interna.

e Tubo interno: tem a mesma fun¢@o da camada de pressdo.
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e Armadura de pressdo: tem a fungdo de resistir a pressdo interna, as compressdes
mecanicas radiais e ao colapso hidrostitico (no caso de estrutura smooth bore). Como
efeito secundério proporciona o confinamento da carcaca para aumentar a resisténcia ao

colapso hidrostético (no caso de estrutura rough bore).

e Espiral: auxilia a armadura de pressdo, sendo uma camada formada por fios de aco

espiralados.
e Camada anti-colapso: transmite a pressdo externa para a armadura de pressao.
e Armadura de trag@o: resiste aos esforgos axiais.

e Capa externa: garante a estanqueidade, protegendo as camadas internas.

Um novo conceito de riser flexivel, patenteado pela TECHNIP, fruto do
desenvolvimento tecnolégico, pode ser visto com os IPB’s (Integrated Production
Bundle). Pode ser, por exemplo, um tubo flexivel com um sistema de aquecimento
elétrico para aumentar a temperatura do fluido interno. Esta solug@o serd utilizada no
campo de Papa-Terra para aumentar a temperatura do fluido produzido apds longas
paradas, a fim de reduzir a sua viscosidade, permitindo assim que a producdo de dleo

seja reiniciada mais rapidamente (TECHNIP, 2011).
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Figura 17 — Exemplo de IPB (Integrated Production Bundle) (TECHNIP,2011)

2.4 CLASSIFICACAO DO RISER QUANTO A CONFIGURACAO

Os risers podem estar dispostos em diferentes configuracdes. A configuragio a ser
utilizada depende de alguns fatores como custo de manutencdo, viabilidade de
instalacdo e até mesmo atendimento aos critérios de projeto, no que diz respeito aos
esfor¢os solicitantes gerados. Algumas das principais configuragdes encontradas na

literatura serdo apresentadas a seguir.

2.4.1 RISER EM CATENARIA LIVRE

A configuragdo mais comum encontrada no Brasil € a catendria livre, conforme
mostrado na Figura 18. Tanto o riser flexivel quanto o riser rigido podem ser utilizados

neste tipo de configuracdo, tendo como diferenca principal o angulo de saida da
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catenaria, podendo variar de 5 a 7 graus para o flexivel e para o rigido ficando em torno

de 20 graus.

Simple Catenary 2.3
(SCR)

Figura 18 — Riser em catenaria livre (OFFSHORE MAGAZINE, 2010)

2.42 RISERS TRACIONADOS NO TOPO (TOP-TENSION RISERS)

Neste tipo de configuracdo geralmente sdo utilizados risers rigidos de aco tracionados
no topo por flutuadores ou por tracionadores hidrdulicos. A configuracdo que utiliza

tracionadores hidraulicos sera abordada em detalhes no item 3.2.

A utilizacdo de flutuadores no riser exerce a mesma funcdo dos tracionadores
hidraulicos. Eles mantém uma trag@o constante no riser, de forma a evitar a flambagem
e limitar sua movimentacgdo. Este tipo de dispositivo flutuante é bastante empregado em
risers que serdo utilizados em plataformas do tipo SPAR. O flutuador pode ser
integrante ao nio, conforme CHAKRABARTI (2005). O flutuador integrante é fixado
diretamente na junta de riser, enquanto que o ndo integrante consiste de um duto interno

chamado de stem (haste) o qual fixa os flutuadores.
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Figura 19 - Flutuador integrante (esq.) e nao integrante (dir.)

O quadro da Figura 20 apresenta os principais tipos de TTR utilizados para 4guas ultra

profundas (OFFSHORE MAGAZINE, 2010).
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Figura 20 — Sistemas de riser de producao para aguas profundas — Top-Tension

(OFFSHORE MAGAZINE, 2010)




2.4.3 RISERS HIBRIDOS

Os risers hibridos estdo sendo bastante estudados para aplicacdes atuais e futuras.
Recebe esse nome de hibrido por misturar dois tipos de risers com estruturas diferentes:

os rigidos e os flexiveis. Dentro desse conjunto destacam-se os seguintes tipos:

a) Riser Tower

b) Riser com bdia de sub-superficie — Boido

a) Riser Tower

Este sistema é formado por um riser rigido que se estende desde o fundo do mar até 100
metros abaixo do nivel d’dgua, e que em seu topo € ligado a um tanque flutuante que
promove a auto-sustentagcdo do riser vertical. A ligac@o deste riser com a plataforma se

da através de linhas flexiveis.
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Figura 21 — Riser Tower utilizado em um FPSO com Turret

Os movimentos impostos pela plataforma nio sdo transmitidos diretamente ao longo do

duto flexivel para a extremidade do duto vertical. Desta forma, diz-se que as
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extremidades do duto estdo desacopladas. A resposta quase-estitica é boa no que diz
respeito a fadiga e ainda hé a possibilidade de instalacdo do sistema submarino e dos
risers antes da chegada da plataforma. Os problemas atrelados a este sistema ficam por
conta da instalacdo e interferéncia entre as linhas e a dificuldade de acomodar futuros

risers.

O bundle rigido permite a montagem dos dutos que compdem determinada interligacao

submarina em um unico tubo condutor.

Figura 22 — Bundle rigido do riser tower

Este tipo de torre tem sido desenvolvido e implantado, por exemplo, no campo Girassol
(Angola). Material isolante na forma de blocos de espuma sintética circunda o nticleo e
separa os tubos e condutos de fluidos quentes e frios, protegendo-os quanto a trocas
térmicas e funcionando também como um sistema de flutuagdo. A torre se liga a
aparelhos flutuantes no seu topo promovendo o tracionamento da mesma. O
tracionamento garante que a estrutura ndo sofra grandes excursdes, com relagdo a sua
posicao vertical inicial, que ultrapassariam seus limites aceitaveis. Deve sempre haver
tracdo suficiente para assegurar a estabilidade, ndo importa o peso da estrutura e o peso

dos dutos/risers pendurados na estrutura.
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O riser tower recebe baixos carregamentos advindos da embarcagéo flutuante, além de
prover alta protecdo térmica e ser pouco sensivel a fadiga. Por outro lado, seu projeto é
bastante complexo, e também deve ser avaliado se existem canteiros disponiveis para a
fabricacdo e montagem do bundle rigido e se ha embarcacdes capazes de operar este

tipo de duto.

Figura 23 — Canteiro de montagem do bundle rigido do campo de Girassol
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Figura 24 — Montagem do bundle rigido do campo de Girassol

¢) Riser com boéia de superficie — Boido

Este sistema, segundo GRAVINA (2011), consiste de uma grande bdia submersa,
ancorada abaixo da superficie d’4dgua, suportando risers de aco em catendria (SCR’s)
entre o fundo do mar e a bdia, e jumpers flexiveis conectando os SCR’s a unidade
flutuante. A bdia deste sistema € ancorada no fundo do mar por quatro tenddes e estacas

de fundagdo adequadas.
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Figura 25 — Sistema de risers com boido

Este sistema resolve os principais problemas encontrados na utilizacdo de um unico tipo
de riser em 4guas profundas: a necessidade de maiores didmetros para linhas flexiveis, o
que inviabiliza o transporte e producio, e para os risers rigidos em catenaria (SCR), a
presencga de esforcos concentrados na regido de topo e em contato com o solo, com o
desacoplamento dos movimentos do topo. Este sistema também permite a instalacdo dos
risers antes da chegada da plataforma, possibilitando, assim, um ganho no prazo de
interligacdo dos pocos a plataforma, e consequentemente, a antecipacao da producido do

campo.

2.44 OUTRAS CONFIGURACOES DE RISERS

Outras configuracdes, ndo mencionadas acima, que fazem uso de béias, arcos e tendoes,

podem ser vistas no quadro da Figura 26 (OFFSHORE MAGAZINE, 2010).
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Figura 26 — Outras configuracoes de risers (OFFSHORE MAGAZINE, 2010)
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3. REVISAO DOS CONCEITOS DA TEMATICA DE ESTUDO

3.1 COMPORTAMENTO DE UMA TLP

Cada unidade de explotagdo tem seus proprios requisitos para o projeto do sistema de
risers. Cada uma tem suas peculiaridades como seus movimentos caracteristicos,
maneiras de guiar e suportar os risers, bem como a aplicacdo do tracionamento

necessario.

Os movimentos mais significativos para a TLP sdo surge e sway, e um fendmeno de
assentamento que ocorre durante o passeio da plataforma, causado pelo movimento de

péndulo invertido caracteristico da mesma, chamado de set-down.

|~ set down

‘risers”rigido
Corrente —» g
—: Tenddes

Figura 27 — Passeio da TLP com seu respectivo set-down (PINHO, 2001)

Uma unidade flutuante apresenta 6 graus de liberdade, caracterizados por 3 translacdes
(arremesso, desvio e afundamento ou em inglés, surge, sway e heave) e 3 rotagdes
(jogo, arfagem e guinada, ou em inglés, roll, pitch e yaw). O RAO (Response Amplitude
Operator) representa a resposta da plataforma, nos seus 6 graus de liberdade, de acordo
com a altura de onda e o angulo de incidéncia, para diferentes periodos de onda. As
Figuras 28 a 30 ilustram RAQ’s para head seas (onda incidente com direcdo de proa
para popa) de diferentes plataformas flutuantes: barcaca tipo navio (Barge type Vessel),

SPAR e TLP. Pode-se observar que o movimento de heave da TLP, bem como seu
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movimento de pitch, sdo praticamente zero, fator muito importante para viabilizar a

utilizacdo de um sistema de completacdo seca.

TYPICAL SURGE RADs FOR DIFFERENT VESSEL TYPES
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Figura 28 — a) RAO referente ao movimento de SURGE para head seas
(CHEDZOY, 2003); b) Graus de liberdade de uma unidade flutuante (GUIGON,
2011)

TYPICAL PITCH RAOs FOR DIFFERENT VESSEL TYPES
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Figura 29 — RAO referente ao movimento de PITCH para head seas (CHEDZOY,
2003)
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TYPICAL HEAVE RAOs FOR DIFFERENT VESSEL TYPES
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Figura 30 — RAO referente ao movimento de HEAVE para head seas (CHEDZOY,
2003)

A forma mais comum de casco para uma plataforma do tipo TLP consiste em quatro
colunas verticais ligadas por pontdes (pontoons) horizontais formando um quadrado no
nivel da quilha. Tenddes verticais fixados ao fundo e conectados a cada coluna fazem a
ancoragem do casco no fundo do mar. Essas colunas e pontdes circundam o local de
acomodacdo dos TTR’s, mas ndo oferecem qualquer protecdo aos risers contra as

condicdes ambientais naquele local.

Um componente critico de uma TLP € seu sistema de tenddes, o qual atua como um
sistema de ancoragem vertical, sendo tracionado a todo o momento por uma parcela da
forca de empuxo. A configuracdo do tendado € sensivel a profundidade e ao tamanho da
plataforma. H4 pouco tempo atrds, as TLP’s tinham uma limitagdo de lamina d’agua de
1500 metros devido ao desafio de prover uma rigidez axial de seus tenddes adequada
para atender aos critérios caracteristicos de movimento da plataforma. No entanto,
estudos e desenvolvimentos estdo sendo realizados para encontrar solu¢des para este
problema. Hoje, jd existe tecnologia para contornar este fato (Alves et al., 2010),

permitindo o projeto de TLP’s para laminas d’agua ultra profundas.

Para acomodar os movimentos relativos entre o riser e a plataforma, jumpers flexiveis
sdo utilizados para conectar a arvore de natal e a cabeca do tubo de produgédo no deck.

Os risers sdo tracionados individualmente por tracionadores hidropneumaéticos
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posicionados no deck. As linhas de riser se movem livremente entre o ponto de
tracionamento e a cabeca do poco no fundo do mar, onde estdo fixados. A interface
entre riser e plataforma pode variar bastante dependendo do tipo de unidade flutuante.
Em uma plataforma SPAR, por exemplo, devido ao seu grande calado, o riser requer
uma junta de quilha (keel joint) para controlar as altas tensdes nessa regido devido a
grandes curvaturas, geradas por grandes offsets e movimentos dindmicos de pitch. Essa
keel joint ndo é necessdria na TLP, pois seu calado e suas excursdes laterais (devido a
seu sistema de ancoragem com tenddes) sdo bem menores. A tnica interface entre riser
e a plataforma ocorre no tracionador que normalmente incorpora um centralizador, no

qual € através deste que os movimentos de surge e sway sdo transmitidos ao riser.

Jumper flexivel

[ T————__ Equipamentode

superficie

™ <:I
———

Junta de tragdo

Conector

Junta de riser

—

Figura 31 — Configuracao do deck com o sistema de tracionamento, juntas e o

Jjumper flexivel (adaptado de DNV-OS-F101, 2001)
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3.2 TOP TENSIONED RISER (TTR)

Top Tensioned Risers, ou em portugués risers tracionados no topo, sao usados como
dutos que conectam as plataformas de produgdo e os equipamentos utilizados no fundo
do mar, permitindo a utiliza¢do do sistema de produgdo com completacio seca (drvore

de natal seca), sendo utilizados tanto em SPARS como em TLPs.

Junper bosa
Surfaca aguipr

e ::I E' —

Tenmkan Joint

/‘hﬁis er |oints

[onnector

.
1K)

Riser pipe

Ehrass joint

EOF

Subsea wellhead
Sybsry equipn

Tal resrraint

Figura 32 - Configuracio geral de um TTR de producao DNV-OS-F101 (2001)

Este tipo de riser € utilizado como riser de perfuracdo e completacio em MODUs

(Mobile Offshore Drilling Unit) ou como risers de producdo em SPAR’s e TLP’s.
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Figura 33 — Exemplos de: a) riser de perfuracao; b) riser de producao

A configuracdo TTR depende da funcdo do riser (perfuracdo, producgdo, etc.) e do
nimero de tubos selecionados (casing simples ou duplo). No caso de casing simples a
secdo do riser é constituida por um tubo de producdo chamado de tubing e € protegido
externamente por um tubo externo chamado de casing. O casing duplo é formado
quando a secdo transversal apresenta dois casings concéntricos. O grande problema em
utilizar casings duplos € no significativo aumento de peso do riser. Isso implica na
limitagdo do sistema de tracionamento, pois, para laminas d’agua ultra profundas o riser
pode ficar tdo pesado que ndo seria possivel encontrar no mercado um tracionador que
suportasse toda essa carga. Isso implicaria também no tamanho desses tracionadores,
demandando uma maior 4rea para o posicionamento dos mesmos na plataforma, além

de aumentar os custos do riser (THOMAS et al., 2004).
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Figura 34 — Casing simples ou duplo

O corpo principal é montado com segmentos rigidos conhecidos como juntas. Essas
juntas podem ser de aco, titdnio, aluminio ou materiais compdsitos, embora o aco seja o
mais usado. Sucessivas juntas sdo ligadas por conectores como: roscas, flanges,

grampos e pinos.

O passeio (offser) da plataforma induz tensdes na base do riser e no seu topo. A medida
que a profundidade aumenta, a influéncia do movimento da embarcagdo nas se¢des do
riser perto do fundo do mar serd menor. No entanto, sob certas condi¢des locais, as
correntes em dguas profundas podem induzir significantes deflexdes e tensdes na parte

do riser junto ao fundo do mar.

Ondas induzem danos por fadiga e interferéncia de risers, e isso € um dos parametros
que rege o dimensionamento no projeto de risers em aguas ultra profundas. O fendmeno
do desprendimento de vdrtices resulta em uma forca oscilatéria transversal ao fluxo,
denominada de forca de sustentacdo aplicada sobre o riser, que oscila com uma
determinada freqiiéncia. Se uma das freqii€ncias naturais do riser estiver perto da
freqiiéncia de desprendimento dos vértices, entdo esta forca fard com que ele comece a
vibrar podendo entrar em ressonincia. Este fenomeno é chamado de Vibracdo Induzida
por Vértice (VIV), ou do inglés Vortex Induced Vibration. Este €é um fendmeno que
deve ser tratado com muito cuidado, pois é chave na determina¢do de danos causados

por fadiga, e consequentemente, na determinacio da vida util do riser. Este trabalho nao
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entrard em detalhes com relag@o a este fendmeno, deixando para consulta os trabalhos

referenciados em SANTOS (1998) e LIMA (2007).

o
—>

Velocidade
do fluido

.
— N T
N

Figura 35 — Formacao de VIV em elementos cilindricos

A tracdo requerida dos tracionadores aumenta a medida que se caminha para dguas mais
profundas. Isso implica na necessidade de tracionadores que suportem o peso do riser,
prevenindo a compressdo no fundo e diminuindo a interferéncia entre os risers. A

necessidade de tragdes mais elevadas vai afetar o tamanho do sistema de tracionamento.

O riser é suportado por sistemas de tracionamento como: tracionadores hidraulicos,

tracionadores RAM-style e contrapesos.
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Figura 36 — Tracionador hidraulico

A tracdo de topo no riser se torna significante para profundidades que ultrapassam os
1500-2000m, onde sistemas de risers compdsitos podem ter alguma vantagem se
comparado aos risers metdlicos. Em certas profundidades a arquitetura do TTR deve ser
otimizada para reduzir as tensdes de topo, como por exemplo, usar risers com casings

simples ao invés de duplos.

Outra caracteristica presente e limitante do projeto de risers em TLP’s € o stroke. O
stroke ¢ o movimento do riser em relacdo a plataforma podendo ser para cima (up-
stroke) ou para baixo (down-stroke) em relagdo a plataforma. O célculo do stroke

maximo do riser relativo ao deck da plataforma é importante para que se avalie a

capacidade de stroke do tracionador.

Para uma TLP, o up-stroke e o down-stroke sio considerados baseando-se nas
contribuicdes da expansdo térmica, tolerancias de fabricacdo e instalacdo, posicdo

inicial do casco da plataforma com relagdo ao poco e no passeio da plataforma.

Para um projeto de TTR, podemos citar alguns de seus principais critérios de projeto,

por exemplo:
- Movimentos limites da unidade flutuante;
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- Stroke maximo e minimo permitido do sistema de tracionamento;
- Méaxima tensao no topo do riser;

- Tamanho do stress joint (enrijecedor);

- Crescimento do comprimento das juntas dos risers;

- Interface da corrente com o arranjo e a VIV.

3.3 CARREGAMENTOS ATUANTES SOBRE UM RISER RIGIDO VERTICAL

Um riser recebe diferentes tipos de carregamentos, diretos ou indiretos, devido ao
ambiente marinho no qual ele estd inserido, além de cargas como seu peso préprio e
empuxo. Ele deve resistir a estas solicitagdes garantindo sua integridade estrutural
durante toda sua vida util. Logo abaixo pode ser vista uma ilustracdo de alguns
carregamentos atuantes no riser, que serdo discutidos em maiores detalhes nos itens

posteriores.

A
¥-

Figura 37 — Cargas ambientais atuantes sobre a TLP e seus respectivos risers
(PINHO, 2001)
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3.3.1 CARGAS ESTATICAS

D PESO PROPRIO, EMPUXO E PRE-TRACAO

O peso proprio do riser é dado por unidade de comprimento, levando em conta todos os
tubos que compreendem sua secio transversal. E de suma importancia que ele seja bem
definido, pois pode impactar bastante nos resultados da estitica e ainda mais nos da
dindmica, uma vez que nesta dltima é realizada a montagem da matriz de massa que é

levada em conta na equacao de equilibrio dindmica.

O empuxo ¢é definido como uma forga, aplicada no centro de gravidade de um corpo,
que se opde ao sentido do peso proprio, e € igual ao volume de fluido deslocado pelo

corpo vezes a densidade do fluido no qual estd imerso.

Empuxo = priigo X Vaestocado

A pré-tracdo, aplicada pelos tracionadores, tem bastante influéncia no comportamento
do TTR, tanto que é um dos parimetros de estudo deste trabalho. Ela faz com que o

riser trabalhe sempre tracionado, evitando sua flambagem.

1) PRESSAO NO TOPO E PRESSAO EXTERNA

No topo do riser (Figura 38) pode atuar uma pressdo estitica e independente do peso

especifico do fluido interno, a qual é somada a pressdo interna.
Py = Py + bfpuiao X (L —2)
onde:
P; - pressdo interna na cota z;
P, - pressdo no topo;

Suido- peso especifico do fluido interno;
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Figura 38 — Ilustracao dos parametros para consideracao das pressoes (SANTOS,

1998)

IlI) CORRENTE

As correntes marinhas podem ser geradas por diversos fatores, tais como: marés, ventos,
quedas de pressdo barométrica e diferencas de densidade entre diferentes regides do
mar. Na verdade, o que realmente interessa para o cilculo de um riser € o perfil de
corrente no local de instalacdo. A velocidade da corrente e sua direcio podem variar
com a profundidade. Normalmente o maior valor de velocidade se d4 na superficie. O
perfil de corrente é fornecido ao longo da profundidade formando uma poligonal, e é

aplicado estaticamente durante as andlises.
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Figura 39 — Perfil de correntes marinhas (ALVES et al., 2010)

IV) INDUCAO DE ESFORCOS PELO MOVIMENTO IMPOSTO
CORRESPONDENTE AO OFFSET ESTATICO DA PLATAFORMA

Ainda na andlise estdtica, considera-se que a plataforma tenha um deslocamento lateral
devido a acdo de vento, onda e corrente, que pode ser chamado de passeio ou
simplesmente de offset. Geralmente o passeio, seja ela em condi¢des normais, extremas
ou anormais (caso de amarra rompida) é obtido como sendo uma porcentagem da
lamina d’4gua em questdo. Existem programas que realizam o cdlculo do offset maximo
de uma plataforma, o que nio foi o caso deste trabalho. Foram considerados, entao,
valores de offsets como porcentagens referentes a lamina d’agua em questdo, conforme

encontrado em TLP DESIGN (1992).

Esse deslocamento lateral € transmitido ao riser no ponto de conexdo com a plataforma,
induzindo esfor¢os no mesmo. No caso da TLP, para cada deslocamento horizontal,
haverd um deslocamento vertical associado. A componente vertical do deslocamento

ndo ird induzir esforcos no TTR, uma vez que o mecanismo do sistema de
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tracionamento mantém constante a tracdo no riser, sendo, entdo, importante na

avaliacdo do stroke maximo.

3.3.2 CARGAS DINAMICAS

D ONDA

As ondas irregulares em alto mar geralmente sdo geradas pelos ventos, e podem, de uma
forma aproximada, ser representadas por ondas regulares descritas por uma teoria

deterministica. As elevacdes da superficie do mar sdo representadas geralmente por:

e Onda regular, deterministica ou monocromadtica: tenta representar, de uma forma
aproximada, a elevagdo da superficie do mar caracterizada, geralmente, apenas por um
unico harmodnico, representado por uma altura e um periodo. Neste caso, a elevagdo do
mar pode ser representada por um seno (teoria de Airy) ou por uma forma mais

complexa (teoria nao-linear);

e Onda Irregular ou Onda Aleatdria: é representada por um somatdrio de ondas

regulares lineares com diferentes amplitudes, frequéncias e fases.

Este trabalho estda fundamentado na teoria de onda deterministica, deixando ao leitor a
consulta em CHAKRABARTI (2005) para a obtencdo de maiores informagdes sobre a

consideracdo da aleatoriedade da elevagdo da superficie do mar.

A onda regular ndo representa fielmente a realidade, uma vez que a superficie do mar é
aleatéria, porém toma um tempo muito menor nas andlises realizadas. O volume de
andlises dinamicas para um projeto de risers geralmente é grande. Vdrias condi¢des de
carregamento sdo consideradas para os casos de operagdo, instalagdo e fadiga. Valendo-
se de onda regular, normalmente, € utilizado um tempo de andlise igual a cinco vezes o
periodo da onda adotada; em contra partida, no caso de utilizar onda irregular, deve ser
considerado um tempo maior de simulagdo, de tal forma a garantir que as diferentes
ondas tenham sido geradas a partir de um espectro de mar (JONSWAP, OCHI-
HUBBLE, etc. encontrados em CHAKRABARTI, 2005). Esta forma mais realista,
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porém, pode ser utilizada na validacio dos resultados para o caso onde foram obtidos os

maiores esforcos solicitantes segundo a andlise baseada na teoria de onda regular.

Conforme citado anteriormente, a onda deterministica pode ser linear ou ndo-linear. A
teoria linear, mais conhecida como Teoria de Airy, representa a onda como uma
senoide, e seu perfil de superficie livre é dado segundo a seguinte equacdo bi-

dimensional, com propaga¢do na dire¢do x:
n = a X sen(kx — wt)
onde a, ® e k sdo constantes e:
a — amplitude da onda
o — freqii€ncia de oscilacdo da onda
k — ndmero da onda definido por 2/
L — comprimento de onda

As equacdes para as propriedades de onda regular podem ser vistas na tabela

apresentada na Figura 41, obtida em CHAKRABARTTI (2005).
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Figura 40 — Movimento bidimensional da onda linear (CHAKRABARTI, 2005)
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Figura 41 — Formulas para teoria de onda linear (CHAKRABARTI, 2005)

Uma teoria ndo-linear para uma onda monocromdtica procura representar a superficie
do mar de uma forma mais realista onde a crista e o cavado tém diferentes amplitudes,
ao contrério da representacao simplificada da teoria linear de Airy. Durante varios anos
surgiram vdrias aproximacoes: Stokes de 2* ordem, Stokes de 3* ordem, Stokes de 5°
ordem, Cnoidal, Solitaria, Stream Function, etc. Por exemplo, o perfil da onda de
segunda ordem € dado ao longo de componentes individuais. Tem-se a primeira onda
com certa freqii€ncia e altura (primeira ordem). A segunda onda é menor em magnitude
e tem uma freqii€éncia que é a metade da especificada na primeira (segunda ordem).
Estas ondas sdo entdo combinadas, fazendo com que se tenha uma crista mais acentuada

e um vale mais prolongado, conforme pode ser observado na Figura 42.
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Stokes Segunda Ordem

Amplitude (m)

Periodo (s)

12 Ordem
----- 2% Ordem
— 1* + 2* Ordem
— - Nivel médio do mar

Figura 42 — Representacio da Teoria de Onda de Stokes de Segunda Ordem

O mesmo acontece para Stokes de Quinta Ordem. Esta teoria € aplicada para grandes
ondas em dguas profundas. A onda é formada pela soma de cinco ordens de onda que

tem sempre uma magnitude menor e metade da freqiiéncia da onda de ordem anterior.

A onda néo-linear de Stokes tem um efeito significante em estruturas que estio perto da
superficie. Para um ponto mais distante do nivel médio d’dgua, as ondas t€ém um
comportamento mais parecido com a onda linear, e por causa desse efeito é que muitos
componentes estruturais em dguas profundas podem ser projetados considerando esse
tipo de onda linear. No entanto, para a escolha do tipo de onda deve ser seguido o

critério indicado na Figura 43 e proposto em API RP2A (2000).

E importante salientar:

1) Neste projeto final foi sempre adotada a teoria ndo-linear de Stokes de 5* ordem;
2) As ondas do tipo ndo-linear ndo podem ser somadas para representar um mar

irregular.
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Figura 43 — Regioes de aplicabilidade da fun¢ao Stream, Stokes 5* Ordem e teoria

de onda linear (API RP2A, 2000)

A acdo direta da onda sobre o riser é considerada através do cdlculo das velocidades e

aceleragdes da particula do fluido, e posterior determinacgdo da carga aplicada no riser.

Mas a principal contribuicio da onda € a sua agdo sobre o casco, causando movimentos

em diferentes faixas de freqii€ncia, afetando diretamente o comportamento do riser.
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A equagdo de Morison é uma férmula empirica para a determinagédo das forcas devidas
a onda e corrente por unidade de comprimento em corpos esbeltos, que leva em
consideragdo os efeitos viscosos. A forca calculada pela equacéo de Morison (1950) para um
cilindro vertical, sem considerar as velocidades e aceleragdes do mesmo, é dada pela seguinte

expressao:

2

D 1
f= pCMTa+ EpDCDlvlv

onde:

f — forca exercida pela onda
p — densidade do fluido

Cy — coeficiente de inércia
Cp — coeficiente de arrasto
D — diametro da estrutura

a — aceleracdo da onda

v — velocidade da onda

Se a estrutura se move, ela ird oscilar devido as cargas dindmicas do sistema. Uma
forma modificada da equacdo de Morison é escrita para descrever a forca por unidade

de comprimento experimentada pela estrutura unicamente devido ao seu movimento:

, nD? 1 e
f=mi + pCATx+ EpDCDIxIx

onde:

f — forca gerada devido ao movimento
p — densidade do fluido

Ca — coeficiente de massa adicionada
Cp — coeficiente de arrasto

D — didmetro da estrutura

48



X — aceleracdo da estrutura
x — velocidade da estrutura
m — massa da estrutura por unidade de comprimento

O primeiro termo na parte direita da equagd@o representa a inércia do cilindro, enquanto
que os ultimos dois termos sdo a for¢a de inércia hidrodindmica e a forca de arrasto

devido ao movimento da estrutura.

Os deslocamentos de uma estrutura submetida ao movimento oscilatério do fluido
devem ser incorporados ao cdlculo das cargas de onda. A equacdo de Morison original
foi modificada de modo a levar em consideracdo as velocidades e as aceleracdes

relativas entre o fluido e a estrutura, resultando em:
F=Fq+F

Nesta equacdo F(g € a forga de arrasto obtida como

1 , ,
Fa = 5pDCplv —x|(v — 1)

e Fj € a forca de inércia dada por

D2 .
Fy = PT(CMQ — G4%)

D% | ..
A parcela da forga pnT CaX é normalmente transferida para o lado esquerdo da

N . nD? Lo . R
equacio sendo que o coeficiente P Cp ¢ diretamente incorporado 2 massa da

estrutura sob a denominag¢io de massa adicional (M,) resultando:
Mtotal =M+ MA

Assim, a for¢a dindmica na estrutura se d4 da seguinte forma:

2

D 1 . )
F = pCMTa+ EpDCDlv—xl(v—x)
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1I) INDUCAO DE ESFORCOS PELO MOVIMENTO IMPOSTO NO TOPO
DEVIDO A MOVIMENTACAO DA PLATAFORMA

Conforme a onda incide sobre a plataforma, esta dltima se movimenta, transferindo
esses movimentos ao riser através do seu ponto de conexdo com a plataforma. A
resposta da plataforma quando uma onda incide sobre ela € determinada pelo seu RAO
(conforme ja visto em tépicos anteriores) uma vez sendo feita uma andlise desacoplada,
ou seja, as linhas de ancoragem ndo sdo modeladas, mas apenas o riser e a plataforma.
O ponto chave desta andlise é encontrar alturas e periodos de onda que fornecerdo as

respostas que induzirdo aos maiores esfor¢os no riser.

3.4 ANALISE GLOBAL

A andlise global simula o comportamento do riser representando todo o seu
comprimento, desde a conexdo na plataforma até a regido do solo marinho. Neste caso,
usualmente, ndo sdo representados muitos detalhes, pois, se busca a resposta do riser
como um todo. Na andlise global € necessario que sejam definidas as caracteristicas
geométricas e fisicas do riser, bem como as caracteristicas do ambiente em que estéd

contido.

A andlise das linhas, entdo, pode ser feita de duas maneiras: andlise acoplada ou

desacoplada.

Na andlise acoplada o modelo é completo. Todo o sistema é modelado de uma vez,
plataforma, risers e linhas de ancoragem, representando todas as interacdes existentes
entre as estruturas modeladas, no que implica em um custo computacional bem maior.
A préatica comum no projeto de risers € a realizacdo de uma andlise desacoplada,

conforme adotada neste trabalho.

A analise desacoplada trata os movimentos do casco da plataforma separadamente do
comportamento estrutural dindmico ndo-linear das linhas de ancoragem e risers. Os
movimentos do casco podem, por exemplo, ser obtidos através de programas como
DYNASIM ou WAMIT, referenciados em COELHO (2011) e WAMIT (2011)

respectivamente, onde as linhas sdo representadas por um modelo simplificado
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composto por coeficientes escalares de massa, rigidez, amortecimento e carregamento
que sao introduzidos na equac¢do de movimento do flutuante. Como resultado obtém-se
o RAO, que serd utilizado como dado de entrada em programas como ANFLEX,
ORCAFLEX, FLEXCOM, ou no caso deste trabalho, DEEPLINES, referenciados
respectivamente em ANFLEX (1996), ORCINA (2011), MCS (2011) e PRINCIPIA
(2009). Assim, pode ser feita a modelagem do riser em elementos finitos, levando em

conta todos os tipos de cargas estdticas e dindmicas pertencentes a andlise.

Geracdo
do modelo

Corrente Analise
3 _ faon
e offset o estatica

% - e .
dindmica

Analise
hidrodindmica
do casco

| Obtenciodos

—_—
resultados

Figura 44 — Fluxograma simplificado de analise desacoplada de um riser

3.4.1 ANALISE ESTATICA

Inicialmente, seja qual for o programa utilizado para anélise de riser, é feita uma anélise
nao-linear quase-estitica para a determinacdo da configuracdo de equilibrio sob agdo
das parcelas estaticas do carregamento, conforme j4 descritas (peso proprio e empuxo,
corrente, pré-tracdo e offset estitico da plataforma). As fontes de ndo-linearidade em
problemas de engenharia offshore se apresentam principalmente nos grandes

deslocamentos das unidades flutuantes ancoradas. E importante perceber que a andlise
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deve ser ndo-linear, descrevendo melhor o comportamento e os resultados quando
comparado com o que acontece de fato na realidade. A andlise é feita de forma
incremental sendo obtido o equilibrio a cada passo de iteracdo, ou seja, sempre referente
a posicao deformada da estrutura, muito diferente de uma anélise linear que leva em

conta apenas a posicao indeformada da estrutura.

3.4.2 ANALISE DINAMICA

A partir da configuracdo estdtica final, apds obter €xito no equilibrio em todos os
passos, € feita uma andlise ndo-linear dinamica no dominio do tempo, que se inicia a
partir dos resultados obtidos no dltimo passo da andlise estdtica. Esta andlise inclui
todas as parcelas estéticas do carregamento e acrescenta a parcela dindmica devido a

acdo das ondas.

A equacdo diferencial que governa o movimento de um sistema com muitos graus de
liberdade pode ser encontrada abaixo. A resposta dindmica da estrutura requer a

integracdo desse sistema de equacdes.
MX + Cx + Kx = F(t)
onde:
M € a matriz de massa;

K ¢é a matriz de rigidez onde estdo incluidas a rigidez geométrica e a rigidez

elastica;
C ¢é a matriz de amortecimento;
F(t) é o vetor de carga;

X, x e x sdo os vetores de aceleracdes, velocidades e deslocamentos.

Os vetores s@o determinados para cada grau de liberdade dos ns da malha de elementos

finitos empregada na discretizagdo espacial.
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Para determinar a solugdo da equacdo dindmica, muitos métodos de integracdo numérica
podem ser utilizados. Métodos de integracio no tempo t€m como caracteristica
fundamental aproximar as derivadas que aparecem no sistema de equacdes do
movimento, e gerar uma solugdo passo a passo com intervalo de tempo At. A solucdo
dos deslocamentos, no final de cada intervalo, fornece as condi¢des para o comeco do
intervalo seguinte. Um dos métodos de integracdo numérica comumente utilizado para
determinar a resposta das estruturas é o Método de Newmark. Este método € o utilizado
no programa DEEPLINES para resolver a equagdo diferencial de equilibrio dindmico,
fornecendo aproximacgdes das aceleragcdes, velocidades e deslocamentos nos instantes

seguintes, a partir das aproximagdes obtidas nos instantes anteriores.

Para garantir o equilibrio dindmico, ao fim de cada intervalo de tempo, utiliza-se uma
formulagdo incremental-iterativa, o Método de Newton-Raphson, que resolve o

problema ndo-linear considerado. Este método também € utilizado na anélise estatica.
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4. APLICACAO: TOP TENSIONED RISER DE PRODUCAO
PARA AGUAS ULTRA PROFUNDAS

4.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O estudo aqui apresentado trata do projeto de um riser utilizado em &4guas ultra
profundas, aproveitando toda a atencdo que estd sendo dada a regido do pré-sal e todo o

desenvolvimento tecnolégico que estd sendo mobilizado em torno da mesma.

O problema apresenta a andlise do comportamento global de um riser tracionado no
topo (TTR — Top Tensioned Riser), aplicado em uma TLP utilizada para explotacio de
petréleo em dguas ultra profundas, com 2200 metros de profundidade. A Figura 45

apresenta um esquema do riser em questao.

Centralizador I

Tracionador l\/

Nivel médio d'dgua
h 4

TR

casing

lunta de riser

material/fluido isolante

Enrijecedor
Cabeca do pogo Nivel do solo marinho
Figura 45 — Configuraciao do TTR de estudo
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O riser é constituido por vdrias juntas, que sdo unidas por flanges, formando uma
grande coluna de produgdo, que trabalha sempre tracionada para evitar sua compressao.
No topo hd um tracionador, onde é aplicada uma tracdo que permanece constante
independente da movimentacdo do riser e do préprio movimento que é imposto pela
plataforma. Este tracionador se conecta a dois pontos: a plataforma e ao riser. O tinico
ponto de conexdo do riser com a plataforma € no centralizador, onde os movimentos da
unidade flutuante sdo transmitidos a ele. Deve-se perceber que o movimento vertical do
riser € liberado, ou seja, a possivel movimentagdo vertical sofrida pela plataforma, que
neste caso serd praticamente nula por se tratar de uma TLP, ndo € transmitida ao riser.
No fundo tem-se um enrijecedor, que minimiza as curvaturas sofridas pela coluna. O
acréscimo de espessura e de didmetro se da apenas no casing, permanecendo o fubing

com suas dimensdes originais.

A secdo transversal do riser é composta de dois cilindros metdlicos. O interno é
chamado de fubing, destinando-se a producdo de 6leo, e o mais externo é chamado de
casing, que protege o tubing do contato direto com a dgua do mar, suportando toda a
pressdo externa exercida pela coluna d’dgua. Entre os cilindros existe um espaco
chamado de anular, que € preenchido por um isolante térmico, que minimiza a perda de
temperatura do 6leo quente que passa pelo tubing. Um gds, como o hidrogénio, foi
considerado neste trabalho para a realizagc@o das anélises. A troca térmica entre o 6leo e
0 meio externo é um problema que deve ser estudado com bastante cautela, para que se
possa garantir o perfeito escoamento do dleo impedindo a formagdo de parafina, e a
consequente parada de producdo deste riser. Este assunto ndo serd abordado neste

trabalho, e sera assumido que a troca térmica atende aos critérios de projeto.

4.2 MODELAGEM DO RISER

O programa utilizado neste trabalho foi o DEEPLINES. Ele é um programa comercial
desenvolvido pela PRINCIPIA e pelo IFP (Institut Francais du Pétrole — Instituto
Francés do Petréleo). E um programa dedicado a realizar andlises de estruturas

marinhas esbeltas, ou seja, estruturas em que uma de suas dimensdes ¢ muito maior do
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que as outras (por exemplo: risers flexiveis, risers rigidos, umbilicais, linhas de

ancoragem, etc.).

Deve-se tomar conhecimento de algumas convengdes adotadas pelo programa para que
a modelagem seja feita de maneira correta e coerente. No que se refere a unidade

flutuante, adota-se a convencéo de coordenadas indicadas na Figura 46.

Heave 4

starboard
P -~
~~ stern
/

Figura 46 — Convencao de coordenadas do DEEPLINES para a unidade flutuante
(GUIGON, 2011)

Quando os dados de um RAO sdo recebidos, é de extrema importincia verificar o
comportamento da unidade flutuante frente a uma incidéncia de onda advinda de
diferentes direcdes. A ndo uniformidade de convengdes entre os diferentes programas,
bem como possiveis erros na obtengdo do RAO, podem fazer com que a movimentagio

da embarcacio ndo represente muito bem o que de fato acontece na realidade.

Para a modelagem do riser foi escolhido um elemento de barra, contendo seis graus de
liberdade em cada nd, onde se levam em conta as rigidezes axial, flexional e de tor¢ao

da estrutura.
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Um recurso bastante interessante e que foi muito util na modelagem e nas andlises foi o
dispositivo de tracionamento do riser. Ele funciona aplicando certo valor de tragcdo em
um ponto definido no riser. Essa tracdo se mantém constante com a movimentacio da
embarcacdo, devido a relaxagdo ou alongamento dos cabos que compde o sistema de
tracionamento definido no programa. Esse dispositivo representa muito bem o

comportamento de um tracionador hidrdulico utilizado em TTR’s.

4.2.1 PROPRIEDADES EQUIVALENTES

As propriedades fisicas e mecanicas do riser foram inseridas no programa de forma
equivalente. O DEEPLINES, bem como alguns outros programas com a mesma
finalidade, ainda ndo tem um tipo de elemento que consiga levar em consideragdo as
propriedades fisicas e mecénicas do fubing e do casing juntos. Frente a isso, essas

propriedades sdo tratadas de forma equivalente no programa.

TTR TTR EQUIVALENTE

casing

riser equivalente

material/fluido equivalente

material/fluido isclante

Figura 47 — Equivaléncia do riser

A equivaléncia nada mais € do que tratar um riser que contem vdarias camadas de forma
equivalente, assim como ¢ feito em anélises globais realizadas em risers flexiveis. As

propriedades equivalentes devem ser utilizadas de forma cautelosa, necessitando sempre
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de verificacdo para avaliar se a equivaléncia é vélida ou ndo. Abaixo, € mostrado como

algumas propriedades foram tratadas de forma a obter a equivaléncia desejada:
Rigidez axial: EAeqy = EApuping + EAcasing

Rigidez flexional: Eleqv = Eltuping + Elcasing

Rigidez torcional:  GJegy = GJiuping + Glcasing

Massa do riser: Massaeq, = Massaiyping + Massacgsing

E importante destacar que no riser equivalente ndo existird um didmetro externo e uma
espessura que irdo corresponder a todas as rijezas equivalentes calculadas; estas devem
ser inseridas separadamente no programa. Deve-se tomar cuidado quanto a insercdo dos
dados do riser considerado, sabendo exatamente como o programa os utilizard, de forma

a bem representar o caso estudado.

422 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS E CARACTERISTICAS DO
MODELO DE RISER

A caracterizagdo do problema para um caso extremo, bem como parte dos dados, foi
extraido de ALVES et al.(2010). O restante das informacdes foi obtido dentro dos
estudos realizados anteriormente. Os dados ambientais extremos podem ser vistos logo

abaixo.

Dados da onda centendaria:

Onda |Altura (m)| Periodo (s)
100 anos 14,2 11,5

Tabela 1 - Dados da onda centenaria
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Dados da corrente centenaria:

Corrente centenaria

e ~ 5757

N

Q

ho)

3 3

3 ~ L15x10%

[=)

B

@]

< 3

& - 1725¢0F
—23x10t

Velocidade (m/s)

Figura 48 — Perfil de corrente centenaria

Deve-se observar que o carregamento de vento serd considerado dentro dos offsets

aplicados a plataforma.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e do material do riser em

questdo, e também sua discretizag@o para a realizagdo do modelo.

Diametro | Espessura| Classe do
Casing / Tubing Material
(mm) (mm) (ksi)
Casing 324 18,6 95
Tubing 168 8,9 110
Enrijecedor 324/ 422 18,6 / 67,6 95

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas e do material
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Descricao dos Compr. do N2 de Compr. dos ¢ externo | ¢ externo
Segmentos
Segmentos | Segmento (m) |elementos | elementos (m)| (m) Casing | (m) Tubing
Junta de riser
1 acima do 22 22 1
tracionador 0,324 0,168
Junta de riser 30 30 1
1 1 1
2 1 2
4 1 4
8 1 8
16 1 16
32 1 32
2 abaixo do 1992 66 30.2 0,324 0,168
32 1 32
16 1 16
8 1 8
4 1 4
2 1 2
1 1 1
tracionador 50 50 1
3 Enrijecedor 15 15 1 0,324/0,422 0,168

Tabela 3 - Discretizacio do modelo
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Pressdo de projeto: 34 MPa
Propriedades hidrodinamicas:
Cd = 1,2 (coeficiente de arrasto)

Cm = 2 (coeficiente de inércia)

Figura 49 — Modelo realizado no DEEPLINES

61



Figura 50 — Detalhe do tracionador modelado no DEEPLINES

Algumas hipéteses foram adotadas para a realizacao das andlises:
- A movimentagao do tubing em relacdo ao casing é soliddria.

- A modelagem da cabe¢a do pogo ndo foi realizada, sendo o modelo truncado no

enrijecedor (limite inferior do modelo).

- O limite superior do modelo foi considerado o Unico ponto de contato entre o riser e a

plataforma, o centralizador.

4.3 ESTUDO DOS PARAMETROS DE ANALISE
4.3.1 FATOR DE TRACAO

A tracdo no topo do riser é uma componente chave das andlises para avaliar sua
resposta global. A tracdo a ser aplicada sobre o riser é obtida avaliando-se o peso total
da coluna de riser situada abaixo do ponto de aplicagdo da tracdo, pelo sistema de
tracionamento, e entdo se aplica o chamado fator de tracdo (FT) sobre este peso, que
agora corresponderd ao valor de tracdo desejado. A coluna de riser que se situa acima

do ponto de tracionamento nao deve ser levada em conta no peso total onde serd
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aplicado o FT. A equacdo que relaciona os pesos da coluna com o FT pode ser vista

abaixo:
T-W2
Fator de tragdo: FT =
w1
onde:
T - Tragdo

W2 — Peso da coluna de riser acima do sistema tracionamento (trecho comprimido)

W1 — Peso da coluna de riser abaixo do sistema de tracionamento (trecho totalmente

tracionado)
Valores tipicos de fator de tragdo ficam entre 1,2 e 1,6.

Neste trabalho, serd avaliada a resposta do riser com relacdo aos seguintes fatores de
tracdo previamente selecionados, baseado no que foi encontrado em livros, artigos e

préticas de projeto:

Fatores de Tragdo (FT) Selecionados
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

Tabela 4 - Fatores de Tracao

4.3.2 OFFSET ESTATICO

O offset estatico, ou passeio, € caracterizado pelo deslocamento sofrido por uma unidade
flutuante, no qual depende das cargas ambientais atuantes na mesma, do sistema de
ancoragem, da geometria do casco abaixo da linha d’4gua, e da parte do casco emersa e

sujeita a acdo dos ventos.
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Este trabalho abordard o estudo do comportamento do TTR para diferentes valores de
offsets estéticos aplicados a TLP. Os valores selecionados foram baseados segundo

bibliografia consultada como visto em TLP DESIGN (1992) e ALVES et al.(2010).

Offsets Selecionados (% LDA)
1

(oo} o)l E= | V]

Tabela 5 - Offsets Selecionados
*LDA = Lamina D’dgua

4.3.3 CASOS DE ANALISE

Foram realizadas andlises quase-estaticas e dindmicas no dominio do tempo,
considerando os efeitos de ndo-linearidade contidos no problema. Em cada caso
estudado foram utilizados a mesma onda e perfil de corrente centendrios, ambos
apresentados no item 4.2.2. Foi considerado o carregamento colinear de corrente e onda.
A direcdo e o sentido da onda considerada foi a que incide na plataforma pela proa
(headseas), direcdo na qual esta plataforma tem suas maiores respostas (movimentacio
de surge). O mesmo foi feito com a corrente, e ainda, para ser mais conservador, todo o
seu perfil, ao longo da profundidade, foi orientado na mesma direcdo e sentido da onda.
Como ja mencionado em itens anteriores, a teoria de onda adotada foi a teoria de Stokes

5% ordem.

Com o intuito de avaliar a sensibilidade do riser, os casos indicados nas Tabelas 6 e 7
foram avaliados. Deve-se observar que o offset € dado na mesma direcdo de incidéncia

da onda sobre a plataforma.
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Caso % LDA | Offset (m)] Desloc. Vertical (m) (p/baixo) FT
Off_1% 1 22 0.112 1.4
Off 2% 2 44 0.447 1.4
Off_4% 4 88 1.788 1.4
Off_6% 6 132 4.026 1.4
Off_8% 8 176 7.162 1.4

Tabela 6 - Casos Off
*LDA = Lamina D’4gua
Caso | Fatores de tragdo| Tragdo a aplicar (kN) | Offset (m)
FT_1.2 1.2 3030 132
FT_1.4 1.4 3535 132
FT_1.6 1.6 4040 132
FT_1.8 1.8 4545 132
FT_2 2.0 5050 132

Tabela 7 - Casos FT
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 ESTABILIDADE DA RESPOSTA

Como hipétese de projeto, o tempo de simulacdo da andlise foi considerado como cinco
vezes o periodo de onda utilizado. No help do programa DEEPLINES, o mesmo valor
do tempo de simulacio é recomendado nesta situacdo. Este valor de tempo garante que
a resposta dinamica j4 tenha saido de sua fase transiente, no entanto, pode ainda ndo

garantir sua total estabilizacdo.

Para o conjunto de casos apresentados anteriormente, foi realizado um estudo para
avaliar em que tempo a resposta do riser poderia ser considerada estavel, e assim
validar ou ndo a hipdtese de cinco vezes o periodo de onda. Os dados obtidos e
apresentados nas Figuras 51 e 52 sdo referentes ao histérico da curvatura desenvolvida

na base do enrijecedor.

Caso FT 1.2 Caso FT 2.0
77x107°F : ' 7 ' '

8.6:1073

762107

8.53x107%

Curvatura (1/m)
Curvatura (1/m)

73x107F n
8521071 .

1 1
0 100 200

1 1
0 100 200

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 51 — Resposta da curvatura para casos FT
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Caso Off 1%
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e [ g T 7
=
= 3.05x1073F
- |
Z |
£
4] 31077
295x1077 ' '
%0 100 200

Tempo (s)

Curvatura (1/m)

Caso Off 8%

9.8x1077

9.7%107>

9.6x10731
0

100

Tempo (s)

Figura 52 — Resposta da curvatura para casos Off

A anélise foi levada até 240 segundos (praticamente 21 vezes o periodo de onda) para

garantir a total estabilidade da resposta. Nas Figuras 51 e 52 a linha verde tracejada

corresponde ao valor de cinco vezes o periodo de onda utilizado (57,5 segundos) e a

linha pontilhada azul, ao valor da curvatura considerada estdvel. Nota-se que hd uma

diferenca entre a resposta estdvel e a resposta no tempo recomendado, para ambos 0s

tipos de casos apresentados. Visualmente, esta diferenga parece ser significativa, mas a

escala do gréifico € que pode confundir a principio. Para que se faca uma melhor

avaliacdo destes resultados, os erros das respostas para os casos FI e Off sao

apresentados no grafico abaixo.

Erro da Resposta da Curvatura

—— Casos FT
—— Casos Off

08
06
=
o 04r
02
0
0

=
wn

FT/1.4; Off'6%

Figura 53 — Erro da resposta da curvatura
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Para os casos FT a abscissa do grafico foi normalizada com relagdo ao fator de 1.4, e
para os casos Off o mesmo foi feito, porém a normalizacio agora é feita com relacio a
6%. Com a realizacdo desta normalizagdo se torna possivel a visualizacdo da
sensibilidade do erro segundo a variacdo realizada para os casos FT e Off. Existe um
caso FT e um caso Off que sdo iguais (FT 1.4 e Off 6%), logo representam o mesmo
ponto no grafico apresentado. Para o caso Off de menor offset (Off 1%) foi encontrado o
maior erro relativo a resposta estabilizada (0,65%). A tendéncia do erro, para estes casos
Off, € de diminuir uma vez que as respostas se estabilizam mais rapidamente com o
aumento do offset. Os casos FT seguem a mesma tendéncia, com o aumento do fator de

tracdo, exceto para o caso FT 1.4 que apresenta ligeiro aumento do erro relativo.

Os erros indicados no grafico da Figura 53 sao bastante pequenos do ponto de vista de
engenharia, e podendo ser considerados significativos se fossem da ordem de 3 a 5%.
Nestas condicdes, pode-se afirmar, que a recomendagdo da utilizacdo de cinco vezes o
valor do periodo de onda utilizado € vélida e os erros ndo representam grandes prejuizos

no resultado das analises.

A verificacdo e a validacdo dos resultados obtidos com a adog@o do tempo de andlise
recomendado s@o bastante importantes, visto ser usual o emprego deste tempo de
simulagdo em projetos de risers. Mesmo com a variagdo de alguns pardmetros da
simulagdo, os erros permaneceram aceitdveis, assim, mostra-se que o valor de cinco
vezes o periodo poderia ser adotado como padrdo para as andlises dindmicas do
problema apresentado neste trabalho. Nas andlises realizadas a seguir, foram utilizadas

as respostas estabilizadas com o tempo de 240 segundos.
5.2 ANALISE DE TENSOES DOS CASOS DE ESTUDO

Apés a realizagdo da andlise global do TTR equivalente, o programa de simulacdo
permitiu que fossem extraidos os valores maximos de tracdo e curvatura que, entdo,
foram transformados em esforcos no tubing e no casing separadamente. A tensdo
equivalente foi obtida pelo critério de Von Mises para todo o trecho do riser
considerado, de acordo com a API RP 2 RD (1998), com o auxilio de uma planilha

Mathcad (SILVA, 2011).

68



As maximas tragdes e curvaturas nao acontecem necessariamente no mesmo momento,
porém, adotando um critério conservativo, este evento € considerado, imaginando-se a
pior situagdo que o riser possa experimentar. As tensdes obtidas, para cada caso, sdo

mostradas nos gréficos apresentados nas Figuras 54 a 61.

CASING - Evolucdo de Tensdes - Casos FT

D: T T T —

— FT 1.2

— FT 1.6

= FT 2.0

Y
ki —1x10°F -
10 s
| i
0 1x10° 2:10° 3x10° 4=10® 5%10°

Tensdo de Von Mises (Pa)

Figura 54 — Evolucao das tensoes de Von Mises no Casing, para os casos FT

TUBING - Evolucdo de Tensdes - Casos FT

|}— e ——— T T —

—1x10°

Profundidade (m)

—2:10°F

4x10 5108 610"

Tensdo de Von Mises (Pa)

Figura 55 — Evolucio das tensoes de Von Mises no Tubing, para os casos FT
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A primeira informacdo que os graficos apresentam sdo os pontos onde acontecem picos
de tensdes locais, ocorrendo na regido proxima ao ponto de tracionamento e ao ponto de
conexdo do riser com a plataforma, e na regido do enrijecedor. Essas regides
representam locais criticos dentro do projeto, € merecem uma atencgdo especial tanto na
modelagem quanto na andlise. A malha de elementos finitos nestes locais deve ser
refinada o suficiente para bem representar a transi¢cao das tensdes e minimizar o erro da
resposta. Pode-se observar que o fubing sempre permanece com tensdes maiores que o
casing e que suas curvas de tensdes sdo diferentes devido as caracteristicas geométricas

de cada secdo.

Nos casos FT, onde o fator de tracdo do riser é variado, ocorre um aumento das tensdes
como um todo no casing, porém no tubing, esse aumento nao € sentido em todos os seus
pontos. Com o aumento da tragdo axial, o riser fica mais rigido. Imagine, por exemplo,
uma corda de violdo sendo tracionada. A for¢a necessdria para desloca-la lateralmente
aumenta a medida que a tracdo aplicada também aumenta. O ganho na rigidez pode ser
visto mais facilmente na matriz de rigidez geométrica utilizada nas andlises nio-lineares
realizadas, onde fica totalmente dependente das tracdes mobilizadas. Assim,
aumentando a tracdo, diminuem-se os deslocamentos laterais do riser, mobilizando
maiores esforcos internos nas se¢des dos tubos. No entanto, nos dois dltimos ter¢cos do
tubing as tensdes diminuem com o aumento da tracdo no riser, enquanto as tensdes no
terco superior aumentam, indicando um fendmeno importante no projeto para este tubo,

que desenvolve as maiores tensdes a serem suportadas pelo conjunto.
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CASING - Evolucdo de Tensdes - Casos Off

D_ T T T =
— Off 1%
—— Off 4%
—_ 0;
= Off 8%
o
k= —1=10°F -
—210°F -
|
0 1:10% 2c10? 310 4x10° 5x10%

Tensio de Von Mises (Pa)

Figura 56 — Evolucao das tensoes de Von Mises no Casing, para os casos Off

TUBING - Evolucdo de Tensdes - Casos Off

D— —— T T —
E
-z -
k= — 1x10°F .
—2:10°F .
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4x10° 5x10° 610"
Tensdo de Von Mises (Pa)

Figura 57 — Evolucao das tensoes de Von Mises no Tubing, para os casos Off



CASING - Casos Off

I} T T T T
— Off 1%
e Cr — Off 4% |7
o Off 8%
2 -20p -
ER .
= —af s
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0 1x10°  2x10°  3x10®  4x10® 5«10
Tensdo de Von Mises (Pa)

Figura 58 — Ampliacio das tensoes de Von Mises no topo do Casing, para os casos

off

CASING - Casos Off

—]Xlﬂ'j T T T
— Off 1%
E — Off 4%
3 . Off 8%
k= —21=10°F .
- —22:10° -
/_Ib—% .
1x10° 2x10° 3x10° 410t
Tensdo de Von Mises (Pa)

Figura 59 — Ampliacao das tensées de Von Mises no fundo do Casing, para os casos

off
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TUBING - Casos Off

T T T T
— Off 1%
= -wr — Off 4% [
= Off 8%
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A —40F =
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Figura 60 — Ampliacao das tensoes de Von Mises no topo do Tubing, para os casos

off

TUBING - Casos Off
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Figura 61 — Ampliacao das tensoes de Von Mises no fundo do Tubing, para os

casos Off
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Nos casos Off, onde o offset estéitico da plataforma € variado, um aumento significativo
nas tensdes pode ser visto na regidao do enrijecedor no casing, mas as tensdes no tubing
praticamente ndo sdo alteradas. J4 era previsto que com o aumento do deslocamento
lateral estatico da plataforma, maiores curvaturas seriam geradas na base do riser, e
como o enrijecedor do casing tem maior inércia a flexdo, tende a absorver mais os
esforcos internos gerados. E exatamente esta a razdo de sua utilizacio, diminuir as
curvaturas que seriam geradas sem ele e proporcionar uma transi¢do de tensdes mais

suave. O rubing, em contrapartida, ndo é sensivel a esse deslocamento lateral da

plataforma, uma vez que suas tensdes permanecem quase que inalteradas.

As maiores tensdes encontradas no tubing e no casing, para qualquer caso analisado,
ocorrem regido do enrijecedor, e seus valores podem ser visualizados no grafico da
Figura 62. O mesmo recurso de normalizagdo da abscissa dos graficos anteriores,
mostrados no estudo da estabilidade da resposta, foi utilizado também neste que segue,
onde mostra a sensibilidade das maximas tensdes desenvolvidas de acordo com o

conjunto de casos simulados.

CASING e TUBING - Maximas Tensdes - Casos FT e Off

7105
Q---n--- | 1 I L I
O =] LI E‘D .
—  6x10%
§
= s
=
= g
o L1077
g ee# Casos FT - Casing
= 3104 eee Casos Off - Casing
po0 Casos FT - Tubing
o= Casos Off - Tubing
g
210 = : |
0 03 1 1.3
FT/1.4 ; Off'6%

Figura 62 — Comparativo das maximas tensées de Von Mises no Casing e no

Tubing, para os casos FT e Off segundo API RP 2 RD (1998)
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No casing, para os casos FT, existe um valor de tracio que minimiza sua tensdo
mdéxima, e que a partir deste valor as tensdes tendem a aumentar. Nesta situacdo, o fator
de 1.6 aplicado ao riser foi o responsdvel pela menor tensdo médxima desenvolvida,
representando 12,5% de diferenca com relagdo a maior (caso FT 1.2). Nos casos Off a
tensdo maxima aumenta com o aumento do offset, o que era esperado, conforme ja

explicado anteriormente, sendo seu crescimento praticamente linear.

No tubing, o comportamento das curvas também € linear para ambos os casos. Nos
casos FT, com o aumento da tracio sua tensdo maxima diminui, e nos casos Off ha uma
certa diminuicdo também, porém pouco acentuada, representando sua falta de
sensibilidade com a variacdo do offser. O comportamento destas curvas pode ser

entendido conforme as explicacdes dadas para os graficos de evolucdo das tensoes.

Para todos os casos estudados, o tubing e o casing atenderam aos critérios de tensdes
mdéximas adotados para o estudo, conforme estabelecido em API RP 2 RD (1998) e
reproduzido na Figura 63, tendo como limite os valores de 758 MPa e 655 MPa,

respectivamente.

5.24 Allowable Stress in Plain Pipe

5.2.4.1 For plain round pipe, where transverse shear and where

torsion are negligible, the three principal stress components

of primary membrane stress (average stress across pipe wall) P; = internal pressure.

are O, Opg, and g, where r, B, and z refer to radial, hoop,

2o ol 2esses. Tous, P, = extemal pressure.

D,, D; = outside, inside diameters.
1
% J(6,, 6,00 +(6,6-6,) +(0,.-6,)’<Co, (5) t = pipe wall thickness.

: : A= 7(D}-p).
5.2.4.2 Morcover, for a thick walled pipe, 4

T = true wall tension in pipe at section being ana-

(P.D,+ P.D,}
= —t 6 lyzed.
O .+D, ©) yzed
M = global bending moment in pipe.

D, . . n 4 4
Coo = (P—P)=-F )] I = moment of inettia= —(D, -D;).

2t 64

T M Note that the criteria for (6, + G), and (G + G + O), are

Gp: = 3 t 2l D,-1) ® never controlling for this case.

Figura 63 — Critério adotado conforme API RP 2 RD (1998) para a analise de

tensoes
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5.3 ANALISE DAS FREQUENCIAS NATURAIS

Uma planilha Mathcad (ANEXO A) foi elaborada com o objetivo de extrair as
freqiiéncias naturais e os modos de vibragdo do riser em questio, e entdo comparar estes

valores com os obtidos com o DEEPLINES.

No sentido de simplificar o problema, o trecho de riser modelado acima do ponto de
tracionamento foi excluido e a malha de elementos finitos foi reduzida, devido a
problemas de convergéncia do Mathcad quando se considera um grande nimero de
elementos nos cdlculos. O enrijecedor foi mantido com os mesmos 15 elementos, e o
trecho compreendido entre o tracionador e o enrijecedor (2198 metros) foi dividido em
40 elementos. Os resultados obtidos, tanto com a planilha Mathcad quanto com o

DEEPLINES, podem ser observados nas Figuras 64 a 68.

Frengquéncias naturais (rad/s): Periodos naturais (s): Frenquéncias naturais (Hz):
1 1 1

1 0.121 1 51.93727 1 0.01925
2 0.243 2 25.89652 2 0.03862
3 0.264 3 17.26719 3 0.05791
4 0.485 4 12.96195 4 0.07715

w 3 0.605 I- 3 10.38343 fing = 3 0.09631
i 0.725 5] 8.6677 ] 0.11537
7 0.844 7 7.44487 7 0.13432
8 0.962 g 6.23009 8 0.15314
9 1.079 a 5.82072 9 0.1718
10 1.196 10 5.25518 10 0.19029
11 11 11

Figura 64 — Planilha Mathcad - Periodos e freqii€éncias naturais
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&

Modos de vibragio normalizados em relagéo 4 massa:

1 2 3 4 5

1 -1.044-10°7 2.079-10-7 3.099°107 |  -4.097°10°7 |  -5.066°10°7
2 0 0 0 0 0
3 2.059°10°7|  -4.009-10-7|  -6.111"10°7 8.078-10-7 9.99-10-7
4 -4.141-10°7 8.245°10°7 1.229-10°6 -1.625°106 -2.009-106
5 0 0 0 0 0
6 4.105°10°7|  -8.172°10°7 |  -1.218°106 1.611-10-6 1.991-10-6
7 -9.278-10°7 1.847-10°6 2.753°10°6 -3.64°106 -4.501-106
B 0 0 0 0 0
9 6.137°10-7|  -1.222°108 -1.821-106 2.408-10°8 2.977°10°8
10 -1.644-106 3.273°10°6 4.879-106 -6.45'106 -7.975°106
11 0 0 0 0 0
12 8.155'10-7|  -1.623-108 -2.42°106 3.199-10-6 3.955°10°6
13 -2.561-106 5.009-10-6 7.6:106 -1.005-10°5 -1.242°10°5
14 0 0 0 0 0
15 1.016°10%|  -2.022°10°6 -3.014-106 3.984-10°6 4.926°106
16 -3.678°10°6 7.322°10°8 1.091-10-3 -1.443°10°3

Figura 65 — Planilha Mathcad — Modos de vibracao
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Verificagado quanto a ortogonalidade:

10

8

10
11

12
13
14
15
16

dJT-l-Iassa_esco]lﬁdn-di

Figura 66 — Planilha Mathcad - Verificacdo quanto a ortogonalidade — Matriz de

massa

78



Verificagao quanto a ortogonalidade:

1 % 3 4
1 0.0146 -0 -0 ]
2 -0 0.0589 ] -0
3 -0 ] 0.1324 -0
4 ] -0 -0 0.235
] 0 -0 -0 ]
] a -0 -0 ]
7 -0 a 0 -0
qJT-K_ESI:U]hidD-QJ =| 3 -0 0 0 -0
9 -0 a 0 -0
10 -0 ] a -0
11 -0 o a -0
12 a -0 -0 ]
13 ] -0 -0 -0
14 -0 ] a ]
15 -0 ] ] ]
16 a -0 a

Figura 67 — Planilha Mathcad - Verificacio quanto a ortogonalidade — Matriz de

rigidez
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Convergence after 598 iterations - errmax = 0.24384D-10|

Looking for the greatest 20 eigenperiod(s)

Mode number | Eigenvalue | Freguency (Hz) | Period (s) |
1 0.01460 0.01923 51.99802
2 0.01460 0.01923 51.99778
3 0.05891 0.03B63 25. BEB6E3
4 0.05891 0.03863 25. 88671
5 0.13314 0.05807 17.21989
] 0.13314 0.05B807 17.21982
7 0.23783 0.07782 12.88399
B 0.23783 0.07762 12.88393
9 0.37376 0.09730 10.27743

10 0.37376 0.09730 10. 27738
11 0.54195 0.11717 8.53495
12 0.54195 0.11717 8.53491
132 0.74365 0.13725 7. 28609
14 0.74366 0.13725 7.28605
15 0.98039 0.15759 6.34572
16 0.98040 0.15759 6.34569
17 1.25393 0.17822 5.61104
18 1.25394 0.17822 5.61101
19 1.56634 0.19919 5.02038
20 1.56635 0.19919 5.02038

Figura 68 — Resultados DEEPLINES - Periodos e frequéncias naturais

Os resultados obtidos com a planilha Mathcad compararam-se satisfatoriamente com os
extraidos do DEEPLINES. Os primeiros periodos naturais sdo idénticos até a primeira
casa decimal, e depois se diferenciam nesta mesma casa devido a consideracdes
expostas a seguir. Cada programa de computador tem suas peculiaridades e
consideracdes nos célculos elaborados. A resolugdo deste problema apresentado leva em
conta a nado-linearidade apresentada pela tracdo imposta ao riser, fazendo-se valer da
utilizacdo da matriz de rigidez geométrica. Esta matriz depende diretamente do valor
das tragdes em cada elemento, sendo assim de fundamental importancia que estes sejam
exatamente os mesmos calculados na planilha e no programa, pois os resultados sdo
bastante sensiveis a pequenas divergéncias de seus valores. O objeto de tracionamento

utilizado no programa apresenta certa rigidez a rotacdo promovida pelos cabos
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tracionados, sendo esse valor nao contabilizado nos cédlculos da planilha Mathcad. Outra
causa provavel da diferenca nos resultados pode ser em relacdo a matriz de massa e a
matriz de massa adicionada consideradas. H4 certas divergéncias no que se refere a
consideracdo da massa rotacional nestas matrizes. A contribui¢do do cisalhamento na

matriz de rigidez também altera os resultados sensivelmente.

Os resultados obtidos com a planilha Mathcad também podem ser verificados através da
avaliacdo de uma propriedade muito importante que os modos de vibracio apresentam.
Segundo LIMA et al. (2008), esta propriedade, chamada de ortogonalidade dos modos
de vibragdo, ¢ a base do método da superposi¢io modal, um dos mais utilizados
métodos de solucdo de problemas dindmicos. Tanto a Figura 66 quanto a Figura 67
apresentam matrizes diagonais, sendo que a diagonal da Figura 67 é composta pelos
autovalores obtidos, onde também podem ser comparados com os obtidos pelo
DEEPLINES, mostrados na Figura 68. Os resultados, novamente, apresentam boas

concordancias em seus valores.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir do estudo realizado, algumas conclusdes podem ser obtidas mediante os

resultados apresentados e analisados anteriormente.

A recomendacdo do tempo de simulacdo a ser adotado nas andlises dindmicas (cinco
vezes o periodo de onda) poderia ser seguida sem maiores prejuizos nos resultados
obtidos. E importante, no entanto, que tempos adotados menores que estes sejam
analisados cuidadosamente, uma vez que se faz necessdria a dissipacdo da fase
transiente da resposta para se obter resultados mais realistas. Na verdade, cada caso é
um caso, ou seja, considerando um sistema com uma dinimica diferente da apresentada,
talvez os erros gerados fossem significativos com a hipdtese do tempo de simulacio
considerada. O comportamento dinamico do sistema de cada projeto € diferente, sendo

necessdria a avaliagcdo da hipdtese de tempo adotada nas andlises.

A escolha de um fator de tracdo (FT) configura-se como um ponto a ser reavaliado
quando ndo for atendido o critério de projeto, estabelecido para o casing, por norma
adotada. A utilizagdo de um fator de tracdo ideal se apresenta como uma opg¢do na
tentativa de minimizar a tensdo maxima obtida no casing. Offsets irreais adotados para
as diferentes condi¢des de andlise podem hiper-dimensionar o enrijecedor, havendo,
entdo, a necessidade de sua obtencdo através de andlises realizadas por programas
especificos, que fornecerdo a deriva da plataforma estudada para cada tipo de situacdo

enfrentada pela mesma.

O tubing merece grande aten¢do e cuidado, por transportar o fluido de exploragdo e por
apresentar as maiores tensdes em todo o comprimento do riser. Pode ser necessdria a
utilizagdo de agos que nem mesmo sejam fabricados no Brasil, assim como o adotado
neste trabalho. Ele ndo é sensivel quanto a variacdo de offsets. Com a anélise de dois
casos, variando-se apenas o fator de tracdo, poder-se-ia construir uma reta de tensdes

maximas no fubing, funcionando como suporte na escolha do FT ideal.

Com a elaboracio da planilha Mathcad para realizar os mesmos cdlculos do
DEEPLINES, melhora-se a compreensdo do programa comercial. A linha de raciocinio,
as consideracdes feitas e os métodos de andlises utilizados mostram a importancia de o

engenheiro saber quais as limitacdes do programa. Senso critico e andlise da
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consisténcia dos resultados sdo fundamentais na avaliacdo da resposta que um programa

comercial nos fornece.
Sugestdo para trabalhos futuros:

- Realizar andlises de fadiga provocadas por VIV (Vértex Induced Vibration) com os
dados das frequéncias e modos de vibrag@o obtidos, verificando a necessidade ou ndo da

utilizacdo de supressores de vortices.

N

- Verificar o riser em questdo quanto a sua ruptura e colapso. Pode-se, também,
verificar o limite de tensdo aceitdvel por outras normas como DNV ou ABS,

comparando os resultados obtidos e avaliando seu conservadorismo.

- Realizar andlises dindmicas no dominio da freqii€éncia e comparar os resultados com os

obtidos neste trabalho.

- Avaliar a viabilidade de utilizacdo de casing duplo, apontando vantagens e

desvantagens em relacdo ao riser proposto neste trabalho.

- Propor uma maneira de andlise do TTR sem que sejam levados em conta propriedades

equivalentes.
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ANEXO A - PLANILHA MATHCAD DE ANALISE DAS
FREQUENCIAS E DOS MODOS DE VIBRACAO DO TTR

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Departamento de Mecénica Aplicada e Estruturas
Engenharia Civil

Projeto Final
Aluno: Vinicius Ribeiro Machado da Silva
DRE:105058295

ANALISE DAS FREQUENCIAS E MODOS DE VIBRACAO DO TTR

Unidades utilizadas: N e metro

Ik
ESCOLHER A MATRIZ DE MASSA: (1) Continua, (2) Discreta

matriz_de_massa := 2

INSERIR MATRIZ DE MASSA ADICIONADA: (1) Sim, (2) Nao

massa_adicionada :=1

INSERIR MATRIZ DE RIGIDEZ GEOMETRICA: (1) Sim, (2) Nao

rigidez_geometrica := 1

Estrutura inserida

2><10SI

3

CEL

Ix10

EixoY

Eixo X
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Principais matrizes utilizadas no programa:

ke(i) :=

m2(i) =

Matriz de rigidez do elemento de barra

i EA, “EA,
0
L) L(i)
12B1,  6EL 121 6EL
0 3 2 0 - 3 2
(L(1)) (L(1) La)” (@)
6EL  4EL 6E1L  2EL
O 1 1 O _ 1 1
wip? wip? M
“EA, EA,
‘ 0 . 0 0
L(i) L(i)
12BL  6EL 1B 6EL
o — 7 3 2
(L(3) (L(1)) (L) (L(1))
6EL 2.E1 6Bl  4EL
O 1 1 _ 1 1
i wip? wip? O
Matriz de massa discreta
m.-L(i)
> 0 0 0 0 0
m.-L(i)
0 > 0 0 0 0
m-L()’
0 0 0 0 0
24
m.-L(i)
0 0 0 0 0
2
m.-L(i)
0 0 0 0 0
2
mL()>
0 0 0 0 0
24
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Matriz de massa adicionada
0 00 0 O

0
O%OO 0 0

=)

0
ma(i) := m_add -
o 0 00 O

0 0 00 —7/—0

Matriz de rigidez geométrica:

0 0 0 0 0 0

%6 1,36 1

30LG) 10 0LG) 10
14, 1 Lo

o 10 30 10 30
k=Nt y 0 0 0 0
36 -1, 36 -

30LG) 10 30LG) 10
o L Lo, ot 4LD

10 30 10 30

=[]



Frenquéncias naturais (rad/s):

Periodos naturais (s):

Frenquéncias naturais (Hz):

1 1 1

1 0.121 1 51.93727 1 0.01925

2 0.243 2 25.89652 2 0.03862

3 0.364 3 17.26719 3 0.05791

4 0.485 4 12.96195 4 0.07715

5 0.605 5 10.38343 5 0.09631

6 0.725 6 8.6677 6 0.11537

7 0.844 7 7.44487 7 0.13432

w=l8 0.962 T=|8 6.53009 freq=| g 0.15314

9 1.079 9 5.82072 9 0.1718

10 1.196 10 5.25518 10 0.19029

11 1.311 11 4.7943 11 0.20858

12 1.424 12 4.41198 12 0.22666

13 1.536 13 4.09016 13 0.24449

14 1.647 14 3.81595 14 0.26206

15 1.755 15 3.57989 15 0.27934
16 16 16

[]
Modos de vibracao:
1 2 3 4 5

1 -5.891-10-> 1.093-104 1.58-104 -2.084-104 -2.533-104

2 0 0 0 0 0

3 1.162:104 -2.156°104 -3.115°104 4.109-104 4.995-104

4 -2.336°104 4.335'104 6.265°104 -8.265°104 -1.005-103

5 0 0 0 0 0

6 2.316°104 -4.297°104 -6.211°104 8.192:104 9.957-104

7 -5.234:104 9.712:104 1.404'10-3 -1.852:103 -2.25'103

modo =| g 0 0 0 0 0

9 3.462:104 -6.425'104 -9.285104 1.225-10°3 1.489-10-3

10 -9.275:104 1.721:103 2.487°103 -3.281°103 -3.988'103

11 0 0 0 0 0

12 4.601-104 -8.536°104 -1.234°103 1.627:10°3 1.978-10°3

13 -1.445°10-3 2.681'103 3.875'10°3 -5.111-103 -6.212:103

14 0 0 0 0 0

15 5.73'104 -1.063°103 -1.537°103 2.027:103 2.463'10-3
16 -2.075°10-3 3.85°103 5.564-10-3 -7.339:103
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Modos de vibragdao normalizados em relagdo a massa:

1 2 3 4 5
1 -1.044:10-7 2.079:107 3.099-10-7 -4.097-10-7 -5.066-10-7
2 0 0 0 0 0
3 2.059-10°7 -4.099°10-7 -6.111-10"7 8.078:10°7 9.99-10"7
4 -4.141-10-7 8.245°10°7 1.229:106 -1.625'106 -2.009-106
5 0 0 0 0 0
6 4.105°10°7 -8.172:10-7 -1.218'106 1.611-106 1.991-10-6
7 -9.278:10-7 1.847:106 2.753:106 -3.64°106 -4.501-10-6
8 0 0 0 0 0
9 6.137°10°7 -1.222'106 -1.821'106 2.408°106 2.977°106
10 -1.644:106 3.273:106 4.879:106 -6.45°106 -7.975'106
11 0 0 0 0 0
12 8.155°10°7 -1.623:106 -2.42'106 3.199-10°6 3.955-106
13 -2.561-106 5.099:106 7.6°106 -1.005°10-> -1.242:10-
14 0 0 0 0 0
15 1.016°106 -2.022'106 -3.014:106 3.984°106 4.926°106
16 -3.678:106 7.322:10°6 1.091:10-> -1.443:10-
Verificagao quanto a ortogonalidade:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1| -0 -0 0 0 o -0 -0 -0 -0

2 -0 1 o -0 -0| -0 0 0 0 0

3 -0 0 i -0 -0 0| -0 0| -0 -0

4 of -0 -0 i -0 -0 0 0 0 0

5 of -0 -0 -0 1 -0 0 0 0 0

6 o -0 0| -0 -0 1 0 0 0 0

7 -0 0| -0 0 0 0 i -0 -0 0

<I>T~Massa_escolhid0 d=(g -0 0 0 0 0 0 -0 1 0 -0

9 -0 0| -0 0 0 0| -0 0 1 -0

10 -0 0| -0 0 0 0 0| -0 -0 1

11 -0 0| -0 0 0 o -0 -0 -0 -0

12 o -0 0| -0 -0| -0 0 0 0| -0

13 o -0 o -0 -0 -0 0 0 0 0

14 -0 0| -0 0 0 o -0 -0 -0 -0

15 -0 0| -0 0 0 oy -0 -0| -0 -0

16 o -0 0| -0 -0| -0 0 0 0
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! K_escolhido -® =

Verificagdo quanto a ortogonalidade:

1 0.0146 -0 -0 0
2 -0 0.0589 0 -0
3 -0 0 0.1324 -0
4 0 -0 -0 0.235
5 0 -0 -0 0
6 0 -0 -0 0
7 -0 0 0 -0
8 -0 0 0 -0
9 -0 0 0 -0
10 -0 0 0 -0
11 -0 0 0 -0
12 0 -0 -0 0
13 0 -0 -0 -0
14 -0 0 0 0
15 -0 0 0 0
16 0 -0 0
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