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RESUMO
CHAGAS, Bruno Luiz Barbosa das, Estudo dos Principais Parametros da Confiabilidade de
Falha por Fadiga em Riser Maritimo de Perfuracdo. Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecéanica, Departamento de Engenharia de Petrdleo. Universidade Estadual de Campinas, 2012.

70 p. Dissertagdo de Mestrado.

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a probabilidade de falha por fadiga
em um riser de perfuracdo. Os parametros mais importantes sdo identificados e sua influéncia na
probabilidade de falha € analisada. De acordo com as premissas do comportamento dindmico de
um riser, a partir do qual se obtém o dano total a fadiga, juntamente com a teoria da
confiabilidade e as varidveis de incerteza, aplicou-se o método FORM (First Order Reliability
Method) determinando-se a probabilidade de falha por fadiga em um riser. O procedimento foi
adotado para um campo maritimo em operacdo, a fim de se demonstrar a sensibilidade das
varidveis envolvidas na fun¢do de estado limite. Neste estudo consideraram-se o expoente m da
curva S-N e a constante K da curva S-N como sendo ora deterministicos ora probabilisticos.
Assim sendo, a partir das premissas e procedimentos acima elencados, os resultados de
probabilidade de falha para andlise probabilistica se mostraram mais sensiveis que a andlise
deterministica nas quatro diferentes localizacdes criticas ao longo do comprimento do riser de

perfuracao.

Palavras-Chave

Estruturas Maritimas - Hidrodinamica , Engenharia de Petrdleo, Fadiga , Confiabilidade.
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ABSTRACT
CHAGAS, Bruno Luiz Barbosa das, Study of the Main Parameters of the Fatigue Reliability
Failure in Marine Drilling Riser. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2012. 70 p. Dissertagdo de Mestrado.

The primary objective of this work is to evaluate the probability of fatigue failure in a
drilling riser. Key parameters are identified and their influence on the probability of failure is
analized. Based on riser dynamic behavior, which givestotal fatigue damage, along with the
reliability theory and the variables of uncertainty, the method FORM (First Order Reliability
Method) was applied to determine the probability of fatigue failure on a riser . The procedure was
applied in a offshore field in operation in order to demonstrate the sensitivity of the variables
involved in the limit state function.In this study the exponent m of the SN curve and the constant
K of SN curve were considered to be either deterministic or probabilistic. Thus, according to
adopted assumptions and procedures, the results of probability of failure for probabilistic analysis
have shown to be more sensitive than deterministic analysis in the four different critical locations

along the length of the drilling riser.

Key Words

Maritime Structures, Hydrodynamics, Petroleum Engineering, Fadigue, Reliability, Risk
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A =  parametro da distribui¢do Lognormal

AL = constante de Lagrange

Tl = média da variavel aleatéria

c = desvio padrao da variavel aleatdria

0 =  angulo de curvatura [°]
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p = raio de curvatura [m]

a,B,y =  constantes do método HHT
() =  fungdo Distribui¢cdo Acumulada da Distribui¢do Normal Padrao
[0) = funcdo Densidade de Probabilidade da Distribuicdo Normal Padrao
Sobrescritos
=  varidvel reduzida
* =  ponto sobre a superficie de falha
N = normal equivalente
t =  transposta
-1 = inversa
A = efetivo
172 =  raiz quadrada

Matrizes e Vetores

[B] =  matriz de amortecimento [kg/s]
K] =  matriz de rigidez [kg/ sz]
[KL] = matriz de rigidez linear [kg/sz]
[Kg] = matriz de rigidez geométrica [kg/sz]
[M] = matriz de massa kel
[R] =  vetor de cargas externas [N]
[F] =  vetor de forcas eldsticas [N]
G =  vetor gradiente

G* =  vetor gradiente do ponto mais provavel de falha

X =  vetor de deslocamento [m]
X =  vetor de velocidade [m/s]
X =  vetor de aceleracdo [m/sz]
X =  vetor das varidveis aleatérias

Subscritos

f = falha

i = indice da faixa de tensdo
] =  estado de mar

k =  variavel aleatéria

tt = total

t+A¢ =  instante de tempo

tot = acumulado total

w =  distribui¢do de Weibull

Siglas

FORM = First Order Reliability Method
SORM = Second Order Reliability Method
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1. INTRODUCAO

As companhias de petréleo t€m planejado uma quantia expressiva de investimentos no
Pais para os préoximos anos, diante do cendrio promissor de descobertas de hidrocarbonetos em
dguas profundas do Brasil. Porém, para o sucesso da producdo de petréleo e gds, com essas
descobertas, serd necessdria a instalacdo de infraestrutura para o processo e o escoamento do
petréleo produzido. Nesses sistemas, um componente de grande importancia sdo os risers, que se
constituem por condutores tubulares de petrdleo e gis, conectando a cabeca de po¢o no fundo do
mar a plataforma flutuante, na superficie.

Os risers, de um modo geral, podem ser classificados como de produg¢do, de injecdo, de
perfuracdo e de completacdo. Outra classificagdo consiste no tipo de material utilizado na
fabricacdo do riser: rigido — no caso de aco — e flexivel, quando constituido de camadas
intercaladas de aco e polimero. Os risers flexiveis sdo utilizados com a finalidade de producgio e
injecdo, podendo ser instalados nas mais diferentes configuracdes, tais como catendria, hibrido,
vertical e outros. Risers de perfuracdo sdo, em geral, classificados como rigidos e instalados na
posicao vertical.

As condi¢Oes ambientais sdo fundamentais para se estudar os risers, pois, estes sao
submetidos as forcas de corrente, ondas maritimas, vento e ao movimento induzido em seu topo
pela plataforma flutuante. Essas for¢cas tém grande impacto em aspectos de seguranca, ambientais
e econdmicos podendo, dessa forma, causar falhas acompanhadas de prejuizos (perdas humanas,
desastres ambientais, interrupcdes inesperadas etc.) o que, consequentemente, justifica o estudo,
o desenvolvimento e o aprimoramento das técnicas e metodologias de projetos, visando o seu
adequado dimensionamento.

O correto dimensionamento do sistema de riser de perfuracdo é fundamental para garantir
que essas solicitagdes tipicas do ambiente marinho ndo provoquem uma sobtensdao em relacdo a
maxima tensdo admissivel de projeto, assim como garanta a vida util do sistema, evitando
eventuais falhas por fadiga. Portanto, é fundamental o estudo dos possiveis parametros que
influenciam os mecanismos de falha no riser de perfuracdo, a fim de monitorar os riscos e
prevenir danos a0 mesmo.

O tempo de perfuracdo varia de acordo com as adversidades do po¢o € outros tantos
parametros; no entanto, para se ter uma ideia mais clara, seja o poco no Pré-Sal, com lamina

d’agua de 2.100 metros, 1.500 metros de sal e com profundidade de 5.000 metros, o tempo médio
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de perfuracdo desse poco exploratério estaria em torno de 150 dias, ou 5 meses, mas o mesmo
riser de perfuragdo podera ser utilizado na perfuracdo de outros po¢os. Assim, ndo hd um tempo
pré-estabelecido para a troca das juntas de riser; no entanto, quando hé graves danos a junta e é
constatado um alto risco, ela é imediatamente substituida ndo importando o tempo de utilizagao
da mesma.

No inicio de 2013 ocorreu o terceiro vazamento de 6leo em menos de um més; tais
problemas estdo relacionados com o aumento do nimero de operacdes no Pré-Sal brasileiro, o
que, consequentemente, aumenta os riscos de acidente de petréleo no Pais, justificando, assim, a
necessidade de aumentar a confiabilidade dos equipamentos e dos procedimentos. De acordo com
Abdala (2013), é importante que seja criado um centro de monitoramento e de prevenciao de
acidentes, a ser composto por universidades de todo o Brasil.

Diante desse cendrio, faz-se necessdria a ampliagdo de estudos que verifiquem a
probabilidade de falha por fadiga em risers. Nesse interim, Stefane (2010), realizou um
procedimento para calcular a probabilidade de falha por fadiga em um SCR (Steel Catenary
Riser), identificando os principais parametros e avaliando a sua influéncia na probabilidade desse
tipo de falha.

Assim sendo, como o contexto e o campo de atuacdo mutuamente se justificam, o
presente trabalho tem como objetivo principal continuar com os estudos sobre a probabilidade de

falha por fadiga em risers de perfuracio.

1.1. Motivacao

Os avangos na exploracido de campos de petroleo offshore para dguas ultraprofundas e em
reservatorios carbondticos do Pré-Sal introduzem novos desafios na busca de solucdes que
viabilizem sistemas maritimos para a producdo desses campos. Dentre os componentes desse
sistema tem-se o riser de perfuracdo, tubulacdo que interliga a cabeca do poco no fundo do mar
ao navio-sonda, e tem a finalidade de separar a d4gua do mar do fluido de perfuragdo, trazendo
consigo os cascalhos provenientes dessa operacdo. O riser de perfuracdo € suscetivel aos efeitos
adversos do meio ambiente, particularmente as ondas, corrente maritima e ao movimento
induzido na plataforma.

Esses elementos do meio ambiente sdo fatores determinantes as eventuais falhas que
podem vir a ocorrer em um riser de perfuracdo, falhas que poderdo trazem consequéncias —

muitas vezes irrepardveis — ao meio ambiente e a comunidade dependente deste meio.
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Dessa forma, procurar compreender os principais parametros da andlise de confiabilidade
de falha por fadiga em riser de perfuracdo, bem como o seu comportamento, a partir da
metodologia desenvolvida por Stefane (2010), € fundamental diante de um possivel cendrio de
falhas. De igual forma, faz-se necessdrio o estudo dos principais pardmetros que afetam a

confiabilidade de falha em um riser de perfuracao.

1.2. Objetivos

Aplicando metodologia previamente desenvolvida por Stefane (2010), o objetivo é
quantificar e avaliar a influéncia dos principais parametros na confiabilidade de falha por fadiga
em riser de perfuracdo, durante a operacdo de perfuracdo. Pretende-se avaliar os niveis de
aceitabilidade da operacdo, analisando a influéncia dos principais parametros envolvidos no
comportamento estdtico e dindmico do sistema. De igual forma, busca-se analisar a probabilidade
de falha em relag@o aos principais parametros de incerteza presentes na funcio de estado limite,
avaliando a probabilidade de falha ao longo do comprimento do riser e, consequentemente,
identificando as regides criticas do problema, comparando os resultados para as diferentes

abordagens (deterministica e probabilistica).

1.3. Descricao dos Capitulos

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, conforme apresentado a seguir:

Capitulo 1 - Introdugdo que apresenta a motivacdo deste trabalho, seus principais objetivos e a

descricdo dos capitulos subsequentes.

Capitulo 2 - Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre risers focando,
principalmente, a falha por fadiga dessa estrutura; além disso, utiliza trabalhos da literatura que
discutem a teoria da confiabilidade, juntamente com FORM (First Order Reliability Method),

bem como as varidveis de incerteza para resolver o problema.

Capitulo 3 - Os fundamentos tedricos apresentam o processo de perfuragdo e o do sistema riser
de perfuragdao maritima — e de seus componentes — para que se tenha um entendimento global do
problema. Dessa forma, verificar-se-4 que o comportamento dindmico e estdtico serd necessario
para gerar os histéricos de tensdo que irdo causar a falha por fadiga na estrutura, demonstrando
que para diminuir ou prever essa falha € necessdrio entender e estudar a teoria da confiabilidade,

juntamente com o FORM e suas varidveis de incerteza, visando calcular a probabilidade de falha.
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Capitulo 4 - Neste capitulo sido apresentados os principais resultados obtidos pelo procedimento
adotado para um riser de perfuracdo em um campo de petréleo. Os resultados tém a finalidade de
investigar o comportamento do riser de perfuracdo por meio da probabilidade de falha ao longo

do riser.

Capitulo 5 - As conclusdes e as recomendagdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros sdo

apresentadas neste capitulo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Riser € um conjunto de tubos condutores cilindricos e esbeltos que conecta a plataforma
flutuante na superficie do mar até a cabeca do po¢o no fundo do oceano. Ele € utilizado durante
as etapas de construcdo, perfuragdo e completacdo de um pogo, e também durante as fases de
producdo e injecao.

A composicao estrutural dos risers pode ser de dois tipos, risers rigidos e flexiveis, sendo
que o riser hibrido é uma combinagdo desses dois. Os risers rigidos sdo fabricados de aco
enquanto os flexiveis sdo fabricados de ago e polimeros, porém, com varias camadas sobrepostas
nas quais cada uma tem uma fungdo estrutural propria (Bai e Bai, 2005). Os risers flexiveis sdao
normalmente utilizados na fase de producdo do pogo, enquanto que os rigidos podem ser
utilizados tanto para perfuracdo quanto para completacao.

Normalmente, os risers flexiveis t€ém a vantagem de maior deflexdo méxima permissivel,
capacidade de suportar maiores esfor¢os, maior vida util, além de permitirem um maior offset da
plataforma em comparacdo com risers rigidos; porém, as desvantagens sdo o alto custo e a acdo
da alta pressao hidrostatica que pode comprometer a sua utilizagao.

Em relagcdo aos risers rigidos, o problema principal €, em geral, a fadiga causada pela
vibragdo induzida devido aos movimentos da plataforma, a onda, ao vento, a corrente, e
consequente desprendimento de vortices. As vantagens sdo 0 menor custo quando comparado ao
riser flexivel, sua resisténcia a altas pressdes e também a possibilidade de utilizd-lo na
configuracdo de catendria na fase de producdo, além de ser complacente aos movimentos da
embarcacao.

Os risers flexiveis podem ser instalados em diferentes configuracOes. As principais
configuracdes sdo Free Hanging Catenary, Lazy Wave, Steep Wave, Lazy - S, Steep - S e Pliant
Wave como mostra a Figura 2-1. (Bai e Bai, 2005) Os risers rigidos, em geral, sdo instalados na

vertical, tanto para perfuracdo quanto para completacgao.



— - Lazy Wave
Free Hanging Catenary -
Steep Wave
H——- {4 s 7 Hos )
Steep - S I

Lazy-S Pliant Wave

Figura 2-1 - Configuracoes de risers flexiveis.

Os risers de perfuracdo sdo utilizados em navios-sondas e nas plataformas
semissubmersiveis de perfuracdo. Com o aumento das laminas d’dgua, a integridade dos risers de
perfuracdo passa a ser uma questdo cada vez mais importante, principalmente devido aos grandes
desafios encontrados no mundo. O projeto e as analises de risers de perfuracdo sdo extremamente
fundamentais para a continuidade das opera¢des nos processos de explora¢do e producdo de
petréleo. (Bai e Bai, 2005) Dessa forma, com o propdsito de garantir a integridade, uma série de
andlises dinamicas e estdticas devem ser realizadas.

Os risers quando estdo em funcionamento no mar sdo submetidos as forcas de corrente,
ondas maritimas e aos deslocamentos induzidos em seu topo pela movimenta¢do da plataforma
(unidade flutuante) e sdo transferidos ao longo do riser de perfuracio. H4 um sistema de
tensionamento no topo do riser que tem a finalidade de diminuir o peso submerso da estrutura;
além desse sistema, existem também os flutuadores que sdo produzidos com espuma sintética,
que tem a mesma finalidade dos tensionadores.

As forcas ou as cargas atuantes no riser de perfuracdo podem causar a fadiga da estrutura.
Fadiga ¢ um tipo de falha mecénica, causada primariamente pela aplicacdo repetida de

carregamentos (tensdes ou deformacgdes) varidveis, sendo caracterizada pela geracdo e
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propagacdo lenta e gradual de trincas que levam a ruptura e ao colapso subito do componente.
(DNVRPF204, 2010)

A falha por fadiga pode resultar em diversas consequéncias irreversiveis. Estas podem ser
definidas por trés tipos de consequéncia: seguranca humana, ambiental e econdmica; além disso,
a falha por fadiga também pode ser classificada como de: baixo, médio e alto risco. A
consequéncia de seguranca € definida em termos do potencial das perdas de vida, e a
consequéncia econdmica € expressa em termos financeiros e, por fim, a consequéncia ambiental é
medida em termos da quantidade, massa ou volume, de um poluente liberado no ambiente e
também em termos financeiros, como o custo da limpeza do local, por exemplo. Portanto €
imprescindivel o estudo dos possiveis parametros que causam os mecanismos de falha no riser de
perfuracdo, para que dessa maneira seja prevista ou evitada tal catdstrofe. (DNVRPG101, 2002)

Torres et al. (2001) realizou um estudo para avaliar a falha por fadiga em um riser rigido
em catendria (Steel Catenary Riser - SCR). Para isso, utilizou um programa de andlise
tridimensional do comportamento dindmico, (Mourelle, 1993), para estimar as tensdes atuantes
no sistema. Um programa de andlise de fadiga conta o nimero de ciclos dos historicos de tensdes
e utiliza a regra de Miner para estimar o dano a fadiga no sistema. A andlise indicou que os locais
com maiores danos a fadiga foram as regides do topo do sistema e do ponto de toque com o solo
marinho (Touch Down Point - TDP).

Porém, para o caso de um riser de perfuracdo, as regides mais provaveis de falha sdo suas
extremidades inferior e superior. Na extremidade inferior o riser estd conectado ao BOP por uma
flex joint; em geral, quando a rigidez € infinita considera-se que o sistema estd em uma condi¢do
de contorno engastado, e na parte superior estd conectado a uma plataforma em uma condi¢ao de
contorno rotulado. No modo engastado, a regido mais provédvel de falha estard exatamente na
terminacdo do riser e inicio do BOP. Quanto a regido superior, a maior probabilidade de falha
estard um pouco abaixo da conexdo com a plataforma onde o impacto da incidéncia da onda do
mar € maior.

Segundo Ditlevsen (1996) a seguranca de uma estrutura, no caso um riser de perfuracao,
pode ser definida segundo a teoria da confiabilidade por uma funcao de estado limite, que € dada
pela diferenca entre a resisténcia de uma estrutura e os carregamentos aplicados sobre a mesma,
também conhecida como confiabilidade estrutural. Além disso, a razdo entre a resisténcia € os

carregamentos resulta no fator de seguranca dessa estrutura. Porém, essas medidas sdo dificeis de
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serem calculadas com exatiddao devido a aleatoriedade presente em suas varidveis, ou por suas
proprias incertezas. Segundo a norma DNV RP CN 30.6 (1992), a imprecisdo ocorre devido a
origem aleatdria das cargas aplicadas no riser de perfuracio e do comportamento estitico e
dinamico do sistema. Deste modo, essas aleatoriedades devem receber um tratamento estatistico,
inserindo assim as incertezas presentes. Sagrilo e Lima (1995), afirmam que todos os parametros
utilizados para definir a resisténcia e o carregamento que agem sobre a estrutura podem ser
considerados varidveis aleatdrias e, ainda segundo Sagrilo (1994), as incertezas e as variacdes
atuantes nos carregamentos fazem com que a estrutura ndo desempenhe corretamente a funcio
para a qual foi projetada, resultando em uma probabilidade de falha. Esta € avaliada por meio da
andlise de confiabilidade estrutural, que é uma ferramenta extra, possibilitando ao engenheiro
quantificar as incertezas na estrutura analisada e tomar decisdes com maior seguranca.

A andlise de fadiga pode ser feita de duas maneiras: pela curva S-N e pela mecanica da
fratura. A curva S-N € a abordagem mais utilizada na literatura e consiste no estudo da resisténcia
de uma barra de teste de um determinado material em laboratério, que sob determinadas cargas
ciclicas, geralmente senoidais com média igual a zero, se rompem e a partir do niimero de ciclos
de tensdo que ocorreu a falha € criada a curva S-N para diferentes tipos de materiais. Wirsching
(1979) apresenta as fontes de incertezas da curva S-N inerentes ao fendmeno, através da
dispersdo dos dados, uma vez que hd incertezas na fabricacdo do material utilizado e também no
modelo empregado para obter essa curva. Existem algumas normas que apresentam essas curvas
para diferentes materiais, por exemplo, (DNVRPC203, 2010) e (API RP 2ALRFD, 1997).

Os esforcos sobre as estruturas offshore oriundos da onda corrente € dos movimentos da
plataforma induzem esforcos ciclicos que irdo gerar um histérico de tensdo ao longo do
comprimento do riser (Mourelle, 1993), no qual serd necessdrio aplicar o método rainflow que
conta o numero de ciclos de tensdo para as diferentes faixas de tens@o desse historico. Seguindo o
calculo do dano, utilizam-se as informagdes do método rainflow, nimero de ciclos para cada
faixa de tensdo, juntamente com a curva S-N, nimero de ciclos de tensdo até a falha, e por meio
da razdo dessas varidveis obtém-se o dano para uma determinada faixa de tensdo. Segundo Miner
(1945), o dano acumulado total da estrutura é definido como a soma dos diferentes danos na
estrutura para as diferentes faixas de tensdo. Ainda assim, existem incertezas no dano acumulado
a fadiga nessa estrutura offshore, exatamente pelo fato do dano a fadiga ser sensivel as

amplitudes de tensado aplicada (Nikolaidis e Kaplan, 1991).



A teoria da confiabilidade € a probabilidade de uma estrutura falhar durante sua vida util,
logo, existe uma funcdo de estado limite representando uma hipersuperficie, na qual sua
probabilidade de falha € definida pela integracdo dessa superficie. Um dos métodos analiticos
para resolucdo desse problema é conhecido como FORM (First Order Reliability Method), onde
a fun¢do de estado limite € aproximada por um hiperplano tangente no ponto de menor distancia
até a origem. (Ang e Tang, 1984)

Segundo Bai (2003), e Xia e Das (2008), e a norma DNVCN30.6 (1992), o FORM tem a
vantagem de utilizar o menor tempo computacional para realizar os célculos, se comparado com
0 SORM (Second Order Reliability Method) e o método de Monte Carlo. No trabalho de Akpan
et. al. (2007), o estudo realizado com riser catendria instalado em dguas ultraprofundas, utilizou a
teoria da confiabilidade com o FORM, além do SORM e do método Monte Carlo para analisar a
falha por fadiga. Os parametros analisados nesse estudo foram o fator de bias, o fator de incerteza
de modelamento, a resisténcia do limite a fadiga e o parametro m da curva S-N associados com o
calculo de dano a fadiga que influenciaram na confiabilidade. No entanto, o pardmetro m quando
comparado aos demais apresentou maior nivel de influéncia. Xia e Das (2008) obtiveram os

mesmos resultados para o mesmo tipo de riser em lamina d’agua menor.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

A primeira perfuragdo em terra (onshore) iniciou em 1890 no Texas, EUA, através do
método percussivo; no entanto, em 1897 ocorreu a primeira perfuracdo maritima (offshore) nas
dguas rasas de Santa Barbara. (Brantly, 1971)

A Figura 3-1 mostra os principais tipos de plataformas maritimas, da esquerda para a
direita: plataformas fixas, autoelevatdrias, semissubmersiveis e 0s navios-sonda, uma importante
plataforma que ndo foi representada na figura, as plataformas TLP (Tension Leg Platform),

SPAR, FPSO (Floating Production, Storage and Offloading) e outras.

Plataforma Fixa Platatorma Platatorma
Auto-elevatona Semi-submersivel

Navio-sonda

Figura 3-1 - Principais tipos de plataforma offshore
(<http://www.coopetroleo.com.br/ptp.htm>)

Segundo Bourgoyne (1991) a perfuracio de um poco de petréleo no mar € realizada
através de uma sonda maritima, sendo esta ligada a cabeca de poco por meio do riser de
perfuracdo. Os principais equipamentos na fase de perfuragdo maritima sob a sonda sdo
principalmente o riser de perfuracdo, fluidos, revestimentos e tubos da coluna de perfuracio, o
LMRP (Low Marine Riser Package) e o BOP (Blowout Preventer).

O método de perfuragdo percussiva basicamente golpeia as rochas com uma broca de aco
com movimentos alternados ocasionando o esmagamento. Na perfuracio rotativa, 0 movimento

de rotagdo perfura as rochas e o peso da broca é aplicado na extremidade de uma coluna de
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perfuracdo a qual consiste de comandos e tubos de perfuragdo. Os cascalhos da rocha sao
retirados constantemente através de um fluido de perfuracdo ou lama. Ao atingir uma
determinada profundidade, a coluna de perfuracio é retirada do pog¢o e uma coluna de
revestimento de aco de didmetro inferior ao da broca, € descida ao pogo. O espaco anular entre os
tubos de revestimento e as paredes do poco € cimentado com a finalidade de isolar as rochas que
invadem o poco, permitindo entdo, o avango. Apds a operacdo de cimentacdo, a coluna de
perfuracao é novamente descida ao pogo, tendo na sua extremidade uma broca de didametro menor
do que a do revestimento para dar continuidade ao processo. (Lima, 1987).

Os fluidos de perfuracdo, também chamados de lama, podem ser misturas de sélidos,
liquidos (6leos, dgua e outros), além de produtos quimicos e gases; porém, essas misturas
dependem do tipo de formacdo a ser perfurada, da faixa de temperatura e da pressdo do poco,
além de uma possivel restricdo devido ao meio ambiente (proibido o uso de fluido a base de dleo
diesel em opera¢des maritimas). A principal funcdo dos fluidos de perfuracdo é de sustentar as
paredes do poco, limpé-lo dos cascalhos perfurados pela broca, levando-os para a superficie,
inibir a reatividade de formacdes argilosas, evitar danos a formacao, esfriar a broca, minimizar os
problemas de torque e arraste, garantir seguranca operacional e protecao ao meio ambiente, evitar
corrosao da coluna e equipamentos de superficie. (Lima, 1987)

Os equipamentos de perfuracdo, montados na sonda de perfuracdo, podem ser agrupados
em sistemas segundo a sua funcdo na operagdo. Os principais sistemas sdo: de sustentacdo de
carga; de geracdo e transmissdo de energia; de movimentagdo de carga; de rotagdo; de circulagdo;
de seguranca do pogo e de subsuperficie. (Bourgoyne, 1991)

O sistema de sustentacdo de carga é composto pela torre que suporta a carga referente a
coluna de perfuracdo, além do peso da lama. O sistema de geracdo e transmissdo de energia €
gerado por meio de turbinas a gas, principalmente sondas maritimas — se houver produgdo de gas
— e na terra, geralmente sdo os motores a diesel. (Lima, 1987)

O sistema de circulagdo permite o fluxo e o tratamento do fluido de perfuracdo. A
circulacao normal do sistema acontece quando o fluido € bombeado na coluna de perfuracio até a
broca, retornando pelo espago anular com os cascalhos até a superficie, permanecendo em
tanques e ap0s o tratamento, o fluido pode ser reutilizado. (Bourgoyne, 1991)

O sistema de movimentacdo de carga € baseado na movimentacdo das colunas de

perfuracdo, de revestimento e do riser. Os principais equipamentos sdo: o guincho, blocos de
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coroamento, catarina, cabo de perfuracdo, gancho e o elevador. O guincho composto por tambor
principal, tambor auxiliar, freios, molinetes e embreagens, tem a funcdo de acionar o cabo de
perfuracdo movimentando as cargas dentro do poco. Os blocos de coroamento sdo formados por
polias em linha e suportam todas as cargas que sdo transmitidas por esse cabo. A catarina
apresenta um conjunto de polias mével que fica suspenso pelo cabo de perfuracdo. Na parte
inferior encontra-se o gancho que possui um sistema de amortecimento para evitar que 0S
movimentos se propaguem para a catarina. O referido cabo permite a movimentagdo das cargas, e
em geral estd conectado ao tambor do guincho passando pelo bloco de coroamento, pela catarina
e fixado a ancora. O elevador € utilizado para a movimenta¢do dos tubos de perfuracdo e
comandos. (Lima, 1987)

O sistema de rotacdo pode ser dividido em trés tipos: mesa rotativa, fop drive € motor de
fundo. O sistema de rotagdo convencional utiliza a mesa rotativa que transmite a rotacdo para a
coluna de perfuracdo e permite o livre deslizamento do kelly no seu interior. O kelly é o elemento
que transmite a rotacdo da mesa rotativa a coluna de perfuracdo. O swivel € o elemento que
separa os elementos rotativos dos elementos do sistema de movimentagdo de carga, apresentando
uma parte imovel e outra que permite rotagdo. O fluido de perfuracdo € injetado no interior da
coluna através do swivel (cabeca de injecdo). (Lima, 1987)

O sistema de rotacdo que utiliza o top drive fica localizado no topo da coluna de
perfuracdo, dispensando a presenca da mesa rotativa. Na perfuracdo realizada por um motor de
fundo, geralmente hidraulico e que estd localizado acima da broca, a coluna de perfuragdao nao
movimenta, havendo rotacdo somente da broca. Por isso esse método € muito utilizado em
perfuracdes de pogos direcionais. (Bourgoyne, 1991)

O sistema de seguranca do pogo tem a funcdo de fechd-lo e controld-lo em casos de
blowout ou kicks, e tem como elementos principais o0 BOP e a cabega de poco. Kick € o fluxo
inesperado e indesejado de fluido da formacgdo para o pogo. Blowout € o fluxo descontrolado de
fluidos da formacdo para a superficie, devido ao desequilibrio entre a pressdo hidrostatica da
lama e a pressdo da formagdao. O BOP € um conjunto de véalvulas que permite o fechamento do
pogo em casos de kicks, sendo que sua cabeca do poco € constituida por varios equipamentos que
permitem a vedagdo das colunas de revestimento. (Lima, 1987)

O sistema de subsuperficie tem como seu principal equipamento a coluna de perfuracao

que tem a fun¢do de transferir o peso e o torque para a broca no momento da perfuragido do poco.
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Esta tem como seus principais elementos os comandos, tubos pesados e tubos de perfuracdo. Os
comandos sdo tubos de aco com grande espessura, tendo a fung¢do de fornecer peso para a broca e
rigidez para a mesma. Os tubos pesados tém a funcdo de promover a transicao entre os comandos
e os tubos de perfuragcdo, diminuindo a possibilidade de falha por fadiga. Os tubos de perfuracio
sdo tubos de aco sem costura, tratados internamente com aplica¢do de resina para a diminui¢ao
do desgaste interno. (Bourgoyne, 1991)

As brocas sdo equipamentos que estdo na extremidade da coluna de perfuracdo e sdo
responsaveis pela perfuracdo da rocha, podendo ser classificados como brocas com partes moveis
e sem partes moveis, sendo selecionada de acordo com o tipo de formagdo a ser perfurada. (Lima,

1987)

3.1. Sistema de Perfuracao

Os risers de perfuracdo sdo utilizados juntamente com os navios de perfuracdo ou as
plataformas semissubmersiveis. Com o aumento das laminas d’dgua, a integridade do riser de
perfuracdo é uma questdo critica e que deve ser estudada. Para garantir a integridade desses
risers, uma série de andlises sdo necessdrias como, por exemplo, andlise de VIV, andlise de
forcas, andlise de fadiga e outras. (Bai e Bai, 2005)

A Figura 3-2 mostra um sistema de riser maritimo e seus equipamentos associados; ao

longo deste trabalho serdo descritos os principais equipamentos para esse estudo.
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Figura 3-2 - Sistema de riser maritimos e equipamentos associados (API RP 16Q, 1993)

Em inglés, marine riser, € o que chamamos de riser maritimo, que ¢ um duto condutor
responsavel por conectar a cabeca de um poco de petréleo a sonda de perfuracdo. Essa estrutura
offshore serd o principal objeto de estudo desse trabalho, portanto, é importante conhecer suas
principais partes e funcionalidades. Segundo a norma API RP 16Q (1993), o riser é responsdvel
pela comunicagdo entre a cabeca do poco e a plataforma e, em condi¢des normais, esta
comunicacdo € realizada através do espago anular e por meio das linhas de choke e kill quando o
conjunto do BOP estd sendo utilizado para o controle do poco. O espago anular estd entre o riser

e a coluna de perfuracdo. A coluna de perfuracdo tem a funcdo de transmitir 0 movimento
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rotacional que ird perfurar a rocha, e também de fornecer peso sobre a broca que € transmitida
para as rochas para promover sua ruptura.

O riser de perfuraciao é composto por juntas (segmentos de duto) que sdo conectadas entre
si, € podem ser rosqueadas ou parafusadas. Essa conexdo das juntas € feita a bordo da sonda, no
drill floor (deck de perfuracdo), sendo entdo descidos no mar. As principais fungdes do sistema
de riser de perfuracdo sdo de guiar as ferramentas para a entrada no poco, além de circular o
fluido de perfuracdo do poco até a sonda pelo espago anular, incluindo a fun¢do de suportar as
linhas de choke e kill.(API RP 16Q, 1993)

As linhas auxiliares sdo os condutores que estdo fixados lateralmente na parte externa ao
duto principal; riser de perfuracdo, em geral, sdo utilizados para circular fluido para dentro e para
fora do poco. (API RP 16Q, 1993) A Figura 3-3 apresenta uma junta de riser de perfuracdo de

aluminio que suporta as linhas de choke e kill e as linhas auxiliares.

Figura 3-3 - Riser de perfuracdo e linhas auxiliares (<http://www.akersolutions.com/en/Global-
menu/Media/Press-Releases/All/2012/Aker-Solutions-wins-drilling-riser-contract1/>)

A linha de choke ou linha de estrangulador é um pequeno tubo de alta pressao localizado
externamente no riser de perfuracdo. Esta linha € bastante utilizada durante as operacdes de
controle do poco, na qual o fluido escoa para fora pela linha de choke fazendo com que o pogo
produza. (APIRP 16Q, 1993)

As linhas de kill ou linha morta é também um pequeno tubo localizado externamente no
riser de perfuracdo e tem o objetivo de parar o fluxo do poco devido a sua baixa pressdo. A
principal funcdo é circular o fluido do reservatério para fora ou bombear lama de maior
densidade por ela. (API RP 16Q, 1993)

A linha mud boost, ou linha de lama, € um pequeno tubo conectado ao LMRP localizado

logo acima da junta flexivel que injeta fluido suplementar da superficie e, desse modo, permite
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aumentar a velocidade da lama de retorno no riser para ajudar na circulagdo dos fragmentos de
cascalho para o riser de perfuracdo. (API RP 16Q, 1993)

A linha hydraulic supply, ou linha hidrdulica, ¢ um pequeno tubo que conecta a
plataforma ao BOP e fornece fluido de operacdo ao sistema de controle para LMRP e o BOP.
(APIRP 16Q, 1993)

Os flutuadores sao equipamentos conectados na parte externa das juntas do riser de
perfuragdo e tém como funcio reduzir a tracio no topo diminuindo, assim, seu peso submerso. Os
flutuadores sdo geralmente fabricados de uma espuma sintética. Em geral, os flutuadores sdo
instalados em pares ao redor do riser e apresentam cortes para acomodar as linhas auxiliares. A

Figura 3-4 apresenta um flutuador em uma junta de um riser de perfuracdo. (Bai e Bai, 2005)

Figura 3-4— Riser de perfuracdo e flutuadores (<http://www.risersinc.com/>)

A junta telescopica tem como principal funcdo compensar os movimentos translacionais
relativos entre a plataforma e o riser de perfuracdo. Em sua composicdo fisica, em geral, ela é
bipartida, sendo composta por uma camisa externa € um mandril, que se movimentam
independentemente. A camisa externa € conectada ao riser de perfuracdo e ao sistema de
tensionamento por meio do slip ring, e a camisa interna é conectada a sonda. (API RP 16Q, 1993)

As juntas flexiveis sdo uma das principais partes de um sistema de riser de perfuracao,
tém a funcdo de permitir desalinhamento angular entre o riser € o BOP reduzindo o momento de
flexao no riser; além disso, sdo instaladas no topo do riser para permitir movimentos de sonda.

Porém, em alguns casos sdo instaladas em nivel intermedidrio, abaixo da junta telescpica, para

diminuir as tensoes no riser. (API RP 16Q, 1993)
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O LMRP (Lower Marine Riser Package) tem a funcdo de desconectar o riser do BOP, e
de controlar as fun¢des do BOP por meio do control pod. Tubos flexiveis permitem o fluxo de
lama ao redor da junta flexivel para as linhas de choke e kill. O LMRP € composto por um
adaptador do riser (riser adapt), juntas flexiveis, subsea control pod, conector hidrdulico que faz
a conexao do riser de perfuracdo ao BOP. (API RP 16Q, 1993).

O sistema de tensionamento tem o objetivo de aplicar tragdo vertical no topo do riser de
perfuracdo e controlar suas tensdes e deslocamentos, pois sem este sistema de tensionamento o
riser falharia por compressdo (flambagem). No entanto, a unidade flutuante apresenta
movimentos verticais e laterais em resposta as ondas, corrente € vento; os tensionadores tendem
a variar a tragdo axial até 20% de um para outro, porém, o mais comum € de 5% a 10%. As
unidades de tensionamento sdo conectadas a sonda, em torno do drill floor, e a junta telescopica
por meio do slip ring. (API RP 16Q, 1993)

O hidraulic spider ou “aranha” hidraulica estd localizado no drill floor; este equipamento
tem a funcdo de manusear o riser, e suportar o peso do riser de perfuracdo, do LMRP e do BOP
durante sua descida ou retirada. A coluna do riser de perfuracdo é suportada pelo hidraulic spider
enquanto a proxima junta € conectada ou desconectada.

O gimbal tem a funcdo de compensar os movimentos de heave da embarcacdo na
instalacdo/desinstalac@o das juntas e também para diminuir o momento fletor no topo do riser; é,

também, utilizado junto com o spider.

3.2. Comportamento Estatico e Dinamico

Em termos do comportamento mecanico, um problema de riser de perfuracdo pode ser
representado por uma viga esbelta submetida a carregamentos lateral e axial. A equacdo (3.1)
descreve a equacdo que governa o comportamento em linha de um elemento de viga infinitesimal

de um riser vertical submetido a carregamento ambiental, (Chakrabarti, 1982),

1
2 3

aZx 0°x ~ Ox
<E[ a_yz> —(T+ Fodo = PiAi)a_yz =N+ (ys(40(2) — 4i(2)) + VoA, — ViAi)@ 3.1

2 4

92
as?

onde E € o médulo de Young, I € o momento de inércia, T é a forca axial, P, € a pressdo externa,

P, € a pressdo interna, A, € a drea externa do riser (incluindo a espessura), A; € a drea interna do
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riser (excluindo a espessura), A é a darea da secdo transversal do riser (= A, — Aj), Yo € a
densidade do fluido externo, y; é a densidade do fluido interno, ys é a densidade do riser e N € a
forca externa. Os termos da equacdo (3.1) representam: (1) rigidez a flexdo do riser devido a
propriedades do material do riser, (2) a tracdo efetiva (3) forcas externas atuantes no
comprimento infinitesimal e (4) o empuxo. O Apéndice A mostra detalhadamente os
fundamentos desse método aplicado.

A solugdo da equagdo (3.1), que representa apenas um elemento infinitesimal, pode ser
obtida resolvendo o problema através das equacdes diferenciais parciais; porém, o riser €
composto por um conjunto desses elementos, entdo, terd um conjunto de equagdes.

A partir do método de elementos finitos e do método de Residuos Ponderados, em
especial o método de Galerkin, transforma-se a equacdo (3.1) de um elemento de viga
infinitesimal para uma equagdo matricial que engloba todos os elementos do riser, discretizado.

Através das matrizes elementares de um elemento de viga infinitesimal é gerada a matriz
global do riser utilizando o procedimento de montagem das matrizes.

A equacdo (3.2) segundo Mourelle (1993) representa a forma matricial da equagdo
estdtica, onde [K] é a matriz de rigidez, {x} € o vetor deslocamento e {R} é o vetor de cargas

externas aplicadas na estrutura.

[K]{x} = {R} (3.2)

Uma maneira de incluir os efeitos da nao linearidade geométrica € considerar [K;] como a

matriz de rigidez linear, [Kg] como a matriz de rigidez geométrica ou nao linear.
[Ky + Kel{x} = {R} (3.3)

Considerando pequenas deflexdes e rotagdes, a solugdo € obtida a partir da inversdao da

matriz de rigidez, uma vez que a matriz [Kg] pode ser desprezada, entio temos:

{x} = [KI"{R} 3.4

Por outro lado, considerando o riser sujeito a grandes deflexdes e rotagdes, temos que a
matriz de rigidez geométrica requer uma atualiza¢do; sendo assim, o método de resolu¢dao do
sistema deve ser um método iterativo. Assim, na primeira iteracao supde-se que o esforco axial é

nulo, coincidindo com a solucdo linear. Numa segunda iteragdo e, a partir dos esforcos axiais
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obtidos do deslocamento x, a matriz de rigidez geométrica [Kg] € atualizada. Desse modo,
procede-se um novo célculo de deslocamentos e esforcos axiais. O processo iterativo serd
interrompido quando a diferenca de deslocamento entre a iteracdo atual e a anterior for inferior a
um determinado critério de convergéncia. Neste caso, o método de Newton-Raphson foi
utilizado, além disso, adotou-se o procedimento de cargas incrementais para garantir e facilitar a
convergéncia. (Mourelle, 1993)

A base da dindmica do riser é andloga ao sistema massa-mola-amortecedor. Dessa
maneira, o riser é dividido em elementos de viga infinitesimais e a cada extremidade do elemento
(nds) possui 6 graus de liberdade. Assim, as matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento
estrutural sdo consideradas na solucdo numérica da equagdo do comportamento do riser, no
dominio do tempo.

A defini¢do das forcas hidrodindmicas em estruturas offshore € a principal tarefa de um
projeto. Descrever analiticamente a natureza aleatéria das ondas e determinar o carregamento
provocado na estrutura € muito dificil. Porém, existem duas teorias que descrevem esse fendmeno
de interagdo, com resultados bons no calculo desses carregamentos, tanto em testes de laboratorio
como em medi¢des no mar, estas duas teorias sdo: Equacdo de Morison e Teoria da Difragao.

A equacdo de Morison pode ser utilizada quando a estrutura é pequena em comparaciao ao
comprimento da onda e € dividida por dois componentes de for¢ca que atuam sobre a estrutura:
uma devido ao arraste e a outra devido a inércia, que agem simultaneamente sobre a estrutura.
Por outro lado, quando as dimensdes da estrutura sdo aproximadas ao comprimento de onda €
recomendado o uso da Teoria da Difragao.

Na equacdo de Morison, o principio da forca de inércia estd na quantidade de movimento
que uma particula de dgua carrega consigo. Quando essa particula passa pelo cilindro ela é
acelerada e, em seguida, desacelerada, necessitando de uma forga para alterar esse movimento, e
a diferenca de pressdo criada pela passagem do fluxo ao redor do cilindro causa a forca de
arrasto.

A formula¢do mais comum da equag¢do de Morison para o riser é aquela em que este,

oscila na presen¢a de um campo de corrente e onda, e pode ser escrita da seguinte maneira:

f=Au+ CA (0 — %)+ CpAplu+ U, — %|(u + U, — %) 3.5)
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onde f ¢é a forca por unidade de comprimento, x é a velocidade do cilindro, ¥ € a aceleracdo do
cilindro, Cy, é o coeficiente de inercia, C;, = Cp; — 1 € o coeficiente de massa adicional, Cp é o
coeficiente de arrasto, A; € a drea de inércia, u € a aceleracdo da particula de dgua, u € a
velocidade da particula de dgua, U, € a velocidade da corrente e Ap € a drea de arrasto.

A equacdo (3.6) representa um elemento de viga infinitesimal do riser de perfuragdao
submetido aos carregamentos de onda, corrente € os movimentos da plataforma ao longo do
tempo. A deducgdo da equacdo de equilibrio do comportamento dindmico € mostrada no Apéndice

B. (Chakrabarti, 1982),

(o5}

a° a 9%x 2 ]
|T <EI —> - (T(z) + Ag(2)Py(2) — Ai(2)P, (z)) —|
9%z

[ 5 | (3.6)

C

e
~[¥5(4,(2) = Ai(2))y:4i(2) = V,4,(2)] —+b(Z)x Sm,k = Fy
f

onde b é o amortecimento estrutural, xé a velocidade da estrutura, m, € a massa total do elemento
de viga, X € a aceleracdo da estrutura e F,; € a intensidade de forca por unidade de comprimento,
e os demais termos foram apresentados na equagdo do comportamento estitico. Cada termo
representa: a) resisténcia a carregamento lateral resultante da rigidez de flexdo do riser, EI(z); b)
carregamento lateral resultante devido a forca axial, T(z), na 4rea da parede do riser, mais o
carregamento horizontal a partir da pressao dos fluidos internos e externos; c) A taxa de variagdo
da pressdo do fluido interno e externo, isto é, densidade do fluidoy, ey;, provoca um
carregamento lateral devido a inclinagdo do riser; d) o amortecimento da estrutura pelo produto
da velocidade; e) resisténcia inercial do riser a um carregamento lateral e f) intensidade de forca
horizontal aplicada.

O problema que ocorre na equacdo de equilibrio do comportamento estatico do riser é
semelhante para o comportamento dindmico, portanto, € realizado o mesmo procedimento para
transformar uma equacgao diferencial em um conjunto de equagdes matriciais. No entanto, para o
caso estdtico bastava gerar a matriz de rigidez utilizando o método de Galerkin, entretanto, na
equacdo dindmica o mesmo método serd utilizado para gerar a matriz de massa consistente, € a
matriz de amortecimento € uma ponderacdo das matrizes de rigidez e de massa.
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Através das matrizes elementares de um elemento de viga infinitesimal é gerada a matriz
global do riser utilizando o procedimento de montagem das matrizes.

Entretanto, realizadas todas as transformacdes necessdrias t€ém-se que o comportamento
dindmico de um riser na forma de uma equacdo matricial pode ser representado da seguinte

maneira:

[M]{x} + [BI{x} + [K]{x} = {f} G3.7)

onde[M]é a matriz de massa do riser, [B] é a matriz de amortecimento do riser, [K] é a matriz de
rigidez, {f} é o vetor for¢a externo e {x} é o vetor deslocamento do riser, {X} é o vetor velocidade
do riser e {X} é o vetor aceleracéo do riser.

A resolucdo da equacdo (3.7) se da pelo método de integracio direto HHT como mostra o
Apéndice C. No entanto, uma vez que se podem considerar os incrementos de deslocamentos
entre cada iteracdo pequenos, as matrizes de rigidez geométrica e de massa sdo atualizadas
apenas a cada passo de tempo. Neste caso, 0 método de Newton-Raphson também foi aplicado. A
solucdo dessa equacao permite a obtencdo do comportamento dindmico da estrutura que, por sua
vez, permite a estimativa dos esforgos e tensdes atuantes no sistema.

Segundo Torres et al (2001), o histérico de tempo das tensdes, S(t), foram gerados em
um poés-processador de fadiga aleatoria, com base nos resultados da anélise no dominio do tempo
ndo linear executada pelo programa tridimensional, cuja resultante das forcas nas extremidades
de cada segmento de riser foram aumentadas por meio dos fatores de concentracdo de tensao,

como segue a equagao abaixo:
My (t) My (t) T,(t) (3.8)

X; + SCF. Y, +
v l X IX l A

S(t) = £SCFy

onde My (t), Mx(t) sdo os momentos em y e x devido a flexdo no tempo t, Iy, Ix sdo 0os momentos
de inércia em y e X, SCFy, SCFx sdo os fatores de concentracdo de tensdo em y e x, Yj, X; sdo as

distancias do centro da drea da secdo transversal A aos eixos y e x, e T,(t) € a for¢a axial.

3.3. Fadiga no Riser
Fadiga é um tipo de falha mecanica, causada pela aplicacao repetida de carregamentos
varidveis, sendo caracterizada pela geracio e propagacdo lenta e gradual de trincas que levam a

ruptura e ao colapso subito do componente. (DNVRPF204, 2010) Em geral, as tensdes maximas
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estdo abaixo do limite de resisténcia do material, e quase sempre, até abaixo do limite de
escoamento. Esse tipo de falha é marcado pelas tensdes que foram repetidas muitas vezes, logo,
diz-se que a falha se d4 por fadiga. (Shigley, 1984)

A vida a fadiga do riser é alterada por diversos fatores como: tipo de carregamento
(uniaxial, flexdo, tor¢do), frequéncia dos carregamentos ciclicos, o histérico do carregamento, as
dimensdes da estrutura, falhas no material, métodos de fabricacdo, presenca de corrosdo,
temperatura etc.

Os carregamentos ambientais que atuam no riser e serdo considerados no cdlculo de
fadiga sdo onda, corrente € 0 movimento induzido da plataforma.

O mecanismo de geracdo da fadiga € dividido em trés fases: nucleacdo, propagacdo da
trinca e ruptura. A ruptura pode ser tratada por diferentes abordagens, porém, apenas duas sdo as
mais citadas pela literatura, sendo elas: a mecanica da fratura e a curva S-N. A mecénica da
fratura estuda os processos mecanicos que acarretam a propagacdo da trinca, diminuindo a
resisténcia do material e ocasionando a ruptura. (DNV RP F204, 2010).

A curva S-N consiste em um teste de um corpo de prova de um material especifico que,
para um determinado ciclo de tensdo aplicado, sofrerd a ruptura em um determinado nimero de
ciclos; porém, para que a curva S-N seja construida € necessdrio variar esse ciclo de tensdo para
se obter nimeros de ciclos de falha que formaram a curva.

No entanto, os risers sdo compostos, por um conjunto de tubos conectados; assim, por
essa razdo os testes sdo realizados em juntas tubulares. Estas juntas também mostram maior
possibilidade de redistribui¢do das tensdes, como o crescimento de uma trinca. Assim, uma trinca
pode crescer ao longo da espessura e também ao longo de uma parte da junta antes de ocorrer
uma ruptura durante o teste.

Esses testes estdo muito proximos do comportamento real dessa estrutura, portanto, esse
critério de falha utilizando a curvas S-N para as juntas tubulares corresponde, aproximadamente,
aos pontos de ruptura. DNV RP C203 (2010).

A Figura 3-5 mostra a curva S-N para as diferentes categorias, que sdo listadas pela norma
DNV RP C203 (2010), e para as estruturas offshore sujeitas as condigdes ambientais adversas
adota o nimero de ciclos maior que 10°. A curva S-N apresentada tem em suas coordenadas a
faixa de tensdo (MPa) pelo nimero de ciclos de falha; este nimero é fundamental para o presente

estudo.
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Figura 3-5 - Curva S-N no mar com protecdo catédica (Adaptado de DNV RP C203, 2010)

A Figura.3-6 mostra um grafico para conexdes tubulares sujeitas a carregamentos ciclicos
regulares, na qual a posi¢do ordenada se encontra a faixa de tensdo ciclica, e na posi¢ido da
abcissa temos o nimero de ciclicos de tensdo permissiveis paras as curvas X e X’. A curva X’ ¢
utilizada para conexdes tubulares com espessura inferior a 16 mm e para a curva X superiores a
25 mm; devido aos fatores de seguranca serd utilizada a curva X’ como sugere a norma APl 2A
LRPD, 1997 para o presente estudo. E segundo INTEC (2006a), os célculos serdo baseados na

curva X’.
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O método rainflow consiste na contagem de ciclos do histérico de tensdo pelo tempo para
contar os ciclos ou meio ciclo de stress-time. A contagem € baseada sobre o comportamento
tensdo-deformagdo do material.

Quando a resposta do histérico de tempo € irregular, a contagem de ciclos € utilizada para
decompor o histérico de tempo irregular para tensdes equivalentes de blocos de carregamentos. O
nimero de ciclos em cada bloco € geralmente armazenado em um histograma de faixas de tensao.
Isto pode ser utilizado no cdlculo do dano acumulado de Palmgren Miner para obter a vida a
fadiga, (Lalanne, 2010). A estrutura maritima, no entanto, ird experimentar um histérico de carga
de um processo de natureza aleatério (onda e corrente).

O desenvolvimento de danos por fadiga sob carregamento aleatério €, em geral,
denominado dano cumulativo. Vdrias teorias para o cdlculo do dano cumulativo a partir de dados
da curva S-N podem ser encontrados na literatura. No entanto, o método Miner provou ser o

melhor entre qualquer outro método, e muito mais simples. Assim, praticamente todos os projetos
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de estruturas de aco (pontes, guindastes, estruturas maritimas etc) baseiam-se nesse
procedimento.

O pressuposto basico no método da soma Miner é que o dano sobre a estrutura de cada
ciclo de carga é constante para uma dada variacdo de tensdo. (Almar-Naess, 1999)

A Regra de Miner, portanto, consiste em calcular a soma das fragdes de vida a fadiga do
corpo de prova consumido para cada ciclo, e a cada nivel de tensdo em que os danos
correspondem a um ciclo de tensdo. E, portanto, uma lei linear independente do nivel de tensdo e

sem interag¢do. (Miner,1945)

3.4. Dano Total a Fadiga
Segundo INTEC Engineering (2006a) o procedimento empregado para avaliar a

confiabilidade de fadiga em uma estrutura offshore envolve trés passos essenciais.

O primeiro passo é a coleta de dados e caracterizagdo, que envolve a compilacdo e a
representacio estatistica dos dados de onda e outras condi¢des ambientais aplicaveis para uma
localizagdo particular da estrutura offshore. Este passo € a base para o calculo dos carregamentos
estruturais offshore, que sdo tipicamente de natureza aleatoria.

O segundo passo € o cdlculo das respostas estruturais através da aplicacdo dos
carregamentos aleatdrios calculados anteriormente para um modelo estrutural representativo.

O ultimo passo sdo os resultados das tensdes e deformagdes, que sdo usadas no cédlculo
das medidas de dano a fadiga. A confiabilidade estrutural é estimada com base no cdlculo de
dano a fadiga.

Segundo Akpan et. al. (2007) o dano a fadiga resultante dos carregamentos de amplitude
aleatoria ou varidvel sdo os mais aplicaveis para estruturas offshore. O dano a fadiga pode ser
calculado a partir de varios métodos. Fundamentalmente todos assumem que o comportamento a

fadiga em um carregamento de amplitude constante pode ser descrito como:

N(S)™ =K 3.9)

onde S € a tensdo, N € o numero de ciclos para a falha, m é o expoente da curva S-N e K € a

constante relativa a curva S-N.
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Os detalhes dos efeitos das tensdes médias para avaliacdo da vida util a fadiga podem ser
em outras (Torres et. al., 1995).
Sejai=1, 2, 3,..., entdo, a partir daif segue-se que o nimero de ciclos para a falha é dado

por

K;

= (3.10)
Som

N;

Essa relacdo é normalmente referenciada como stress-life ou a abordagem da curva S-N.
A abordagem da curva S-N é normalmente utilizada na conjun¢io da regra Palmgren Miner, uma
regra de acumulacdo do dano linear que sugere que a fracdo do dano acumulado, D;, gerado a
partir de n; ciclos de faixa de tensdo S; € dado por
D; == 3.11
| Nl ( . )
Considerando uma estrutura offshore sujeita a carregamentos durante um estado de mar j
de um prazo de tempo 7}, o numero total de ciclos de tensdo durante o estado de mar j € dado por

(Ny); onde

NSRj

(Ne)j = Z n; (3.12)

i=1

A partir das equacdes (3.10), (3.11) e (3.12) segue que o dano total acumulado durante um

estado de mar j é dado por

NSRj NSRj NSRj (S )m 1 NSRj (N ) NSRj (S )m
n; ;Wi tt)j ;W
D.:ZD.: _lzz AN :_Z (S)™ = 3.13
== N T L Tk TR LY K £ Ny, (13
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

27



Definindo f; como a probabilidade de uma udnica faixa de tensdo dentro do estado de mar j
teria magnitude S; (isto €, a fracdo dos ciclos de tensdo total de um dado estado de mar que s@o

aplicados na faixa de tensao ),

(3.14)

onde
Z (f); =1 (3.15)
i=1

Seguindo da equagdo D; que o dano total acumulado durante o estado de mar j pode ser

também calculado usando a seguinte relagio

NSRj NSRj

D= ) D= Qs > (" (3.16)
i=1 i=1

K

A funcido ¢ = f; (i=1,2,3,...,NSR;) define a curva de densidade de probabilidade (ou
histograma) para as faixas de tensdes aplicadas associadas a cada estado de mar.

Cada estado de mar relevante serd aplicado para a estrutura, resultando na acumulacido do
dano a fadiga em uma dada localizagdo critica. O dano acumulado devido a um tunico estado de
mar serd calculado usando a abordagem deterministica.

A fadiga do dano acumulado durante uma série de estados de mar relevantes ndo é
dependente apenas da distribuicdo de tensdes aplicadas dentro de cada estado de mar, mas
também sobre a frequéncia relativa de ocorréncia dos estados de mar individual ou a
probabilidade de ocorréncia. A soma de todos os tempos dos estados de mar, 77, em uma dada

localizag¢do pode assim ser expressa como

Ir = Z U (3.17)
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T; € a duragdo do estado de mar j ( geralmente expresso em termos do tempo decorrido ou ciclos
aplicados) e Tr € a soma de todos os tempos dos estados de mar.

O dano ¢ obtido para cada nivel de tensdo em cada estado de mar; logo, somando-se o
produto do dano acumulado parcial pela probabilidade de ocorréncia (p;) de cada estado de mar,

entdo, determinamos o dano acumulado total anual, segundo a equagio:

NSS NSS ) NSRj
YoiDy =y oy L D (0" (3.18)
j=1 j=1 i=1

Onde D; € o dano acumulado durante o estado de mar j, f; e Si(i=1,2,3,..., NSR;) definindo a curva
de densidade de probabilidade para as tensdes aplicadas dentro de cada estado de mar, NSR € o
numero de faixas de tensoes aplicadas com cada estado de mar.

A probabilidade de ocorréncia associada com cada estado de mar j € denotada por p; e
dada pela razdao Ty/Tr, onde (j=1,2,3,....NSS) e NSS representa o nimero de estado de mar
relevante.

Como cada estado de mar representa um periodo de tempo que pode variar entre 3 horas e
6 horas, sendo usualmente adotado o tempo de 3 horas, segue que haverd 1 estado de mar a cada

3 horas, 8 (24/3) estados de mar por dia e 2920 (365x8) por ano. (Chakrabarti, 2005)

NSS NSS NSRj

(Net)
Dy = 29zozpjpj = 29202191- ;{t J Z (F);(S);™ (3.19)
=1 = i=1

Nota-se que m e K sdo constantes empiricas representando o expoente de resisténcia a
fadiga, e o coeficiente de resisténcia a fadiga, respectivamente, que pode ser tratado como
varidveis aleatorias para refletir a incerteza na capacidade estrutural, nas propriedades do
material, e outros. A faixa de tens@o S; € a média das faixas de tensdes aplicadas e € tipicamente
aleatoriamente distribuida devido as incertezas nos parametros ambientais e carregamentos
estruturais.

A vida util de uma estrutura offshore pode ser definida pela seguinte equacao:

1
Vw=o. (3.20)
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3.5. Teoria da Confiabilidade

O principal objetivo da andlise de confiabilidade é quantificar a segurancga da estrutura,
considerando as incertezas existentes na resisténcia e nos carregamentos. Uma estrutura esta
sujeita a falha quando os carregamentos aplicados sobre ela acabam sendo maior que sua
resisténcia.

Sejam a resisténcia R, e o carregamento S, varidveis aleatdrias com distribuicdo de
probabilidade conhecidas, a probabilidade de falha Py, para R e S continuas e estatisticamente

independentes, esta pode ser calculada através da equacdo (3.21) (Ang e Tang, 1984).

[oe}

P =P(R<S)= f Fo(s)fs(S)ds (3.21)
0

Onde Fr(s) é a funcgdo distribuicdo acumulada da varidvel r e fs(s) é a fun¢@o densidade de
probabilidade da varidvel s.

As fungoes de densidade de probabilidade de fz(7) e fs(s) estdo representadas na Figura
3-7. A sobreposicio das curvas fz(r) e fs(s) representa uma medida qualitativa da probabilidade
de falha. Quanto maior a regido de sobreposi¢ao das curvas, maior € a probabilidade de falha do

sistema. Observa-se o seguinte:

fa(r)

Areaf (s)

rous

- g
—~

Regido de Sobreposicdo

Figura 3-7 - Funcdo densidade de probabilidade fr(r) e fs(s).
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A regido de sobreposi¢do também depende do grau de dispersio entre fz (1) € fs(s),
considerando ambas funcdes distribui¢cdes normais, em funcdo dos respectivos desvios padrao,
conforme ilustra a Figura 3-8. Assim sendo, a varia¢do dos valores médios ou do desvio padrao

de uma ou das duas curvas fazem variar a regido de sobreposi¢ao.

Figura 3-8 - Efeito da posicdo relativa entre f(r) e fs(s) em Py.

Na Figura 3-9 nota-se que a regido sobreposta depende das posi¢oes das curvas fz(r) e

fs(s). Quando as duas curvas ficam mais afastadas, Prdiminui. Se as duas curvas ficam préximas
Py aumenta. A posicdo relativa entre fz(r) e fs(s) pode ser medida pela razdo l”lR/ lg» que pode

ser chamada de coeficiente de seguranca central ou pela diferenga (ug — pg) que significa

margem de segurancga.
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Sobreposigoes

Figura 3-9 — Efeito da dispersdo entre fr(r) e fs(s) em Py

Devido a essa razao, qualquer medida correta de seguranga ou confiabilidade deveria ser
uma funcg@o das posi¢des relativas de fz(r) e fs(s), como também de suas dispersdes.

Nas seguintes figuras: Figura 3-8, Figura 3-9 e Figura 3-10 assume-se que as varidveis
aleatorias R e S sdo estatisticamente independentes. Na maior parte das vezes, essas varidveis
podem ser correlacionadas e, neste caso, a probabilidade de falha pode ser expressa em termos da

funcado densidade de probabilidade conjunta,

P = ] [ J fR‘S(r,s)dr] ds (3.22)
0 *o0

a confiabilidade correspondente é:

P = j [ J fR,S(r,s)ds] dr (3.23)
o Lo

O problema anterior pode ser ainda formulado em termos da margem de seguranca:

M=R-$§ (3.24)
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onde M é uma varidvel aleatéria com fun¢do densidade de probabilidade f,;(m)
Portanto, o estado de falha da estrutura pode ser definido com (M < 0), enquanto o estado
de seguranca é (M > 0). O limite separando o estado de seguranga e a falha € o estado limite

definido pela equacdo M = 0. Logo, a probabilidade de falha poder4 ser determinada por:

Pr=P[M < 0] = f fu(m) dm = Fy;(0) (3.25)
0

Essa probabilidade pode ser representada pela Figura 3-10.
4 fulm)

fyy(m)

Area= Pf

i .

0

Figura 3-10 - Funcgdo densidade de probabilidade da margem de seguranca M.

O cdlculo da probabilidade de seguranca, ou probabilidade de falha, necessita do
conhecimento da distribuic@o fz(r) e fs(s), ou da distribuicdo conjunta fzs(r,s). Na prética, essa
informacdo € frequentemente indisponivel ou dificil de ser obtida por razdes de dados
insuficientes. Além disso, mesmo quando a distribui¢do requerida pode ser especificada, a
avaliacdo exata da probabilidade, geralmente necessita de uma integracdo numérica das equagdes
(3.21), (3.22), (3.23) e (3.25) o que pode ser impraticivel; como uma alternativa pratica, a
distribuicao normal equivalente pode ser escolhida para uma aproximacao. (Ang e Tang, 1984)

Nao raro, as informacdes disponiveis podem ser suficientes apenas para avaliar o primeiro
e o segundo momento; nominalmente, o valor médio e varidncias das respectivas varidveis
aleatdrias (e, possivelmente, a covaridncia entre os pares de varidveis). Medidas praticas de

seguranca ou confiabilidade, entretanto, podem muitas vezes ser limitadas por funcdes desses
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dois primeiros momentos. Sob essa condi¢do, a implementacdo do conceito de confiabilidade
pode ser limitada a uma formulagdo baseada sobre o primeiro e segundo momento das varidveis
aleatérias — que € restrita para a formulacdo do segundo momento. Pode ser enfatizado que a
abordagem de segundo momento consiste também com apresentacdo normal equivalente da
distribuicao nao normal. (Ang e Tang, 1984)

Com a abordagem de segundo momento, a confiabilidade pode ser medida completamente
com uma fung¢do de primeiro e segundo momento das varidveis do projeto; nominalmente chama-
se de indice de confiabilidade, £, quando ndo hd nenhuma informacgdo sobre a distribuicdo de
probabilidade; no entanto, se a forma apropriada das distribui¢des € prescrita, a probabilidade
correspondente pode ser avaliada com base na distribuicio normal equivalente. (Ang e Tang,
1984)

Seja a reducdo de varidveis

R _—
R =—_Hr (3.26)
ORr
g = S —Us
o (3.27)

Estado de Seguranga

Figura 3-11 - Espaco da redugdo de varidveis R' e S’

No espaco da redugdo de varidveis, o estado de segurancga e o estado de falha podem ser
representados como mostra a Figura 3-11. Também, em termos da reducdo das varidveis, a
equacdo do estado limite, M = 0, torna-se:
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R'og —S'og+ug—pus=0 (3.28)

que € a linha reta como mostra na Figura 3-11. A distancia a partir da linha de falha (linear) até a
origem € a propria medida de confiabilidade; essa distancia, d, € calculada por geometria analitica

como:

— 02 (3.29)

De fato, pode-se observar que para R e S normal, d € igual ao indice de seguranga [3; desse

modo, a probabilidade de seguranca € calculada:
P, = ®(d) (3.30)

A confiabilidade de um sistema de engenharia pode envolver multiplas varidveis. Em
particular, podemos ter oferta e procura, e serem fungdes de vérias outras varidveis. Para cada
caso, o problema de oferta-demanda pode ser generalizado. Esta generalizacio € frequentemente
necessdria em engenharia, particularmente quando o problema pode ser formulado em termos de
varidveis de projeto basicas. (Ang e Tang, 1984)

Segundo Ang e Tang (1984), em um sentido mais amplo a confiabilidade de um sistema
de engenharia pode ser definida como a probabilidade de desempenhar a sua funcdo pretendida,
ou missdo. O nivel de desempenho de um sistema dependerd obviamente das propriedades do
sistema. Neste contexto, € com o propdsito de usar uma formulacdo generalizada, define-se a

funcdo desempenho ou func¢do de estado limite,
g(X) = g(XliX21X3r-"1Xn) (3.31)

onde X = (X;,X,, X3, ..., X,) € um vetor das varidveis bdsicas de estado (ou projeto) do sistema, ¢
a fung¢do g(X) determina o desempenho e o estado do sistema. Assim, os requisitos de

desempenho limitantes podem ser definidos como g(X) = 0, que € o estado limite do sistema.
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Entao, tem-se que:

[g(X) > 0] = estado de seguranga e
[g(X) < 0] = estado de falha

Geometricamente, a equacdo do estado limite, g(X) = 0, € uma superficie n-dimensional
que pode ser chamada de superficie de falha. Um dos lados desta superficie é o estado de
seguranca, g(X)>0, enquanto que o outro lado da mesma € o estado de falha, g(X)<0.

Por isso, se a fun¢cdo de densidade de probabilidade conjunta das varidveis de projeto

X1, X2, X3, o, Xn € fx, %, Xs,... %, (X1, X2, X3, ..., Xpp) @ probabilidade do estado de seguranga é
PC = ...ffX1'X2’X3'"_’Xn(xl,xZ, X3, ...,xn)dxldxzdx3 ...dxn (3.32)
[g(x)>0]
Que pode ser escrito simplesmente como

P, = J fx(x)dx (3.33)

[9(X)>0]

A equacio (3.33) € o volume da integral de fyx(x) sobre a regido de seguranca g(X) > 0.
Reciprocamente, a probabilidade do estado de falha, ou a probabilidade de falha, sera

correspondente ao volume integral sobre a regido de falha

Pf = J fx(X)dX (3.34)
[g(X)<0]

O célculo da probabilidade Pc ou Py através das equacOes anteriores, entretanto, €

geralmente uma tarefa complicada. Para fins préticos, métodos alternativos de avaliacdo de Pce

Py sdo necessarios.
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3.6. Método do Multiplicador de Lagrange Aplicado a Teoria da
Confiabilidade

Em geral, as varidveis bdsicas (X;,X,, X5, ...,X;) nas equacdes (3.31), (3.33) e (3.34)
podem ser correlatas. Entretanto, nds as consideramos como varidveis ndo correlatas.

Seja o conjunto para a redugdo das varidveis ndo correlatas,

' Xl _nuXi .
Xi = O'—Xl L= 1,2, v, n (3.35)

Obviamente, o estado de seguranga e o estado de falha também podem ser retratados no
espaco sobre a reducdo das varidveis, pois, os estados sdo separados pela equagdo do estado
limite. No caso de duas varidveis, isso seria como mostra a Figura 3-12. Em termos da reducgdo de

variaveis, X{, a equacao de estado limite sera

9(Xiox, + tx, ) X0 0%, + 1y,) = 0 (3.36)

I
|
I
|
\

\
\\g(xl, X,)>0

— e —

Ll R

Figura 3-12 - Estado de falha e seguranca no espago da redugdo de varidveis

A Figura 3-12 na medida em que a superficie do estado limite (ou superficie de falha),
g(X) =0, se aproxima ou se afasta da origem, a regido de seguranga, g(X) > 0, aumenta ou

diminui consequentemente. Entretanto, a posicdo da superficie de falha em relacdo a origem da
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reducdo de varidveis deve determinar a confiabilidade ou seguranca do sistema. A posicao da
superficie de falha pode ser representada pela distdncia minima a partir da superficie g(X) =0
até a origem da reducdo de varidveis (Ang e Tang, 1984); de fato, Shinozuka (1983) tem
mostrado que o ponto sobre a superficie de falha com a distdncia minima até a origem € o ponto
mais provdvel de falha. Assim, em algum sentido aproximado, essa distincia minima pode ser
utilizada como uma medida de confiabilidade;

Segundo Shinozuka (1983), a menor distancia entre a superficie de falha e a origem pode
ser determinada como segue. A distdncia D de um ponto X' = X;, X3, X5 ..., X;, sobre a superficie

de falha g(X) = 0 até a origem de X', é

1
D= \/Xiz X34 XG4+ X = (XX (337)

O ponto sobre a superficie de falha, (x;", x3", x5°, ..., X5, ), tendo a distdncia minima até a

origem pode ser determinada pela minimizagao da funcédo D, sujeita a restri¢do g(X) = 0; que é

Minimizar D

sujeitoa g(X) =0 (3.38)

Uma das maneiras de resolver esse problema de otimiza¢do (minimizagdo) € através da

utilizacdo do método do multiplicador de Lagrange.

L=D+21,9X) (3.39)
Ou

L= (XTX)z + ,9(X) (3.40)

Na notacgdo escalar
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L= \/X{Z + X+ X+ + X2+ A,9(X1, Xo, X3, 0, X)) (3.41)

Em que,

Xi :XiIO-Xi +iuXi (3.42)

Otimizando L, obtém-se o seguinte conjunto de n + I equagdes com n + / incognitas

oL X] ag(X) .
- = +AL 7 i=12..,n
0X] " XE+XZAXZ+ -+ XZ L 0K (49
E
oL
= g0, X, Xy Xy) = 0 (3.44)

A solucdo do conjunto sobre as equagdes deve ao campo mais provavel de falha
! ! ! !
(x1", x3%, %57, oo Xy ).

Introduzindo o vetor gradiente

dg dg ag
— 45
G (ax; "oX,’ 'ax,g) (3.45)

Em que

dg 0g dX; ag
ox] _ aX,0x]  ‘Xiax,

(3.46)

O conjunto de equagdes, (3.43), pode entdo ser escrito como uma nota¢ao matricial

!

———+4,6=0
XXy (3.47)
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Sendo que
1
X' =-1,XTX"Y)G = A,DG (3.48)
Entretanto,
1 1 1
D=XTx"Y2= [(A4,DGT)(A,DG)]z = 1, D(GTG)z (3.49)

E assim:

do= = (676)
Y66y (3.50)

Usando este ultimo resultado

—GD

X = -
(GTG)2 (3.51)

Multiplicando em ambos os lados por GT

—GD 6" . —G'GD —G'X' 1
X' = - GTX' = - -  D=——(G"06)2 - D
(GTG)E (GTG)E (G G)
1 _GTXI (3.52)
=(=6"X)(G"6):(¢"6)Y > D= T
(GTG)2

Substituindo a equacgdo (3.51) na (3.44) e utilizando-se a (3.35) o resultado serd uma tnica

equacgdo com a incognita D;

oL

, ~ -DG _
a=g(X)=g(0XX +HX)—9<UX<M>+“X)_O (3.53)
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A solugdo da equacgdo (3.53) € a distancia minima d,;, = p ou indice de confiabilidade;

Assim,

B B _G*TXI*
(GTG): (3.54)

I*

Na qual G* é o vetor gradiente no ponto mais provavel de falha(x;", x3", x5°, ..., x5;). A

equacgao (3.54) na forma escalar sera

5 (a_g)*z (3.55)

. ag\* . . ~
onde as derivadas (a—)i) sdo avaliadas no (x1*, x5°, x3", ..., x5, ). Usando sobre B na equagéo (3.51),

o ponto mais provavel de falha sobre a superficie torna-se

—G*B

XI* = n
(GTG): (3.56)

Na forma escalar, os componentes de X'*serdo

x;" = —aif i=12..,n (3.57)

Onde

5 (a_g)*z (3.58)

S@o as dire¢des ao longo do cosseno no eixo x;.

41



\ «— M=g(X’)

s <
Estad(lf'e Estado de
Segurgnca Falha

) B

onto de projeto
| | xf* | | | | 2

Aproximacgao B _\\
linearde g(X’*)

Figura 3-13 -FORM

A Figura 3-13 —FORM ilustra o FORM. Inicialmente, as varidveis e a funcdo de estado
limite ( g(X) = 0 ) sdo transformadas para o espaco X’. Concluida a transformacdo, determina-se
um ponto de falha (X’) nesse espaco. O ponto X’ estd localizado em g(X’) = 0. A func¢do g(X’) =
0 ¢ aproximada para o seu plano tangente, no ponto X’. A distancia () de X’ até a origem do
espaco X’ € determinada. Caso essa distancia seja a menor, entdo X~ serd o ponto mais provavel

de falha ou X"

3.7. Medidas de Incerteza no Calculo de Confiabilidade

A probabilidade de falha é avaliada baseada nas incertezas associadas a fun¢do de estado
limite considerada, que € composta por um conjunto basico de varidveis aleatdérias e modelos de
andlise. A medi¢do da incerteza € um passo critico e fundamental na anélise de confiabilidade. As
principais etapas envolvidas na medi¢do das incertezas incluem a classificacao das incertezas, a
selecdo das fungdes distribuicdes e a determinagdo de valores estatisticos dessas varidveis
aleatdrias na funcao de estado limite. (Bai, 2001)

Segundo Bai (2001), as incertezas de uma varidvel aleatéria podem ser calculadas usando

uma func¢do de distribuicdo de probabilidade e valores estatisticos. As incertezas podem ser
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classificadas em trés grandes grupos: incertezas fisicas, incertezas estatisticas e incertezas de
modelo.

As incertezas fisicas sdo causadas pela natureza aleatéria da variabilidade real das
quantidades fisicas, como a espessura do tubo, o comprimento, dentre outras (Bai, 2001).

As incertezas estatisticas sdo devido as informacdes incompletas da varidvel. Sdo
dependentes do tipo de funcdo de distribuicdo equipada, tipo de técnica de estimagdo aplicada,
valores de parametros de distribui¢do e quantidade de dados de base. As incertezas podem ainda
ocorrer devido a negligéncia de variagcdes metodoldgicas das varidveis observadas. Essas
incertezas reduzem as informacOes adicionais da varidvel em termos de sua significancia
estatistica. (Bai, 2001)

As incertezas de modelo sdo incertezas devido a simplificacdes e suposicdes que
estabelecem o modelo analitico e refletir uma confianca no modelo aplicado para descrever uma
situacdo real, € resultante da diferenga entre os resultados reais e os previstos. As incertezas de
modelo, em um modelo fisico para representacdes de quantidades de carregamento ou resisténcia,
podem ser representadas por um fator estocéstico definido como a razio entre a quantidade real e
a descrita pelo modelo. (Bai, 2001)

O fator de bias € uma incerteza fisica definida como a razio entre o valor médio de todas
as medidas obtidas experimentalmente do dano acumulado a fadiga e a quantidade especificada
desse dano pelo projeto. Diversos autores, dentre eles Wirsching (1984) e, Nikolaidis e Kaplan

(1991) apresentam esse fator, assim como a norma API RP 2ALRFD (1997).

BS = BMBEBFBNBH (3.59)

onde Bg € o fator de bias, By € o bias para incerteza na geometria devido a fabricagcdo, By € o
bias para incerteza na descri¢do do estado de mar, B € o bias para incerteza nas predigdes de
carga de onda, By € o bias para os erros em andlise estrutural e By € o bias para incertezas nos
fatores de concentragdo de tensdo.

A resisténcia limite a fadiga, A, considerada como uma variavel aleatdria devido as varias
incertezas atuantes no célculo do dano, levando em conta carregamentos, fabricacdo, operagao e

outros erros de modelamento. (Ayyub et. al. 2002)
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O fator de modelamento, Br, € uma incerteza fisica definida como a razido entre o valor
medido experimentalmente e o valor tedrico (literatura ou normas especificas) e essa se aplica a
resisténcia limite a fadiga. (Nikolaidis e Kaplan, 1991).

As incertezas como: fator de bias, Bs, fator de modelamento, By e resisténcia limite a
fadiga, A, citadas anteriormente serdo inseridas no cdlculo da determinacdo da probabilidade de

falha por fadiga associadas a fun¢do de estado limite como mostra a se¢do a seguir.

3.8. Determinacao da Probabilidade de Falha por Fadiga

O estado de falha ou de seguranca de uma estrutura pode ser representado pela sua
resisténcia R e carga S, a qual a estrutura estd sujeita. No caso de um riser de perfuracdo, as
cargas sdao provenientes dos movimentos da plataforma flutuante, das ondas e da corrente
maritima, e a sua resisténcia das propriedades do material do riser. A funcdo de estado limite
com X varidveis aleatdrias é dada segundo a equacao:

gX)=R-S (3.60)

Segundo Akpan et. al. (2007), o estudo de confiabilidade a fadiga dos risers seria

determinado usando a seguinte funcio do estado limite:

g(X) = BRA — BsDyo¢

(3.61)
¥ v )_NSRf

g(X) = BgA — 2920 BSZ |~ Z ()(S0);™ (3.62)
j=1 i=1

Onde X € o vetor das variaveis aleatorias, Br denotado o fator de incerteza de modelamento
aplicado para o limite de resisténcia a fadiga A (também conhecido como indice de Miner), e Bs
representa o fator de bias associado com o célculo de dano a fadiga em si.

A equagdo (3.62) indica que existem 6 varidveis aleatérias usadas nessa funcao de estado
limite: Bg, &, B, m, K e S,.

Segundo Ang e Tang (1984), se a distribuicdo de probabilidade das varidveis aleatdrias
(X1, X2,X3, ..., Xy) ndo sdo normais, a probabilidade P; e Ps podem ser avaliadas através da
equacdo (3.22) e (3.23), que invariavelmente implica na necessidade de integragdo numérica.

Entretanto, segundo Rackwitz (1978), Ps pode ser avaliado também usando a distribui¢do normal
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equivalente. Teoricamente, tal distribuicio normal equivalente pode ser obtida através da
Transformacdo de Rosenblatt, com tal distribuicio normal equivalente, o cdlculo de Ps segue o
mesmo procedimento como aquele para varidveis normais; isto €, através da funcdo de estado
limite.

Para uma varidvel individual, a distribuicdo normal equivalente para uma varidvel nao
normal pode ser obtida através da probabilidade acumulada, bem como a coordenada da
densidade de probabilidade da distribuicio normal equivalente, que sdo iguais aos
correspondentes da distribui¢do ndo normal no ponto apropriado, x;, na superficie de falha. As
distribuicdes de probabilidade para cada varidvel diferem, de autor para autor. As equagdes
referentes a essas distribui¢cdes podem ser consultadas no Anexo I deste trabalho, bem como
alguns conceitos bdsicos de estatistica.

Igualando a probabilidade acumulada como descrito abaixo no ponto de falha, x;, tém-se

. _ N
® <#) = Fy,(x) (3.63)

onde u)l\(li, O')I\(Iié o valor médio e o desvio padrdo, da distribui¢do normal equivalente X, Fx,(x;) € a

fungdo de distribuicdo acumulada de X; em x;, ®(—) € a fungdo de distribui¢do acumulada da
distribuicao normal padrao.

A partir da igualdade acima tem-se entdo:

i, = xi — o @7 Fy, ()] (3.64)

Enquanto que a coordenada da densidade de probabilidade corresponde a x;

1 P — Uy,
P <¥) = fi,(x) (3.65)

N

A partir disso, obtém-se

(3.66)



Antes, deve se lembrar que a distribui¢do Lognormal tem as seguintes equagdes:

In(x) — 2
Fix) = q’( : ) (3.67)
1 ® In(x) — 1 0
f(x) _E <—€ ) ) <x<oo (3.68)

Aplicando as equacOes acima na média e no desvio padrdo da distribui¢do normal
equivalente, para as varidveis Bs, m e K, Ang e Tang (1984) demonstraram que as equagdes

(3.64) e (3.66) podem ser reescritas, respectivamente, segundo as equagdes (3.70) e (3.69):

1 1 In(x;) — 4 1 In(x;)) — 4
")I(Vi:fxxxi)“’{q’ [“’( : )l} K G}I(\Ii_fxi(xi)d)( ; )

1 In(x;) — 2 (3.69)
> oy = Lq)(ln(xi)—/l) < g > - og =x¢
xi§ ¢
_ _ In(x;) — 4
ﬂ)l\(li =Xi— U)I(Viq) 1[in(xi)] - .U)A(’i =x; — x P! Iq) <LT)I - ”gi
In(x;) — 2 (3.70)
=X — Xx;§ <IT> >, =x—x(nl) — ) > w4,

= x;[1 = (In(x;) — D]

onde x; é cada um dos valores instantdneos das varidveis Bs, m e K, e os parametros da

distribuicdo Lognormal A e { sdo dados pelas seguintes equagdes:
— 1 2
A=In(u) — Ef 3.71)

O—Z

e 1L e o sdo a média e o desvio padrdo da distribuicdo Lognormal, referentes as varidveis citadas

acima, respectivamente.
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No caso da distribuicdo de Weibull, a mesma é caracterizada por parametros de forma
(o,,) e de escala (B,,) que podem ser determinados através de Regressdo Linear com medi¢do de
dados ou por pardmetros estatisticos como valor de Coeficiente de Variagdo (COV) e de média
(1), presentes na literatura técnica. (Wirsching, 1998) Segundo Stefane (2010) e Stefane et. al.

(2010), a, e B, sdo estimados conforme as equagdes:

@, = COV~108 (3.73)
B
R Ey (3.74)
Ay

com p sendo a média das variaveis aleatorias consideradas A e Bg, " a fungdo Gama e COV =
o/u.
Segundo Stefane (2010), depois de concluidas as transformagdes das varidveis para a

distribuicdo normal equivalente, o ponto mais provdvel de falha (X'*) € determinado através de
um procedimento iterativo, onde cada componente desse ponto € reescrito segundo a equacao
(3.57). Para tanto, utilizam-se as equagdes (3.35), (3.64) e (3.66) e os componentes 4, Bg, Bs, m,
K e S, resultando nas equagdes ((3.75) a (3.80)):

A—py A—ul
x'y = N‘uA - —aif = N'uA > A= /lIAV—(Z;O'AV (3.75)
Bg — uy A—ul
xll;R = R N'uBR N —aj;ﬁ = IélBR N BR = MgR—a;O'éVRﬁ (3.76)
O-BR Br
Bg — u¥ A— N
xlgs — S N'uBS N —a{;ﬁ = A’l’lBS N BS = ‘ulByS—a;UéVSB (3.77)
O'BS B
N N
Xm= O.Tlr\{ LA —a4ﬁ = o-rlyl LN m= l’l‘rl\rll_az}o-mﬁ (3.78)
XR=TGN . T THP T o - K =pi—aiog B (3.79)
. _Simhs, . SimHs :
Xs = lO.N = —agf = laN - S = uf—azagl B (3.80)
Si Si
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Onde a; dependerd do tamanho da faixa de tens@o (S;) considerada, podendo aumentar ou
diminuir o ndmero de variaveis.

As equacdes ((3.75) — (3.80)) sdo substituidas na equacgdo (3.62) gerando a equagao

NSS ( ) NSRj

g(0) = By — 2920 B5 ) p, “’Z(ﬁ)ﬂs);
j=1

= (ub,—a308,8)(uy —aio) B) (3.81)
NSS NSRj

( tt)j

(HK aso

B 2920(ugs—a§0/9"5/3)2p] NB) Z (fl)l(:usl U605, ﬁ) (kn-ciomf)
=1

Segundo Stefane (2010), resolvendo se a equagdo (3.81), f € determinado; porém, como
esse procedimento € iterativo, a convergéncia ocorre quando a diferenca entre os valores de f em
espacos consecutivos de tempo for menor que uma tolerancia previamente definida pelo usuério.
Obtido o f, calcula-se cada componente do ponto mais provavel de falha. Uma vez que as
varidveis foram transformadas para distribui¢do normal equivalente, a probabilidade de falha (Py)

pode ser calculada através da seguinte equacao:
fr=l-o® (3.82)
sendo @ a Funcao Distribuicdo Acumulada da Distribui¢ao Normal Padrao.

3.8.1. Analise de Risco

Segundo a DNV-RP-F107 (2001), a anédlise de risco € um procedimento técnico que, a
partir de um conjunto de informagdes, qualifica e quantifica os riscos de determinada acdo ou

ocorréncia de falhar e quais as consequéncias ao meio, ao individuo e a instalagdo.

Na andlise qualitativa, as probabilidades e as consequéncias de falha sdo combinadas,
resultando em uma matriz de risco, € o mesmo € classificado baixo, médio, médio alto e alto.
Essa andlise € subjetiva, requer entdo poucos detalhes sobre o sistema analisado e o tempo
despendido na sua realiza¢do € bem menor. Na andlise quantitativa os valores de probabilidades e
de consequéncia de falha resultam em um valor numérico para o risco, sendo necessdrio nessa

andlise utilizar o histérico de dados existentes para o sistema.

48



z

O principal objetivo neste estudo € a identificacdo e avaliacdo de risco em risers de
perfuracdo em funcdo da probabilidade e consequéncias, e a avaliacdo dos riscos esperados ao

individuo, ao meio e a instalagao.

Segundo a norma Det Norske Veritas, a consequéncia e a falha sdo conceitos importantes

na andlise de risco e podem ser definidos como:

. Consequéncia: é o resultado de um evento acidental, causando ou impacto
ambiental, e/ou vitimas fatais, e/ou gastos com reparacao e/ou eventuais substitui¢des dos

equipamentos (DNV-RP-F107, 2001).

. Falha: ¢ um evento que afeta um componente ou sistema e pode causar os efeitos:
perda da funcdo do componente ou do sistema; deterioracdo da capacidade funcional que
se estende na reducdo da seguranca da instalacdo, dos individuos ou do meio ambiente

(DNV-0S-F101, 2007).

A partir dessas consideracdes, o risco pode ser definido como o produto da probabilidade

de falha pela consequéncia dessa falha (Pezzi et al., 2007), conforme a seguinte equacao:

Risco = Pf * Cf (3.83)

com P, sendo a probabilidade de falha que € o foco do presente trabalho e C; a consequéncia da
falha. Embora neste estudo a anélise de risco ndo seja abordada, entende-se que € importante a

sua consideracdo para ter uma analise completa.

3.9. Procedimento para o Calculo da Probabilidade de Falha

A Figura 3-14 ilustra todos os passos para obten¢do da probabilidade de falha de um riser
de perfuracdo, assim como ja foi realizado por (Stefane, 2010) para o caso de um SCR.

Um programa para o cdlculo tridimensional da dindmica do riser e de linhas de
ancoragem em desenvolvimento por um grupo de pesquisa, conforme Anexo II, ilustra a
discretizacdo dessa estrutura. A integracdo dos mdédulos de modelagem, andlise e visualiza¢io
permite ao usudrio, em um mesmo ambiente, definir a geometria e os atributos fisicos do modelo
(Anexo 1II), obter os resultados da andlise estrutural e visualizar graficamente os resultados
obtidos, estdo no Anexo III. Além disso, o sistema possui interfaces com programas para andlise

de fadiga e para tratamento de sinais provenientes de andlises com mar irregular.
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Figura 3-14 -Fluxograma dos passos para o cdlculo da probabilidade de falha (Stefane, 2010)
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O programa tridimensional tem por objetivo realizar andlises estdticas e/ou dindmicas de
estruturas maritimas esbeltas submetidas a grandes deslocamentos, onde os efeitos da nao
linearidade geométrica sdo importantes. O sistema também € capaz de considerar os efeitos das
ondas e das correntes marinhas (Anexo II), bem como dos movimentos das embarcagdes, no
comportamento da estrutura.

O segundo na sequéncia de utilizacdo € o programa para andlise de fadiga aleatéria, ou
pos processador; trata-se de um pds-processador de andlise de fadiga aleatdria, resultado da
unido de quatro pés-processadores de fadiga aleatdria disponiveis e de um pds-processador de
fadiga deterministica.

O programa permite realizar o cdlculo do dano acumulado por fadiga através da regra de
Palmgren Miner, e da vida util em juntas tubulares soldadas de estruturas metélicas, utilizando os
resultados de esforcos gerados pelo programa tridimensional. Os arquivos gerados por esse
programa sdo a fadiga aleatdria para cada estado e as propriedades do modelo.

Outra grande facilidade do pds-processador € o cédlculo da fadiga através do
processamento direto de séries temporais de tensoes (curvas S-N) ou tragdes (curvas T-N). Neste
caso o usudrio deve construir os arquivos contendo as séries temporais.

O tipo de andlise de fadiga, aleatéria ou deterministica, a ser efetuada é funcao da forma
como sdo gerados os esforcos nos elementos. Os dados dos esforcos que sdo oriundos do
programa tridimensional (andlise aleatdria), gerando o histérico de tensdo de cada elemento do
riser € em seguida sdo impressos em 8 diferentes colunas ao longo da secdo transversal do riser.
Ainda assim, é necessario escolher o elemento critico e, neste, escolher dentre essas 8 colunas a
que sofreu maior dano para que, desta maneira, possa ser inserida como arquivo de entrada no

préximo software.

Por fim, o ultimo passo do célculo da probabilidade de falha segue o procedimento
desenvolvido por Stefane (2010) para um SCR; no entanto, o mesmo procedimento serd utilizado
para o cdlculo de um riser de perfuracdo. Entdo se faz necessdria a explicacdo detalhada dos
passos para o cdlculo da probabilidade de falha por fadiga apresentada na dissertacdo de Stefane

(2010), na qual o FORM foi implementado na linguagem de programacao Fortran.

O arquivo de entrada desse programa contém os nuimeros de faixas de tensdo ocorridas
durante o estado de mar j (VSRj); o valor médio da faixa de tensdo (S;) e os nimeros de ciclos de

tensdo (n;), ambos referentes a cada faixa de tensdo; os nimeros de estados de mar j (NSS); as
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probabilidades de ocorréncia dos estados de mar (p)); a média, o desvio padrdo e coeficiente de
variacdo (COV) das varidveis de resisténcia limite a fadiga (A) e fator de incerteza de
modelamento (Bg); a média e o desvio padrao das varidveis fator de bias (Bs), € os parametros da
curva S-N expoente m e constante K. Apds a leitura do arquivo de entrada, o nimero total de
ciclos de tensdo (N;) e a fragdo (f;); dos ciclos de tensdo total sdo calculados através das equacdes
(3.12) e (3.16), respectivamente. As varidveis 4, Bg, Bs, K, m, e S; sdo iniciadas com o valor de
suas respectivas médias, também chamado na literatura como Palpite Inicial. Os parametros das
distribuicdes de Weibull, Lognormal e de Gumbel sdo obtidos, segundo as Equacdes (3.73) e
(3.74), (3.71) e (3.72), e (1.19) e (1.20) em Anexo I. O processo iterativo para determinar 3 é
iniciado assumindo um valor inicial para o mesmo. A média e o desvio padrdo da distribuicao
normal equivalente sdo calculados através das Equacdes (3.64) e (3.66), e (3.69) e (3.70) para a
distribuicao Lognormal. Prosseguindo, o gradiente da funcao de estado limite (g) € calculado para
cada varidvel aleatdria x; segundo a Equagdo (3.46). Com o cdlculo dos gradientes, determinam-
se os componentes 0;*do vetor normal unitario a*, conforme a Equacdo (3.58), referentes a cada
varidvel considerada. Apds isso, as varidveis aleatdrias x; sdo reescritas no espago X'* utilizando
as Equacdes (3.35), (3.57), (3.64) e (3.66), resultando nas Equacdes ((3.75) - (3.80)). (Stefane,
2010).

Resolvendo numericamente a Equagdo (3.81) pelo método de Newton-Raphson, cuja
implementacao foi realizada por (Stefane, 2010), determina-se S no subsequente passo de tempo.
Aplicando esse valor de £ nas equagdes ((3.75) - (3.80)), obtém-se os novos valores das varidveis
aleatdrias x;. Como o FORM ¢é um procedimento iterativo, a convergéncia ocorre quando a
diferenca entre os valores de f em espacos subsequentes de tempo for menor que uma tolerancia
previamente definida pelo usudrio. Caso a convergéncia ndo ocorra, 0 processo iterativo continua,
porém, agora o valor inicial para as varidveis aleatdrias x; sdo os novos valores calculados

anteriormente. Ocorrendo a convergéncia, a probabilidade de falha (Py) pode ser calculada através

da Equacao (3.82). (Stefane, 2010)

Na tentativa de verificacdo do programa implementado, simula¢des foram realizadas
considerando dados da literatura. (INTEC Engineering, 2006a) Para esse caso, o SCR encontra-se

na condi¢do de operagdo em uma plataforma flutuante do tipo semissubmersivel. (Stefane, 2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se um estudo de caso para um riser de perfuracio do PIPA-2
(Rappini, 2011), no qual serd analisada a sensibilidade das varidveis aleatdrias pela probabilidade
de falha. Assim sendo, serd mostrada a distribui¢do da probabilidade de falha ao longo do riser
de perfuracdo, bem como a vida util do mesmo — em funcdo dessa probabilidade — para

diferentes localizacdes desse riser.

4.1. Considerando m e K deterministico

O navio DP-FPSWO, o qual estd conectado ao riser de perfuracdo, estd localizado em
uma lamina d’4dgua igual a 2151 metros de profundidade. (Rappini, 2011) Para o presente estudo
de caso, foram considerados os movimentos da plataforma e um carregamento ambiental, ou seja,
a onda do mar regular e a corrente. Os dados de entrada estdo no Anexo 1.

Considerando-se esse carregamento, foi realizada a simulacdo numérica da dindmica do
riser de perfuracdo (Mourelle, 1993), adotando-se um tempo total de simulacdo de 10.800
segundos. Para Chakrabarti (2005) devido a fins estatisticos considera-se que um intervalo de
tempo ideal de simulagcdo seja em torno de 10.800 segundos, isto é, 3 horas. Nesta andlise
utilizou-se a curva S-N, aco do tipo X-95, da API RP 2ALRFD (1997). Os parametros

considerados para esse riser de perfuracdo estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades do material e condicoes de contorno

Material Aco liga X-95

Peso linear (Ib/ft) 37,11

Diametro interno (pol) 55/8

Diametro externo (pol) 6 5/8

Modulo de elasticidade (GPa) 208

Densidade (kg/m’) 7850

Diametro externo da camada de isolante térmico (pol) 8

Flex Joint Rotulado
N6 Inferior Engastado

Tensao no Topo (Kips) 500

Foram escolhidos quatro pontos (PO1 a P04) ao longo do comprimento do riser de
perfuracdo, que podem ser vistos na Figura 4-1. O critério utilizado para determinar esses
elementos foi considerar as regides com menor vida ttil ao longo de todo o riser. Primeiramente

determinou-se a vida util para as localiza¢Oes mais criticas, ou com maior dano no riser, € depois
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as outras localizagOes das regides do topo e do fundo. Logo, a regido do fundo estd a 7 metros
acima do solo marinho e logo abaixo do BOP. Dentre os elementos com menor vida, escolheram-
se dois na regido do topo do riser de perfuracdo e dois na regido do fundo. Dentre os elementos
selecionados na regido do topo, um esta localizado a 20 metros abaixo da terminacdo superior do
riser enquanto que o outro localiza-se a 2 metros desse elemento selecionado no riser de
perfuracdo. Na regido do fundo, escolheram-se dois elementos a partir dessa regidao, sendo um a 7

metros acima do solo marinho e outro a 2 m acima do elemento selecionado no riser.

Sonda de Perfuracio

Flex Joint
\ 4 \ R
P \L Z. I_\ 4 'y
- J PO1
Regiao do
TOpO P02
RISER de PERFURACAO
Comprimento: 2160 m 2151 m
Z o s,
Y ros \ Regiio do
_—-74 <— Fundo
"
X an
v

/

Engastado

Figura 4-1 - llustracdo dos elementos analisados do riser de perfuracdo.
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Os carregamentos ambientais sdo de extrema importancia para a andlise estrutural de um

riser. No caso dos dados de corrente temos a tabela a seguir:

Profundidade (m) Velocidade (m/s) Diregdo (°)

0 0,34 70

10 0,34 70

25 0,40 58

50 0,47 85

75 0,41 77
100 0,41 88
200 0,33 66
300 0,26 68
400 0,23 64
500 0,17 61
600 0,22 70
700 0,19 124
800 0,19 52
900 0,25 48
1000 0,20 218
1250 0,15 133
1750 0,15 143
2000 0,22 168

Tabela 4.2 - Valores de intensidade e direcdo de corrente utilizadas na andlise

Os dados de onda regular que foram utilizados seguem na tabela abaixo:

Direcdo(°) H(m) T(s)
60 3,00 16,00
Tabela 4.3 - Dados de onda regular

Os dados de entrada para o problema, bem como suas respectivas médias, desvios padroes

e distribui¢des de probabilidade estdo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Descrigcdo dos dados de entrada (Adaptado de INTEC Engineering, 2006a)

Vag'rila;l:;iisade Unidades Média (p) Desvio Padrao (o) Il))i:(?l;i:;:iiﬁgg(;iee
A Adimensional 1 0,25 Weibull
Br Adimensional 1 0,25 Weibull
Bg Adimensional 1 0,25 Lognormal
m Adimensional 3,74 0,374 Lognormal
K Ciclos 2,50x10" px 0,1 Lognormal
Si MPa [0,5:39,5] nx0,4 Gumbel

Considerando a andlise m e K deterministicos, ou seja, m e K sdo constantes ou com
desvio padrao igual a zero.

A simulacdo numérica da dindmica do riser de perfuracdo foi realizada segundo
(Mourelle, 1993), considerando-se o carregamento mencionado. Aplicou-se o método rainflow
nas séries temporais de tensdo para cada elemento analisado e fez-se o processamento para obter
o histograma de ciclos de tensdo (Torres et. al., 1995) que contém os limites superiores e
inferiores das faixas de tensdo e os numeros de ciclos de tensdo para a probabilidade de
ocorréncia de cada estado de mar. A faixa de tensdo considerada varia entre 0,5 e 39,5 MPa em
intervalos iguais de 0,5 MPa, resultando no valor de 40 para NSR;.

A soma das probabilidades de ocorréncia de cada estado de mar, equacgdo (3.81), deve ser
igual a 1, e utilizou-se o mesmo procedimento em (Stefane, 2010) para determinar os parametros
a,, € Py Sendo assim, a Tabela 4.5 apresenta os resultados de probabilidade de falha, de vida titil
de cada elemento do riser de perfuracdo e a classe de seguranca segundo a norma DNVOSF201
(2001) a fim de avaliar os valores obtidos para probabilidade de falha.

A Tabela 4.5 mostra as quatro localizacdes, a distdncia minima ou indice de

confiabilidade, a probabilidade de falha, a vida util e em qual classe de seguranca estao.
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Tabela 4.5 - Resultados do FORM e da vida iitil do riser de perfuracdo para varidveis deterministicas

Simulacao
s Py c . Classe de
Localizacao B [Anual] Vida util [anos] Seguranca
20 m da terminacao superior do riser de 5
perfuraciio (P01) 4.18 1.41x10 12032
22 m abe.uxo da termlna(i'ao superior do 438 57110 17108
riser de perfuracao (P02)
Alta
9 m acima do solo marinho (P03) 4.62 1.91x10° 59199
7 m acima do solo marinho (P04) 3.84 5.97x107 4133

A tendéncia dos resultados obtidos da probabilidade de falha para esse caso estdo de
acordo com a vida util do riser de perfuracdo, ou seja, baixos valores de vida implicam altos
valores de probabilidade de falha. Segundo a DNV OS F201 (2001), esses valores de
probabilidade de falha estdo em uma classe de seguranca alta, dentro do critério de aceitabilidade

de probabilidade de falha para risers, como dado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Classe de Seguranca (Adaptado de DNVOSF201, 2001).

Base de
Classe de Seguranca Probabilidade -
Anual por Riser
Baixa 107
Normal 10
Alta 107

4.2. Sensibilidade das variaveis de entradas A, Bg e Bg

A fim de avaliar a influéncia das varidveis 4, Bg e Bs na probabilidade de falha por fadiga,
estas continuaram com as mesmas distribui¢cdes de probabilidade e variadas no intervalo [0,8;1,2]
(Wirsching, 1984), no qual esses valores sdo substituidos pela média de cada uma dessas

variaveis.
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Os resultados obtidos sdao apresentados nas Figuras 4-2, Figura 4-3 e Figura 4-4.
Avaliando-se as Figura 4-3 e Figura 4-4 nota-se que as variacdes de 4 e By apresentam 0 mesmo
nivel de influéncia na probabilidade de falha, pelo fato dos parametros a, € f, serem
considerados 0os mesmos para ambos os casos. Como previsto, a probabilidade de falha diminuiu
com o aumento de 4 e Bg, influenciando nos valores de Py para as localizacoes PO1 e P02, com
ordem de grandeza 10!, quando comparado com os valores da Tabela 4.5. Essas varidveis de
entrada (4 e Bg) relacionam-se com a resisténcia do material do riser; assim sendo, um eventual
incremento na confiabilidade do riser de perfuragao poderia ser obtido através da melhoria das
propriedades desse material.

Por fim, na Tabela 4.8 verifica-se que a probabilidade de falha aumentou com o
crescimento de Bg, visto que o mesmo estd relacionado com a carga aplicada no riser de
perfuracdo. Isto ocorre pelo fato de que Bs expressa a incerteza envolvida na determinacdo do
dano acumulado total do material do riser e, desse modo, o seu aumento representard em
acréscimos na probabilidade de falha.

Segundo a norma ISO 2394 (1998), o indice de confiabilidade aumenta com o decréscimo
da probabilidade de falha, como mostra a Tabela 4.7; logo, como anteriormente, a probabilidade
de falha decresce, entdo, o indice de confiabilidade cresce com o aumento de 4 e Bg. Porém,
quando aumenta Bs, o indice de confiabilidade decresce. Portanto, o indice de confiabilidade é

inversamente proporcional a probabilidade de falha.

Tabela 4.7 -Relacdo entre p e Pf adaptado de ISO 2394, 1998

P, 10! 102 103 10* 10° 10°¢

B 1.3 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2
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4.3. Considerando m e K probabilistico

O riser de perfuracdo para esse Estudo de Caso € o mesmo apresentado na se¢@o anterior,
com as mesmas configuracdes e carregamentos atuantes no riser. Os dados de entrada também
sdo iguais aos apresentados na secao anterior. A hipdtese para o somatério da probabilidade de
ocorréncia de cada estado de mar na equacdo (3.81) e para o procedimento adotado na
determinacgdo dos parametros a,, e 5, também sao mantidas.

Na Tabela 4.8 podemos observar os resultados da simulacdo e os valores referentes a vida
util do riser de perfuracdo, além da classe de segurangca. (DNV OSF201, 2001). Desta maneira, a
comparacao entre os resultados apresentados na Tabela 4.5 com os da Tabela 4.7, percebe-se a
alteracdo nos valores de probabilidade de falha para os quatro pontos analisados do riser de
perfuracdo. Além disso, a classe de seguranca é modificada para normal.

A consideracdo de m e K como varidveis probabilisticas, ou seja, desvio padrdo diferente
de zero, implicou em considerdveis alteracdes no resultado por conta das incertezas presentes
nessas varidveis. Tal resultado ressalta a importancia da consideracao das incertezas nas medidas

na avaliacdo de sistemas de perfuracao.
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Tabela 4.8 - Resultados do FORM e da vida ttil do riser de perfuragao para varidveis probabilisticas

Simulacao

Vida qtil Classe de

Localizacio P Pf[Anual] [anos] Seguranca

20m terminacao superior do riser de perfuracao 396  3.66x10° 12032

(P01)
22 m abaixo da termma(i'ao superior do riser de 419  134x10° 17108
perfuraciao (P02) Normal
9 m acima do solo marinho (P03) 446 3.98x10° 59199
7 m acima do solo marinho (P04) 3.57  1.76x10™ 4133

4.4. Sensibilidade das variaveis de entradas A, Bg, B, m e K

Com o proposito de avaliar a influéncia de Bgs, 4, Bg, m e K na probabilidade de falha por
fadiga, Bs, 4 e Bg sao variados em [0,8;1,2], m no intervalo [3,0;4,5] e K em [3,0x1013; 2,0x1013],
sendo os resultados exibidos nas Figura 4-5, Figura 4-6, Figura 4-7, Figura 4-8 e Figura 4-9.

Analisando-se as Figura 4-8, Figura 4-6 e Figura 4-9, a probabilidade de falha apresenta
variacdes em funcdo de 4, Bg e K, em niveis semelhantes em ambos os casos - visto que a,, € S,
foram considerados com o mesmo valor, em ambas as varidveis (4, Bg e K). Com o aumento dos
valores de 4, Bg e K, a probabilidade de falha diminuiu, tendo em vista que 4 e Bg representam a
resisténcia do material do riser, o que significa que em se obtendo pequenas melhorias nas
propriedades do material do riser de perfuracdo, estas podem resultar em ganhos consideraveis na
confiabilidade. Porém, o parametro K representa a incerteza na curva S-N, levando-nos a concluir
que diminuindo as incertezas da curva S-N poderemos obter ganhos considerdveis na
confiabilidade da estrutura.

No entanto, nas Figura 4-5 e Figura 4-7, observa-se que a probabilidade de falha
aumentou com o acréscimo de Bg e m, uma vez que Bg estd relacionado com a carga aplicada no
riser € m tem incerteza por constituir um parametro da curva S-N, a qual apresenta dispersdao dos
dados e incertezas na obten¢do da referida curva. Nota-se, novamente, que melhorias no processo
de determinacdo do dano acumulado a fadiga podem diminuir valores do Bg, diminuindo,
consequentemente, a probabilidade de falha. Prosseguindo com a comparagdo das Figuras 4-2,
Figura 4-3 e Figura 4-4 com as Figura 4-7, Figura 4-6 e Figura 4-8, percebe-se um crescimento

nos valores de probabilidade de falha, devido ao fato de m e K, serem probabilisticos.
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4.5. Probabilidade de Falha ao longo Comprimento do Riser

Os resultados do comportamento da probabilidade de falha ao longo do comprimento do
riser sera avaliado realizando a mesma simulacdo do item 4.1, obedecendo-se as mesmas
condicdes, apenas variando os parametros de distribuicdo m e K.

Dessa maneira serdo consideradas, na simulacdo, principalmente as localiza¢des da regidao
do topo e do fundo, bem como outras localizagdes que se distribuem ao longo de todo o
comprimento do riser de perfuragdo, a cada 300m, obtendo-se os valores de probabilidade de
falha para as mesmas. A Figura 4-10 contém os valores da coordenada Z do referencial global do
riser pelos respectivos valores de probabilidade de falha, sendo estes apresentados na escala
logaritmica. Nos resultados podem ser observadas altas probabilidades de falha nas regides do

topo e do fundo, como esperado, em virtude dos altos niveis de tensdo presentes nas mesmas.
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Figura 4-10 - Probabilidade de falha ao longo do riser de perfuracdo no eixo Z comm e K

probabilistico
A Figura 4-11 que apresenta a probabilidade de falha ao longo do riser de perfuracio

considerando m e K probabilistico, porém quando consideramos m e K deterministicos como

mostra a Figura 4-10, os resultados entre as duas figuras sao diferentes.
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Figura 4-11 -Probabilidade de falha ao longo do riser de perfuracdo no eixo Z com m e K

deterministico.

As Figura 4-10 e Figura 4-11 seguem a mesma tendéncia ao longo do comprimento do
riser; no entanto, existe uma diferenca significativa principalmente nas regides mais criticas.

Portanto, para que seja possivel a visualizacdo dessa diferenca, iremos comparar os dois graficos

€m uma mesma imagem.

Quando consideramos m e K deterministicos as probabilidades de falha nas regides mais
criticas, topo e fundo, sdo menores do que quando consideramos m e K probabilistico; essa
afirmacdo é possivel de ser visualizada na Figura 4-12. Portanto, essa diferenca ocorre devido as

incertezas presentes nessas varidveis, uma vez que ambas resultam da curva S-N, a qual € obtida

empiricamente.
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Figura 4-12 - Probabilidade de Falha ao longo do riser de perfuracdo comparando o

probabilistico e deterministico

O importante € observar que na regido de fundo — mais especificamente no ponto
engastado no BOP — serd o primeiro elemento a uma possivel falha.

Analisando os quatro pontos mais criticos do riser, e assumindo como premissa que o
dano anual ao longo do riser pudesse se repetir ao longo do tempo — linearmente — entdo a
Figura 4-13 representa a andlise.

Adotando o critério da classe de seguranca sugerido pela DNV (baixa, normal e alta)
observa-se que apds os 5 anos de vida o ponto P04 ultrapassa a classe de seguranca baixa
colocando em risco toda a estrutura; portanto, no quinto ano sugere-se a substitui¢do da junta

baseado na DNV.
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5. CONCLUSAO

Conforme o exposto anteriormente, o cendrio de descobertas de hidrocarbonetos em aguas
ultraprofundas do Brasil € bastante promissor, havendo considerdvel investimento por parte das
companhias de petréleo, em investimentos de equipamentos de alta tecnologia. Neste contexto,
como o riser de perfuracdo é um equipamento fundamental na perfuracao dos pocos, estudar e
avaliar a probabilidade de falha por fadiga se torna de fundamental importancia.

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a probabilidade de
falha por fadiga em um riser de perfuracdo, identificando os principais parametros e analisando a
influéncia na probabilidade de falha, a partir de um procedimento desenvolvido por Stefane,
2010. Dos resultados obtidos pdde-se concluir que:

*Observou-se que, ao assumir m e K deterministicos, os valores de probabilidade de falha
no riser apresentaram-se na classe de seguranca alta, sendo que o fator de bias apresentou a
maior influéncia nos valores da probabilidade de falha.

*Considerando m e K probabilisticos, os valores de probabilidade de falha no riser de
perfuracdo apresentaram uma classe de seguranca normal; assim, pode-se concluir o quanto é
significativo considerar as incertezas. Também se atentou para o fato do fator de bias e do
parametro m mostrarem-se os mais sensiveis na estimativa da probabilidade; entretanto, o mais
influente era o parametro m, devido as incertezas presentes por se tratar de um parametro da
curva S-N e também por ser um expoente da equacao.

*A probabilidade de falha ao longo do riser de perfuracdo foi condizente nas regides com
menor vida, isto €, resultou em altos valores de probabilidade nas regides do topo e do fundo,
como era esperado, em virtude dos altos niveis de tensdo existentes nessas duas regides.

Os Trabalhos que futuramente poderdo ser estudados e desenvolvidos poderdao contar com

as sugestoes aqui indicadas:

e Novas andlises de probabilidade de falha para diferentes condi¢cdes ambientais e

outras configuracdes de risers.

e Determinagdo das consequéncias da probabilidade de falha por fadiga, sejam estas

individuais, ambientais ou de instalagdo.
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Alteracdo do ndmero total de ciclos de tensdo (), de modo que seja possivel
considerar a vida 1til do riser de perfuracdo e, assim, determinar a probabilidade de

falha ndo s6 anual.

Utilizacdo de novos métodos para o calculo da distdncia minima como, por

exemplo, SORM ou Monte Carlo.

Consideracdo aos cdlculos de probabilidade de falha por fadiga sob o efeito de

corrosao e outros fendmenos.

Consideracdo da avaliacdo econdmica, da manutencdo e agdes preventivas sob 0s

célculos de probabilidade de falha.

Consideracdo dos fendmenos hidrodindmicos como Vibragdes Induzidas por

Vértices (VIV), Movimento Induzido por Vértices (VIM), e outros.

N

Utilizacdo da teoria da mecanica de fratura em substitui¢do a abordagem com a

curva S-N.

A probabilidade de falha é um critério para a selecao do projeto, entdo € importante

que sejam realizados diversos estudos de caso e os mesmo sejam comparados.

A andlise de risco € uma ferramenta que pode ser incorporada ao estudo.
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APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO
ESTATICA

O riser baseado em uma andlise estrutural, considerando uma geometria arbitrdria e
restrita de duas dimensdes, sob a acdo de um carregamento lateral sujeito as pressdes
hidrostdticas internas e externas; e considerando uma viga como um riser vertical. Deste modo,
um modelo de viga de Euler-Bernoulli e um modelo de viga tracionada podem representar a
estrutura de um riser na andlise. Logo, sabemos que o riser estd sujeito a deslocamentos e
rotacdes devido a carregamentos axiais e laterais. Entdo, seja um segmento infinitesimal do riser,

temos diagrama de corpo livre abaixo:

X

Figura A-1 - Diagrama de corpo livre de um segmento tubular
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As forgas estdticas agindo sobre o riser sdo: tensdo axial ou tensdo de topo (T), tensdo
cisalhante (V), for¢a horizontal resultante das pressdes interna e externa (Fy,+Fy;), for¢ca vertical
resultante das pressoes interna e externa (Fy,+F,;), for¢ca de arrasto devido a correnteza por
unidade de comprimento (N)e o peso préprio do elemento (W).

Baseado nas equacdes de equilibrio para o segmento de riser, pode-se obter a soma dos

componentes de for¢a nas dire¢des x e y (in-line e transversal) de acordo com as equacoes :
Direcao x: Z F, =0

(T +dT) cos(6 + d6) — T cos(0) + (V+ dV) sin(6 + d6) — Vsin(0) + (Fy, + Fyi)

+ Nrd0sin(6) =0 (A1)

Direcdo y: z F, =0
(T + dT) sin(6 + d®) — Tsin(0) — (V + dV) cos(6 + d6) + V cos(6) + (Fyo + Fyi)

A2
— Nrdb cos(0) —W =0 (4-2)

Seja dO pequeno e aplicando as relagdes trigonométricas abaixo:

sin(B + dB) = sin(0)cos(dO) + sin(dB)cos(0)
cos(6 + d6) = cos(0)cos(dO) — sin(dO)sin(0) (A.3)
de =0

Entao
cos(do) =1 sin(d®) = do6

sin(0 + dB) = sin(6).1 + db. cos(6) (A.4)
cos(0 + d6) = cos(6).1 — db.sin(0)

Logo podemos utilizar essas relagdes e reescrevé-las da seguinte maneira:

zszo

(T + dT) cos(6) — (T + dT) sin(6) d6 — T cos(6)
+ (V4 dV)sin(0) + (V + dV)cos(0) d6 — Vsin(0) + (Fy, + Fy)
+ Nrd6sin(0) =0

Tcos(0) + dTcos(0) — Tsin(0) d0 — dTsin(0) d® — T cos(0) + Vsin(0) (A.5)
+ dVsin(0) + Vcos(0) d6 + dV cos(0) d® — Vsin(0) + (Fy, + Fy;)
+ Nrd6sin(6) =0
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dédT = 0 dédVvV = 0

dTcos(0) — Tsin(0) d6 + dVsin(0) + Vcos(0) d6 + (Fy, + Fy;) + Nrd0sin(6) = 0

(Vcos(0) — Tsin(0))d6 + dTcos(0) + dVsin(0) + (F,, + Fy;) + Nrd®sin(6) = 0 (A.6)
> Fy =0
(T + dT) (sin(0) + cos(8)dB) — T sin(0) — (V + dV) (cos(B8) — sin(0) dO)
+ Vcos(0) + (Fy, + Fyj) + NrdBcos(8) = 0
T sin(0) + Tcos(0)d6 + d Tsin(0) + dT cos(0)d® — T sin(6) — V cos(0)
+ Vsin(6)de — Vcos(8) + dV sin(8) d6 + V cos(8) + (Fy, + Fy;)
+ Nrd6 cos(6) —W =10 (A.7)
dodT = 0 dedv = 0

Tcos(6)d6 + d Tsin(0) + Vsin(0)d® — dVcos(0) + (Fyo + Fyi) — Nrd6 cos(0) — W
=0

(Tcos(B) + Vsin(0))d6 + d Tsin(6) — dVcos(0) + (Fyo + Fyi) — Nrd6cos(6) —W =20 (A.8)

Deste modo, multiplicando as equagdes por seno € menos cosseno, temos:

(Vcos(8) — Tsin(0))d6 + dTcos(0) + dVsin(0) + (F4, + Fy;) + Nrd6 sin(6)
: (A.9)

= 0xsin(0)

(Tcos(0) + Vsin(0))do + d Tsin(8) — dVcos(0) + (Fyo + Fyi) — Nrd6 cos(0) — W = 0x — cc (A.10)

(Vcos(8) — Tsin(0)) sin(6) d6 + dTcos(0) sin(8) + dVsin(0) sin(6)
+ (Fyo + Fyi) sin(0) + Nrd6 sin(0) sin(6) = 0

Vcos(0) sin(0) d6 — Tsin(0) sin(0) d6 + dTcos(0) sin(6) + dVsin(8) sin(6)

+ F sin(0) + Fy;sin(8) + Nrd6 sin(0) sin(0) = 0 (A.1D
Vcos(8) sin(0) d6 — Tsin?(0) d8 + dTcos(8) sin(B) + dVsin?(8) + F,, sin(8)
+ Fy;sin(8) + Nrd@ sin?(8) = 0
—(Tcos(08) + Vsin(B)) cos(0) d6 — d Tsin(6) cos(6) + dVcos(0) cos(6)
— (Fyo + Fyi) cos(0) + Nrd6 cos(0) cos(6) + Wcos(0) =0
(A.12)

—Tcos(0) cos(6) dO — Vsin(0) cos(0) d® — d Tsin(0) cos(6) + dVcos(0) cos(6)
— Fy, cos(8) — Fy; cos(8) + Nrd6 cos(8) cos(8) + Wcos(8) =0
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~Tcos?(8)d6 — Vsin(6) cos(8) d® — d Tsin(6) cos(B) + dVcos?(8) — Fy, cos(8)
— Fy; cos(6) + Nrd cos*(6) + W cos(6) = 0
Agora somando as duas equacgdes obtemos:

—Tcos?(68)d6 — Vsin(8) cos(8) d® — d Tsin(8) cos(8) + dVcos*(8) — Fy, cos(6)
— Fy; cos(8) + Nrd6 cos?(8) + W cos(8) + Vcos(0) sin(0) d6
— Tsin?(0) d6 + dTcos(8) sin(8) + dVsin?(0) + Fy, sin(8) + Fy;sin(6
+ Nrd6sin?(8) = 0

—Tcos?(8)d6 + dVcos?(8) — Fy, cos(8) — Fy; cos(8) + Nrd6 cos?(8) + W cos(6)
+ Tsin?(0) d6 + dVsin?(0) + Fy, sin(0) + Fy;sin(0) + Nrd6 sin?(0)
=0 (A.13)

—Tcos?(8)d6 — Tsin?(8) d6 + dVcos?(8) + dVsin?(8) — Fy, cos(8) — Fy; cos(8)
+ W cos(8) + Fy, sin(8) + Fy;sin(8) + Nrd® sin?(0) + Nrd0 cos?(8)
=0

—TdB(cos?(0) + sin?(0)) + dV(cos?(8) + sin?(0)) + Nrd6(cos?(0) + sin?(0))
— cos(8) (Fyo + Fyi — W) + sin(8) (Fyo + Fyi) = 0

—Td6 + dV + Nrd® — cos(6) (Fy, + Fyi — W) + sin() (Fyo + Fyi) =0 (A.14)

As for¢as (Fy e Fy) atuantes em um segmento de riser com fluido interno e externo,
sofrerdo pressao hidrostatica de ambos e adotardo que o fluido interno estd estdtico. Este fato se
da por ndo se conhecer o padrdao de fluxo no interior do segmento do riser e, portanto, nao se
pode determinar a variagdo do gradiente de pressao.

A partir da integracdo da pressdo do segmento de geometria arbitraria € possivel encontrar
a forca resultante, na qual consideramos apenas as forcas agindo na parede do cilindro. Nas
extremidades do segmento de riser as forcas ndo sao consideradas devido ao seu comprimento e
pelo fato de sua extremidade se conectar a outra fazendo com que a pressdo seja nula.

As forgas (Fyo, Fyi) € (Fyo, Fyi) devido a pressdo hidrostdtica sdo dadas por:

yo’
FXO + FXi = [(PIAI - POAO) + (YiAi - YOAO)F(COS(G) — Sln(e)de)] Sln(G)dG (A.lS)

Fyo + Fyi = [(BA; — P,A,) + (YiAi — YoAo)r(cos(8) + sin(0)d6)] cos(0) d6 (A.16)

onde P, , P, pressao hidrostética interna e a pressdo externa, A; , Apdrea interna e externa da secao

transversal do riser e y;,Y, especifico do fluido interno e externo.
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W = y.Ard® (A.17)

onde Y4 peso especifico do material do riser e Ag drea da secdo transversal da parede do riser.
Logo,

(T + PyA — PA)dO — dV + [(cos(8) — sin(8) dB)(yoA, — ViA() — Yshs cos(8) —N] 1%

A pressao dinamica exercida pelo escoamento do fluido interno serd desprezada e, pelo
fato da extremidade inferior do riser estar engastada, as forcas hidrostaticas ndo atuam sobre ela.

Considerando as relagdes trigonométricas bdsicas e realizando a transformacdo de
coordenadas para o sistema cartesiano e assumindo que a curva da deflexdo do riser tem

pequenas inclinagdes, ndo despreziveis, temos:

0 # do ds
# dxr do =ds
dG_l_M
r ds r EI
ds
0 do dy y
_ — -1
tane—dX 0 = tan Ix
e_dx ) e_dy
cos —dssm =1

1

_1d -2
de l:d[tan 1;1]%%_[“_(@)2] 2

ds:r dx dsds dx

d?y

ds dy e 1 _ o
ds r R
dy 2
[1 +(3) ]

A
dx

A razdo d6/ds representa a curvatura do riser e podemos escrever:

2
dv_dvdx _dv 1+(d_y) (A.19)
ds dxds dx dx

Dividindo a equacao (A.18) por (ds) obtemos a seguinte expressao:
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de dv
(T + l)vo - l)iAi) q. T .

ds ds de (420
+ [(cos(8) — sin(B) dB)(YoA, — YiAj) — YsAs cos(0) — N] Tas =0
d?y 2 -2
— dv d :
(T+P,A, — PiAi)d—Xzs__ 1+ (_y) ]
2] dx dx
[1 + () ]
+ [(cos(8) — sin(B) d6) (YoA, — ViAj) — YsAs cos(B) (A.21)
azy

—N] rd—X23 =0
P
[1 + (dx) ]
Baseado na equacdo de flexao da viga, pode-se introduzir a seguinte expressao:
d” El dx (A.22)
dsz\ " dy? |
Onde E é o mddulo de Young ou médulo de elasticidade, I é o segundo momento de drea do

riser e EI é a rigidez a flexao da viga.

Multiplicando a equacdo (A.22) por (dx/dy), e utilizando a equacdo da viga flexionada e

. dy\? ., . <
assumindo que 1 + (d—i) € igual a um para pequenas deflexdes, tem-se:
2

42 24 d?x dx
= Eld_yz — (T + P,A, — PiAi)d—yz =N+ (YsAs + YoAo — YiAi)d_y =0 (A.23)

A expressao (A.23) representa a equacdo diferencial do comportamento estético do riser

sob o carregamento na dire¢ao in line.
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO
DINAMICA

Segundo Chakrabarti (1982) as equagdes de equilibrio para um segmento tubular esbelto e
carregamentos estaticamente equivalentes no seu centro resultante da (1) pressdo interna e
externa do fluido (2) o peso do segmento. Para desenvolver uma equagdo horizontal do
movimento de um riser maritimo, € desejdvel combinar as trés equacdes de equilibrio para se
obter uma unica equagdo. Para uma melhor compreensdo do problema € necessdrio adotar
algumas hipdéteses, existem diversas abordagens.

Na deducdo da primeira parte, a forma das equacdes serdo deduzidas pela hipétese e serdo
combinadas para mostrar a forma da equacdo de equilibrio para um segmento tubular esbelto

(riser horizontal) para os movimentos de grandes rotacdes e deflexdes.

A T+dT/

Figura B-1 - Diagrama de corpo livre de um segmento tubular esbelto
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Muitas estruturas offshore estdo sendo construidas hoje, tendo membros tubulares com
alguns ou todos os seus componentes estruturais. Esses membros sdo frequentemente utilizados
no senso convencional para resistir as forcas aplicadas e transmitir os carregamentos na estrutura,
flexdo, cisalhamento e rigidez axial. Entretanto, em muitas aplicacdes a for¢a de empuxo cria, a
partir de uma diferenca de pressdo interna e externa, usada para estabilidade global das estruturas
ou para reduzir os carregamentos nos membros individuais. E importante, entretanto,
compreender o equilibrio de um segmento curvado esbelto como mostra a

Figura B-1.

Para o propésito dessa deducio, seria assumido que o segmento infinitesimal é esbelto em
um plano apenas (plano X-Z) e que o movimento ocorre apenas na direcio X, e pode ser
mostrado, que as equacdes do movimento podem ser derivadas independentemente para os dois
planos verticais ortogonais e que acoplados estardo introduzidos por meio das forcas externas
apenas.

A forma geral das equacdes nas direcdes X e Z e a equacdo de momento seria derivada
primeiro; entdo, as aproximacoes seriam realizadas na sucessdo usando as seguintes hipéteses:

a) O comprimento do segmento € pequeno
cosd@ =1 e sind0 ~do

(B.1)
b) Pequena deflexdo teoria da viga € aplicdvel
46 dx i do dz
COS =~ E e Sin =~ E (B.2)
c) Angulo de deflexao, 8, é pequeno
ds ~ d 6~ 1 n© dx de d%x
S~ dZ, Cosvu =1, SIno~x= E e E =~ E (B.3)

Como mostra a

Figura B-1, o comprimento do segmento é ds com um raio de curvatura p e um ponto de
inclina¢do médio de 8. Em ambas as extremidades do segmento, as forgas nos membros externos,
isto €, cisalhamento, momento e forca axial sdo mostradas na figura (V, M e T) respectivamente.
A resultante de todos os carregamentos externos mostra-se no ponto médio do segmento (ponto s)
como Fys e F,. Uma parte da resultante desses carregamentos estd a partir da distribui¢do das
forcas de pressdo interna e externa. Também estd agindo no ponto s a resultante do peso do
segmento F,,. O equilibrio das for¢as dos membros internos e a resultante dos carregamentos

agindo sobre o segmento no ponto s fornece a equagao seguinte para o equilibrio vertical.
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(4 D) cos (04%9) — (1= T)cos (0 22) - (v &) sn (04 %)

2 2 2 2 2 2
dvy de (B.4)
+ (V—7)sm(6—7) +Fy+F,;s=0
Que reduz para
Acos@ —BsinO—-F, +F,,=0 (B.5)
Onde
de de
A = dT cos— — 2Vsin— (B.6)
2 2
de de
B = dV cos -+ 2T sin7 (B.7)
Similarmente, a equag¢ao do equilibrio horizontal sera
Asin0 + Bcos0 + Fyg — myXds = 0 (B.8)

Em que my é a massa do segmento incluindo a massa adicionada por unidade de
comprimento agindo na dire¢do X, X € a aceleracdo do ponto s na direcao X [X = %]. A equacgio
de equilibrio do momento é:

dT (1 — cos %) + dM + 2V sin? =0 (B.9)

Considerando o comprimento do segmento sendo pequeno, a equagdo(B.1), as trés

equagoes de equilibrio respectivamente sdo

A;cos0—B;sinb—F, +F, =0 (B.10)
A;sin® + B;cosO + Fyg —myx =0 (B.11)
dM
Mov= (B.12)
ds
Em que
dT deo
A, =——V — B.13
17 ds ds ( )
dv do
B, =—+T— B.14
17 ds + ds ( )

Enquanto F,, F,;eF,; sdo o peso e a intensidade de forca (for¢ca por unidade de
comprimento).

Préximo, se a teoria da viga de pequena deflexdo, equagdo (B.2), € aplicada, entdo as
quantidades de sin 6 e cos 6 nas equacdes de equilibrio vertical e horizontal sdo substituidas pelo
dx/ds e dz/ds respectivamente. Finalmente, assumindo pequeno angulo de deflexdo, equacao

(B.3) e usando a seguinte relacdo entre 0 momento € a curvatura para a pura flexao:
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El de d*x 1
M=?=E1E=E1@ (B.S)

E negligenciando o produto das diferenciais como de segunda ordem, a seguinte forma

final da equagdo de equilibrio sdo as derivadas

Equilibrio de Forg¢a Vertical

dr d / dx
- (V) - Ryt Es=0 (B.16)
Equilibrio de Forca Horizontal
dT d / dx
(V) + R —mi =0 (B.17)
Equilibrio de Momento
d d?x
E EIE +V =0 (BIS)

As equagdes de equilibrio que incluem a hipétese de que foram realizadas a partir das
equacgdes (B.1)-(B.18) e pelas eq. vertical, horizontal e momento, eq. (B.16), (B.17) e (B.18).
Desenvolver uma equacdo horizontal do movimento para o riser, sob os efeitos de equilibrio
vertical, equagdo (B.16), sdo incluidas na equacdo do equilibrio horizontal (B.17). Resolvendo
para coeficientes A, e substituindo na equacdo (B.17) temos:

BysecO + (E, —Eg)tan6 + F,s —m, X =0 (B.19)

Incluir os efeitos de equilibrio de momento na equagdo (B.19), o cisalhamento V € obtido

a partir da equacdo (B.16). Usando a relacdo entre a curvatura, 1/p, € 0 momento, M, para o caso

- d(EI)_d<E1d9> (B20
~ ds\p/ ds\" ds -20)

A forma geral final da equacdo horizontal do movimento é obtida a partir da equagdo

(B.20) e (B.14) pela substituicao do valor de B1 na equacéo (B.19)

d* 240\ _ .46
d%s ds ds

Utilizando as equacgdes apresentadas na dedugdo da equagdo estitica e considerando o

de flexdo pura

sec —(F,—F,)tan0 —m,x = F (B.21)

amortecimento da estrutura temos:
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E1d9 T An(2)P A (2P de 0
_< E>_( @)+ APy (@) — AP (D)) o] sec

(B.22)
—[vs (4@ — A,@) v,41(2) — v ,40(2)| tan 6 + b(2)x — m, i
= Fys
o* [ 9%« 9%x
pm Clong b (T(2) + Ay(2)Py(2) — A(2)P,(2)) o
P (B.23)
~[rs(4:@ — 4,@) 4@ ~ 7,4,@)] 5~ + b@)x — m, &
= FXS
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APENDICE C - SOLUCAO DA EQUACAO
DINAMICA

Segundo Mourelle (1993), os métodos de integracio no tempo tém como
caracteristica fundamental aproximar as derivadas que aparecem no sistema de equacdes
do movimento, gerando uma solu¢do passo a passo com intervalo de tempo At. A
solu¢do dos deslocamentos, no final de cada intervalo, fornece as condi¢des para o
comec¢o do intervalo seguinte. Um dos métodos de integracdo numérica, comumente
utilizado para determinar a resposta de estruturas, ¢ o Método de integracao direto HHT,
o qual serd utilizado para resolu¢do da equagdo dindmica, que considera uma média
ponderada das forgas estaticas relativas ao inicio e ao final do intervalo de tempo.

O Método de integracao direto HHT € um integrador de passo simples, ou seja,
as equagOes de integracdo desse método sdo funcdes apenas do deslocamento,
velocidade e aceleracdo no instante de tempo t, que serdo utilizados para encontrar a
solucdo de uma equag¢do de movimento de segunda ordem (equagdo Mx e My) para o
instante de tempo t+At.

A equacio de equilibrio € estabelecida:

[MI{Z¢sae} + [BHesac} + (1 + @ ([Rltrar — [Flesar) + a([Rle = [Fl) = 0 (C.1)

Fazendo a = 0, o método se reduz a forma trapezoidal.[R]; a; é O vetor de
cargas aplicadas e [F]; é o vetor de forgas eldsticas resistentes ao tempo t.

A equagdo do equilibrio apresentada difere da original pelo termo (1 +
Q)[R — Fliyar + @[R — F];, que depende da variagdo das forgas estdticas e de um
pardmetro independente que € a constante a. Este termo pode ser entendido como um
amortecimento, que € acrescentado ao amortecimento viscoso também presente na
equacdo. Em andlises lineares, o termo estd diretamente associado a variagdo de
deslocamento entre dois intervalos consecutivos.

A varidvel [F];yp; ndo € conhecida e pode ser expressa em termos do

incremento de deslocamentos:

[Flerae = [KleraelAx} + [Fle (C.2)
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Substituindo a equagdo 3.63 em 3.62, tem-se

Ml{Xesaed + [Bl{Zeract — (1 — ) ([Rlgsae — [KleracdAx} + [Flp) + o[R = F]; =0 (C.3)

Levando os termos conhecidos para o lado direito da equagdo:

[M]{Xesaet + [Bl{Xeradt + (1 + ) [K]epacfAx} = (1 + ) [R]eac — a[R — Fl; (C4)

A partir desse ponto, as aproximacdes de Newmark sdo introduzidas na equagao
3.38, assim como seu procedimento iterativo. O método Newton Raphson também ¢é

utilizado.
Os operadores de integracdo para a solu¢do numérica do método HHT sdo:

Xepar = Xp + (1 —y)AtX, + YAtX pne (C.5)

. 1 . .. C.6
xt+At = xt + Atxt + Atz (E - ﬁ) xt + Atzﬁxt+At ( )

onde as constantes y, fea sdo pardmetros, respectivamente associados a precisdo e
o . 1 1 1 ~
estabilidade do método. Quando y = ST B = " (1-—w)?e— sSas 0, as equacdes

(C.5) e (C.6) correspondem a uma interpolacdo linear da aceleragdo .

Podemos escrever a aceleracao desta maneira:

. 1 1 1 . (C.7)
XtAt = W (Xepar — X¢) — @xt - (5 - ﬁ) Xt

Junto com as equagdes 3.30 e 3.28, temos:

. . . Y Y. 1 At (C.8)
Xepar = Xe + (1 —y)AtX, + @ (Xp4ne — X)) + Ext -Y (E - ﬁ) FXt

Logo utilizando as equagdes 3.30 e 3.31 temos:

1 1 1 .
[M] W(XHM —x) — mxt - (E - ﬁ)xt]

(C.9)
+[B] [#xt + (1 - %) %+ (1 - %) iitAt] + K = f
Onde
—_— 1 . —_— y
40 = B¢z ’ 4= Bat
_ 1 . _ Y _
a, = @ ; ag = 20 1 (C.10)
Y Y
a4=E—1 ; as—(ﬁ—l)At

88



Portanto podemos escrever desta maneira:

([M][ao] + [Bl[a1] + [KD{x}
= (1 + ) ([Rlesat — [Flesa) — [M][—agk, — azXe] — [B][—asXx; — asX,] (C.11)
— oa([R]; — [F]p)

Assim, podemos escrever um sistema de equacdes algébricas lineares, onde K é a

matriz de rigidez efetiva e R é o vetor de forcas efetivo que podem ser expressos da

seguinte maneira:

[K]tAx} = [R] , . (C.12)

A solucdo desta equacdo corresponde a solucdo de um problema ndo linear
estatico e que pode ser resolvida através de método incremental-iterativo. Apds a
convergéncia do processo nao linear, e de posse do vetor Ax, retorna-se aos operadores
de integracdo para calcular as velocidades e aceleracdes no intervalo de tempo t + At

Xt-}-At = aOAx - azxt - agit (C.13)

Xepar = X¢ + agXe + a7Xeqar (C.14)

Sendo, ag = (1 — y)Ate a; = yAt
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ANEXO I - ESTATISTICA

Segundo Magalhdes e Pedroso de Lima (2011) para a compreensao deste estudo
é necessario o entendimento dos conceitos basicos da estatistica, bem como as
suposicdes necessdrias para seu uso. A estatistica € um conjunto de técnicas que
permite, de forma sistemdtica, organizar, descrever, analisar e interpretar dados
oriundos de estudos ou experimentos, realizados em qualquer 4drea de conhecimento.

Podemos dividir a estatistica em trés grandes 4reas:

v Estatistica Descritiva
v" Inferéncia Estatistica

v" Probabilidade

Estatistica Descritiva €, em geral, um conjunto de técnicas destinadas a
descrever e resumir os dados, a fim de que possamos tirar conclusdes a respeito de
caracteristicas de interesse.

Inferéncia Estatistica € o estudo de técnicas que possibilitam a extrapolacdo, a
um grande conjunto de dados, das informacdes e conclusdes obtidas de subconjunto de
valores, usualmente de dimensdao muito menor.

Probabilidade pode ser pensada como a teoria matemética utilizada para se
estudar a incerteza oriunda de fendmenos de carater aleatdrio. No presente trabalho esta

drea serd nosso principal foco.

Variaveis Aleatorias

Varidvel, em estatistica, € um atributo, mensuravel ou nao, sujeito a variacao
quantitativa ou qualitativa, no interior de um conjunto. Dentre as varidveis quantitativas
e qualitativas, temos a varidvel aleatdria continua, no qual seu conjunto de valores é
qualquer intervalo dos nimeros reais, portanto, ndo enumeravel.

Denominamos fendmeno aleatdrio a situacdo ou acontecimento cujos resultados
ndo podem ser previstos com certeza, por exemplo, as condi¢des de mar. Por outro lado,
alguns modelos podem ser estabelecidos para quantificar as incertezas das diversas
ocorréncias. A palavra aleatéria indica que, a cada possivel valor, atribuimos uma

probabilidade de ocorréncia.
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Na terminologia estatistica, o grande conjunto de dados que contém determinada

caracteristica ¢ chamado de populacdo, e um subconjunto desta é denominado de

amostra. (Magalhaes e Pedroso de Lima, 2011)

Funcao de Probabilidade Acumulada
A fungdo de distribui¢do ou funcio de probabilidade acumulada de uma variavel

aleatdria continua X é definida, para qualquer ndmero real x, pela seguinte expressao:

Fx)=PX<x)= ff(u)du, —o<x< 00 (L1

Funcao Densidade de Probabilidade
Seja f(x) uma funcdo continua de probabilidade ou funcdo densidade de

probabilidade para uma varidvel aleatdria continua X, se satisfaz trés condi¢des:

v f(x) =0, paratodo x € (—,);
v Adéreadefinida por f(x)éigual a 1,ou ainda f_oooo f)dx =1

v Pla<X<b)= f: f(x)dx = area sobre f(x) no intervalo de a até b
Média
O valor esperado, ou média, da varidvel aleatdria continua X, com funcao

densidade de probabilidade que é dada por f(x), e pela expressao:

[o¢]

u=Ex) = f xf(x)dx (1.2)
Variancia e Desvio Padrao

E para uma varidvel aleatéria X com densidade f(x), a variancia é dada por:

[oe]

0% = f (x— W’f()dx (L3)

—00

O desvio padrdo € a raiz quadrada da variancia, portanto, temos:

= f (x— W2fodx @4

Distribuicao Normal
O modelo mais utilizado para a distribui¢do de uma varidvel aleatoria continua é

a distribuicdo normal. Logo, dizemos que uma varidvel aleatéria continua X, tem
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Distribui¢do Normal com parametros U e, se sua fun¢do densidade de probabilidade é
dada por:

(t—w?

X
1 _
F(x) =_a _Zn_fe 202 dt, para —oo<x< (L5)

Uma varidvel aleatéria com
u=0 e ad?=
¢ chamada de varidvel aleatéria normal padrao e denotada como Z.
A funcio de distribuicdo acumulada de uma varidvel aleatéria normal padrio é
denotada como

_=w?
2 —
e ? , para o< x <o (.6)

1
f() = o
Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull é muitas vezes utilizada para modelar o tempo e até
mesmo a falha de muitos sistemas fisicos diferentes. Os parametros da distribuicdo
fornecem uma grande quantidade de flexibilidade de sistemas de modelo em que o
nimero de falhas aumenta com o tempo, diminui com o tempo, ou permanece constante
com o tempo. (Montgomery e Runger, 2003)

A varidvel aleatoria X com funcdo densidade de probabilidade

_ x\B
f(x) = '[g(g)ﬁ ' e[_(g) ], para x>0 (L7)

€ uma varidvel aleatéria de Weibull com parimetro escalar § > 0 e parametro forma
g > 0.
Se X tem uma distribui¢do de Weibull com parametros § e 8, entdo a fungdo de

distribuicao acumulada de X é

o
F(x)=1- e_(S) (L8)
Também, se X tem uma distribuicdo de Weibull com parametros § e 3,
1
u=E) =6F<1 +E> (19)
E,
2 1\1?
o =V(x) = 5°T <1 + E) — 5 [I‘(l + E)] (1.10)
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Distribuicao Lognormal

Varidveis em um sistema muitas vezes seguem uma relacdo exponencial como
x=eW, Seo expoente é uma variavel aleatdria, diz que W, X = eW) ¢ uma varidvel
aleatéria e a distribuicdo de X € de interesse. Um caso especial importante ocorre
quando W tem uma distribuicdo normal. Neste caso, a distribuicdo de X é chamada de
distribuicdo Lognormal. O nome segue a partir da transformagdo In(X) = W, isto é, o
logaritmo natural de X € distribuido normalmente. (Montgomery e Runger, 2003)

As probabilidades para X sdo obtidas a partir da transformagdo de W, mas
devemos reconhecer que o intervalo de X estd (0,0). Suponha que W é normalmente

distribuida com média e variancia; entdo, a fun¢do de distribui¢do acumulada para X

_ /m@-8

para x > 0, onde Z é uma varidvel aleatéria normal padrao.

sera:
(L.11)
A funcdo densidade de probabilidade de X pode ser obtida a partir da derivada

de F(x). Se W tem uma distribuicdo normal média 6 e variancia w?; entdo X = e ¢

uma varidvel aleatéria normal com fun¢io densidade de probabilidade

_(n x—9)2]

fx) = el 202 |, 0<x<oo (1.12)

XOV2T

A média e variancia de X sdo

E(X) = ef+e?/2 (1.13)

V) = et (e ~ 1) (1.14)

Os parametros de uma distribuicdo Lognormal sdo 6 e w?, mas € preciso

cuidado para interpretar estes, que sdo a média e a variancia da varidvel aleatéria normal

w.

Distribuicio de Gumbel
A distribuicdo de Gumbel ou distribuicdo de eventos extremos geralmente €
aplicada para andlise de méximos. A partir da aplicacdo de um logaritmo de uma

varidvel com distribuicdo de Weibull pode-se encontra-la, ou seja, dada uma varidvel X
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que tem uma distribui¢cdo de Weibull, entdo a varidvel ¥ = log X tem uma distribui¢ao
de Gumbel. (Montgomery e Runger, 2003)
Seja uma varidvel Y que tem distribuicdo de Gumbel se tiver funcido densidade

de probabilidade dada por:

1 [(=t)_(555)
fl) = ge[(“) ], —0<x<® (L.15)
onde
1
°=3 (1.16)
E
u = log(a) L.17)

A funcdo de probabilidade acumulada para a distribuicio de Gumbel pode ser

expressa da seguinte maneira:

F(x) = e[_e(%)], —<x < (1.18)

Os parametros sdo a média u da distribuicdo e o o desvio padrdo da mesma e

ambos podem ser obtidos através das seguintes equacoes:

ut+y

p= — 1.19)
y = 0,5772156649 ... (constante de Euler)
n
o= a_\/g (1.20)

Distribuicao de Probabilidade Conjunta

Em geral, se X e Y sdo duas varidveis aleatorias, a distribuicdo de probabilidade
que define seus comportamentos simultineos € chamada de distribuicio de
probabilidade conjunta. (Montgomery e Runger, 2003)

A distribui¢do de probabilidade conjunta de duas varidveis aleatdrias continua X
e Y pode ser especificada por um método que calcula a probabilidade de que X e Y
assumem um valor de qualquer regido R do espaco bidimensional. Andloga a funcdo
densidade de probabilidade de uma unica varidvel aleatdria continua, uma funcdo
densidade de probabilidade conjunta pode ser definida ao longo de um espacgo
bidimensional. A integral dupla de fyy(x,y) sobre uma regido R fornece a
probabilidade que (X,Y) assuma um valor em R. Esta integral pode ser interpretada

como o volume sob a superficie fyy(x,y) sobre a regido R.
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Portanto, a funcdo densidade de probabilidade conjunta para varidveis aleatérias

continuas X e Y, definido como fyy (x,y) satisfaz as seguintes propriedades:

l. fxy(x,y) = 0paratodox,y

2. f_oooo fjooo fxy(x,y) dxdy =1

3. Para qualquer regido Rde duas dimensdes no espago

P([X, Y]eR) = f f fer G, y)dxdy

Covariancia

Quando duas ou mais varidveis aleatdrias sdo definidas em um espaco de
probabilidade, € util descrever como eles variam juntos, isto €, € util medir a relagdo
entre as varidveis. Uma medida comum da correlacdo entre duas varidveis aleatdrias € a
covariancia. A covariincia entre as varidveis aleatérias X e Y, denotado como cov(X,Y)

ou gyy serd

axy = E[(X — ) (Y — )] = EQXY) — gy, (1.21)

Correlacao
H4 outra medida da relacdo entre duas varidveis aleatérias que é mais fécil
interpretar que a covariancia. (Magalhaes e Pedroso de Lima, 2011)
A correlagdo entre varidveis aleatérias X e Y, definido como pyy, serd
cov(X,Y) _ oxy

pXY = V(X)V(Y) - Ox0y (1.22)

O resultado da correlacdo pxy serd um nimero adimensional e limitado por 1,

isto é, |pxyl < 1. A interpretagio de sua expressdo segue 0s mesmos passos da
covariancia, sendo que valores de pxy proximos de *+ 1 indicam correlacdo forte e

iguais a 0 ndo correlatas.
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ANEXO II -DADOS DE ENTRADA DA SIMULACAO

Solo
No programa tridimensional existe um padrio de solo que em geral ndao é

alterado, A tabela 1 mostra as propriedades fisicas padrdo do software,

Deslocamento de mobilizagdo axial (m): 0,030

Deslocamento de mobilizagdo lateral (m): | 0,27805

Coeficiente de atrito axial: 0,20

Coeficiente de atrito lateral: 0,50
Rigidez vertical (kN/m): 1057,00

Amortecimento vertical (%): 0,00

Tabela I1.1 - Dados do solo

Navio
A unidade flutuante utilizada no presente estudo é um navio, sendo que as

informacdes principais do navio seguem nas tabelas abaixo,

Dimensoes

Comprimento (m) | 257
Altura (m) 22,2
Largura (m) 46
Calado (m) 10,28

Aproamento (°) 210

Tabela I1.2 - Dimensées do navio

Eixo local | Posigdo
X 0
Y 0
4 7,00

Tabela IL.3 - Sistema de referéncia local

Eixo Global | Posicao
X 0
Y 0
Z 2167

Tabela 11.4 - Sistema de referéncia global
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Dados Ambientais

Os carregamentos ambientais sdo de extrema importancia para a andlise
estrutural de um riser. No caso dos dados de corrente foi utilizado um arquivo com os
dados de correnteza chamados arquivo “ROV - Velocidade x Dire¢ao.xls” fornecidos

por uma companhia publica. Os dados de corrente sao:

Profundidade (m) | Velocidade (m/s) | Diregdo (°)
0 0,34 70
10 0,34 70
25 0,40 58
50 0,47 85
75 0,41 77
100 0,41 88
200 0,33 66
300 0,26 68
400 0,23 64
500 0,17 61
600 0,22 70
700 0,19 124
800 0,19 52
900 0,25 48
1000 0,20 218
1250 0,15 133
1750 0,15 143
2000 0,22 168

Tabela ILS - Valores médios de intensidade e direcdo de corrente

Os dados de onda regular que foram utilizados seguem na tabela abaixo,

Direcdo (°) | H(m) | T(s)
60 3,00 | 16,00
Tabela I1.6 - Dados de onda regular mdaxima

Direcdo (°) | H(m) | T(s)
60 2,50 | 10,00
Tabela I1.7 - Dados de onda regular

Assim, o caso de carregamento utilizado foi:

Offsets no Sistema Global (m)
Dx Dy
Ciil NE NE 20,00 34,641
Tabela I1.8 - Dados do carregamento estdtico

Caso | Onda | Corrente

| Caso | Onda | Corrente | Offsets no Sistema Global (m) |
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Dx Dy
C#1l NE NE 2,5 4,33
Tabela I1.9 - Dados do carregamento dindmico

Fz (kN) | Fy (kN) | Fx (kN)
Forca (kN) | 1870 -- --
Tabela I1.10 - Dados da tensdo de topo

Propriedades da Estrutura

O ponto de conexdo para o riser € descrito logo abaixo pela tabela 2,

C -
Nome X (m) c;n(emx?o Z(m) Sist. Referéncia
C#1 0,0 0,0 | 2167 Navio

Tabela 11.11 - Dados da conexdo 1

Conexao
N ist. Referénci
ome X(m) [ Y (m) | Z(m) Sist. Referéncia
C#2 0,0 0,00 7,0 Navio

Tabela I1.12 - Dados da conexdo 2

As propriedades dos elementos do riser, revestimento térmico e flex joint sdo

respectivamente descritas pela tabelas 11,12 e 13,

Descricao Valor
Nome: riser
Tipo de segmento: Rigidtube
Tipo de elemento finito: Pértico
Diametro externo (m): 0,16828
Diametro interno (m): 0,14288
Coeficiente de inércia (CM): 1,5
Coeficiente de arrasto (CD): 0,7

Diametro hidrodinamico (m): 0,20320

Médulo de Elasticidade (kN/m?) | 2,07E+08
Peso Especifico (kN/m?) 78,50

Peso do Flutuador (kN/m) 0,02119

Empuxo do Flutuador (kN/m) 0,10245
Tabela I1.13 - Dados do riser

Descricao Valor

Nome: coating

Tipo de segmento:

Espessura (m): 0,017
Peso Especifico (kN/m®): | 2,08
Tabela 11.14 - Dados da revestimento térmico
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Descrigao Linha 03
Nome: Flex
Tipo de segmento: Flexjoint
Tipo de elemento finito: Escalar
Rigidez X (kN/m): 7,000E+05
Rigidez Y (kN/m): 7,000E+05
Rigidez Z (kN/m): 7,000E+05
Rigidez RX (kN.m/grau): 9,5E+00
Rigidez RY (kN.m/grau): 9,5E+00
Rigidez RZ (kN.m/grau): 9,5E+00
Fator de Enrijecimento - X: 1,00
Fator de Enrijecimento - Y: 1,00
Fator de Enrijecimento - Z: 1,00

Tabela I1.15 - Dados da flex joint

A linha do modelo possui a malha de elementos finitos descrita na tabela a

seguir:
Seg.g Propr. | Compr. (m) | N2 de elementos | Elem. Inicial (m) | Elem. Final (m)

1 flex 0,00 1 0,00 0,00

2 riser 100,00 200 0,50 0,50

3 riser 100,00 36 0,50 5,00

4 riser 1760,00 352 5,00 5,00

5 riser 100,00 37 5,00 0,50

6 riser 100,00 200 0,50 0,50
Total: - 2160,00 826 - -

Tabela I1.16 - Dados da discretizagdo do riser

Obs.: Utilizou-se fluido interno com peso especifico igual a 9,996 kN/m3 em toda a

linha.

As condicdes de contorno consideradas nessa simulagdo foram de que o né de

conexdo (C#1) possui movimentos prescritos em todos os graus de liberdade, exceto em

z; 0s nOs da conexdo (C#2) devem estar restringidos em todas as direcdes.

Tabela I1.17 — Propriedades da conexdo do top

Propriedade Valor
X Prescrito
Y Prescrito
Z Livre
RX Prescrito
RY Prescrito
Rz Prescrito
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Propriedade | Valor
X Restrito
Y Restrito
Z Restrito
RX Restrito
RY Restrito
Rz Restrito

Tabela I1.18 — Propriedades da conexdo de fundo

Condicoes de Simulacao

Descrigao Andlise estatica | Andlise Dinamica
Tempo [s] 11 10800
Step 1 0,05
Limite de iteragoes 40 90

Tabela I1.19 - Condicéoes de simulacdo

Analise de Fadiga
Foi realizada andlise de fadiga aleatéria considerando 10800 segundos de
simulacdo a passos de tempo de 0,05s. O programa utilizado para calculo da vida util do

sistema foi o pds-processador. Neste estdgio inicial, foi utilizada a curva X’ da API.

Pontos Analisados

Foram avaliados quatro pontos da estrutura para avaliacdo da probabilidade de
falha por fadiga, dois pontos escolhidos localizam-se préximos a conexdo do topo do
riser enquanto que os outros dois localizam-se proximos a regido do fundo (conexado
com BOP), conforme descritos a seguir:
L10600160 -> Ponto localizado a 20metros do topo do sistema,
L10600120  -> Ponto localizado a 22 metros do topo do sistema,
L10200005 - Ponto localizado no fundo, acima do BOP,
10200002 - Ponto localizado no fundo, a 2 metros acima do BOP.
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ANEXO III - RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados obtidos abaixo foram gerados pelo programa baseado em
(Mourelle, 1993) e tem por objetivo ajudar a compreender o comportamento do riser de
perfuracdo nas diferentes diregdes. Os resultados gerados pelo software sdo
deslocamentos, rotagdes, forcas, momento fletor, tensdo de Von Mises e outros que nao
foram citados, mas que para o presente estudo nio sdo importantes; vale ressaltar que
todos os resultados sdo gerados nas trés direcdes X, y € Z.

Pelo relatério da companhia publica deveria haver um deslocamento na dire¢ao
y de aproximadamente 1,9% da lamina d’dgua. Entdo, como a lamina d’dgua é 2151m
de profundidade o riser deveria ter um deslocamento miaximo de 40m, como pode ser
observado pela Figura III-12.

Nas seguintes figuras: Figura III-1, Figura III-2 e Figura III-3 observa-se que o
riser estd fixo em sua extremidade inferior e na parte superior ele estd livre podendo,

deste modo, sofrer um maior deslocamento.
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Figura III-1 - Distancia linear ao longo do riser pelo deslocamento X
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Grafico de Deslocamento - Analise Dinamica
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Figura III-2 - Distancia linear ao longo do riser pelo deslocamento Y

Grafico de Deslocamento - Analise Dinamica
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Figura II1-3 - Distancia linear ao longo do riser pelo deslocamento Z

As Figura III-4, Figura III-5 e Figura III-6 mostram a rotacdo do riser de
perfuracdo nas direcdes x, y e z. Segundo API RP 16Q (1993), essa rotacdo nao pode
ultrapassar os 4° por motivos de seguranga. Portanto, com as figuras abaixo de 2°,
podemos concluir que, deste modo, com relagdo a rotacdo a operacdo ocorrerd

normalmente.
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E importante salientar que observando os grificos de rotacdo a regido onde a
maior rotacdo estd é exatamente na regido de topo onde incidem as ondas, confirmando,

assim, as regides criticas apontadas nas secdes anteriores.

Grafico do Rotagao - Anadlise Dinamica
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Figura II1-4 - Distancia linear ao longo do riser pela rotacdo RX

Grafico do Rotagdo - Andlise Dindmica
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Figura III-5 - Distancia linear ao longo do riser pela rotacdo RY
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Grafico do Rotagao - Andlise Dinamica
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Figura III-6 - Distancia linear ao longo do riser pela rotacdo RZ

A Figura III-7 mostra a forca axial efetiva aplicada ao longo do riser de

perfuragdo, onde no topo temos uma forca axial de 1800kN.

Grafico de Forga Axial Efetiva - Analise Dinamica
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Figura II1-7 - Distancia linear ao longo do riser pela forca axial efetiva FX
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Grafico de Forga Axial Efetiva - Analise Dinamica
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Figura III-8 - Distancia linear ao longo do riser pela forca axial efetiva FY
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Figura II1-9 - Distancia linear ao longo do riser pela forca axial efetiva FZ

Nas Figura III-8 e Figura III-9 podemos observar que ao longo do riser de
perfuracdo as regides onde a forca efetiva é grande localiza-se exatamente na regido
onde a onda incide.

O momento fletor nas direcdes x, y e z € significativo apenas em y € z como
mostram as Figura III-10, Figura III-11 e Figura III-12; na direcdo x, ao longo do riser o

momento fletor é todo nulo.

107



Distancia Linear ao Longo do Riser (m)
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Figura II1-10 - Distdncia linear ao longo do riser pela forca axial efetiva
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Figura III-11 - Distdncia linear ao longo do riser pela forca axial efetiva MY
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Grafico do Momento Fletor - Analise Dinamica
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Figura III-12 - Distdncia linear ao longo do riser pela forca axial efetiva MZ

Grafico da Tensao de Von Mises - Analise Dinamica
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Figura II1-13 - Distdncia linear ao longo do riser pela tensdo de Von Mises VME
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