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Este trabalho desenvolve um pés-processador para executar o controle de
qualidade dos dados de entrada e resultados oriundos de uma anadlise de riser,
analisar o comportamento do riser de perfuracéo e construir as janelas de operacéao.

As janelas de operacao sao regides pertencentes a graficos bidimensionais, as
quais apresentam os limites operacionais do riser de perfuragdo, na presenca de
condi¢cdes ambientais de onda e corrente.

Para os leitores menos acostumados com os conceitos da perfuragao de um
poco de petréleo, a dissertagao inclui os principais fundamentos da perfuragéo, os
principais equipamentos, acessorios e operacdes de perfuracdo. Também estao
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This work shows the development of a post-processor to execute the input and
output data quality control from a riser analysis, to analyze the behavior of a drilling
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The operation windows are areas of graphics with two dimensions, which
present the operational limits of the drilling riser within environmental conditions of
wave and current.

To the readers with low knowledge about the assumptions of petroleum well
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 - Introducao

Com o progresso da exploragcao offshore, cada vez mais pogos com laminas
d’agua mais profundas sao descobertos e com isto novos desafios sdo propostos ao
mundo cientifico. Um destes desafios € manter o posicionamento da embarcagao
suportando o carregamento lateral imposto pelas condigcbes ambientais sem interferir
nas operacodes de perfuracao.

FIGUEIREDO [1] descreve o progresso da exploragao offshore e destaca que a
partir do surgimento dos Navios Sonda em 1955 comegam a surgir problemas com o
posicionamento da embarcacido devido as condicbes de onda, corrente e vento. A
partir deste ponto os projetos para embarcagdes flutuantes passam a dar mais
atencao as condigbes ambientais, pois a Sonda de perfuragao deveria ter um sistema
de ancoragem capaz de suportar o carregamento ambiental para garantir seguranca
as operacodes de perfuragao.

O problema do movimento da embarcagao reflete diretamente nos limites
operacionais do riser de perfuragao, ou seja, nos angulos da ball/flex joint do topo e
fundo, tensao permissivel e curso da junta telescépica.

Ao final da década de 60 surgiram as primeiras embarca¢ées com Sistema de
Posicionamento Dinamico (DPS), com a finalidade de manter o Navio numa posigao
favoravel durante as operagdes de perfuragao.

Atualmente existem Sistemas de Posicionamento Dinamicos (DPS) [2], com
modelos dindmicos tridimensionais, com propulsores fixos ao longo do riser para
melhorar a inclinagdo, metas arrojadas de perfurar a 4.000 metros, etc.

A técnica desenvolvida neste trabalho é a da janela de operacéo que apresenta
de forma clara e simples os limites operacionais do riser de perfuracao para uma faixa
de valores maximos e minimos de tragdo no topo do riser e offset estatico da
embarcacido. Cada janela de operacdo é especifica para uma condigao ambiental,
fluido de perfuragao e lamina d’agua. E o conjunto de dados utilizados para construgao
destas janelas se originam da analise de riser.

A analise de riser é uma ferramenta utilizada pelos projetistas para verificar os
detalhes do projeto e determinar os limites operacionais do riser de perfuragdo. As
principais etapas de uma analise de riser sdo: coletar e revisar os parametros de
entrada, especificar os critérios permissiveis de projeto e operagao, executar analise

dindmica do riser, aplicar os critérios de projeto e operacéo aos resultados de saida da



analise de riser para construcdo de graficos, realizar analise de fadiga, verificar a
performance dos componentes com os carregamentos calculados do riser e preparar a
saida e a documentagéo das analises.

Apods os resultados da saida de uma analise de riser, que gera centenas de
sequéncias de dados oriundos de calculos computacionais, ao invés de analisar este
conjunto de dados em tabelas, opta-se por resumi-los num estudo paramétrico e exibi-
los em graficos x-y que sdo denominados janelas de operagéo.

A idéia central do presente trabalho & criar um pdés-processador para o DERP
[3] e [4]. O DERP [3] e [4] € um programa computacional utilizado pela PETROBRAS
para executar andlises de riser. O pos-processador empregara a janela de operagao
para estabelecer as regides permissiveis ou ndo em graficos bidimensionais, com
possibilidade de analisar duas configuragées do riser : 1) com o riser conectado e 2)
com o riser conectado, mas sem rotagcao da coluna de perfuracdo. A visualizagao
através de graficos facilita a escolha da combinacido de tragcdo no topo com offset,
pertencente a regiao permissivel. Desta forma, mantém-se a integridade do sistema do
riser de perfuragao. Além disso, o pds-processador sera capaz de avaliar a qualidade
dos dados de saida de uma analise de riser e executar analises do comportamento
estrutural do mesmo.

A API RP 17G [5], na secao 4 expde que critérios e analises recomendados ao
riser de perfuragao possam ser empregados em risers de completacao, lembrando que
algumas diferengas chave entre eles devem ser consideradas tipo: requisitos
funcionais, retencao de pressao, dimensao estrutural, comportamento dinamico, niveis
de tragdo, vida de fadiga, sistema de empuxo e interacdo solo/estrutura do poco.
Nesta mesma secao 4, é definido Operating Envelope Chart, que no contexto deste
trabalho foi incorporado com o titulo de janela de operagédo e adaptado para riser de
perfuracao, ao invés de riser de completacao.

O motivo que se presta o desenvolvimento deste trabalho é a necessidade da
perfuracdo de petréleo em aguas ultraprofundas associada aos altos investimentos
nos projetos. O Brasil tem investido pesado nas pesquisas de perfuragdo em aguas
ultraprofundas e um grande exemplo é o Procap 3000 [6], Programa Tecnolégico
Empresarial de Desenvolvimento em Explotacdo de Aguas Ultraprofundas, que foi
criado em agosto de 2000 pela Petrobras para alcangar a auto-suficiéncia na produgao
de petroleo. O desafio é produzir tecnologia para perfurar a profundidades até 3 mil
metros. Os investimentos iniciais sdo da ordem de US$ 128 milhdes, que
correspondem quase ao total das duas primeiras etapas do Procap que consumiram
US$ 130 milhdes. Hoje, profundidades acima de 1.000 metros sdo consideradas como

aguas ultraprofundas e representam 75% das reservas totais. Desta forma, o sistema



de posicionamento dindmico e a determinacido dos limites de operacédo do riser de
perfuracdo sdao de extrema importancia, pois a medida que se aumenta a lamina
d’agua, aumentam-se também as limitagbes dos equipamentos.

Com a finalidade de ampliar o conhecimento dos leitores menos acostumados
com os conceitos da perfuracdo de um poco de petrdleo foi incorporado ao trabalho o
Anexo 1, o qual discorre sobre os principais equipamentos, acessorios, operacdes e
manobras da perfuragao. Além disso, constam: a definicdo de riser de perfuragao,
alguns comentarios sobre sistema de posicionamento dindmico e ilustragdes dos tipos
de unidades maritimas.

A janela de operagdo pode ser utilizada como parte de um sistema de
posicionamento dinamico, para estabelecer os limites operacionais do riser de
perfuragdo e para analisar a influéncia do carregamento devido a correnteza, onda e
fluido de perfuracdo nas operacbes de perfuracdo. Para este trabalho, a primeira

finalidade nao sera desenvolvida, o que pode ser feito em trabalhos futuros.

1.2 - Divisao dos Capitulos

Apobs o capitulo introdutério seguem os seguintes capitulos:

O capitulo 2 relata os principais conceitos para analise do riser de perfuragao
quando submetido ao esforgo devido a corrente, onda e movimento da embarcacgao.
Também encontram-se neste capitulo os critérios de projeto, procedimentos
operacionais e a modelagem para projetos.

O capitulo 3 descreve o sistema computacional proposto para a visualizagao da
janela de operagdo, mostrando as principais telas e menus, tipos de graficos e
abertura de arquivos com dados para analise.

O capitulo 4 mostra os resultados do pés-processamento através do controle
de qualidade dos dados de entrada e saida das simulagbes numéricas, as analises de
alguns parametros de saida do DERP [4] e a construg@o das janelas de operagéao.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

PRINCIPAIS CONCEITOS PARA ANALISE DO RISER DE PEFURAGAO

O riser de perfuracao (ver Anexo 1) serve de canal para o tubo de perfuracéo.
Assim, o tubo de perfuracdo passa pelo interior do riser de perfuracao, desde a
superficie até a cabeca de poco. As colunas de risers sao suspensas por altas tragdes
no topo para prevenir a flambagem devido ao peso préprio e a geometria esbelta.

Geralmente os risers (riser main tube) de perfuragdo séo fabricados em aco,
com as seguintes especificagdes: X-52, X-65 e X-80, onde os numeros representam a
minima tensdo de escoamento (ksi) de cada grau. Os risers devem ser
cuidadosamente analisados durante o projeto [7], para assegurar niveis aceitaveis de
deformacdes, tensdes e vida de fadiga, devido as forgas impostas pelas correntes,
ondas e movimentos da embarcagdo. A pressdo hidrostatica interna (fluido de
perfuracdo) e a externa (agua do mar) também sao fundamentais nas equacdes da
analise de riser (Anexo 2), assim como, a influéncia do fluxo de corrente e onda ao
redor do tubo (Figura 2.1).

A descrigao detalhada dos principais equipamentos mostrados na Figura 2.1

pode ser encontrada no Anexo 1.

2.1 - Principios de Operacao
O riser de perfuracao é projetado para resistir as estimativas das condicbes de
carregamentos. Estas condi¢gdes incluem as forgas ambientais e se aplicavel,
movimento na superficie. As analises incluem o comportamento estatico e dindmico.
As principais causas das falhas sdo o escoamento local do material e a flambagem da
coluna de Euler.
O projeto do riser tracionado ¢é afetado por:
¢ Movimento estatico e dindmico da superficie da embarcagao;
e Limites do curso (stroke) dos tensionadores e taxa de resposta;
e Limites do angulo da conexao de fundo;
e Distribuicdo dos médulos de empuxo;
¢ Densidade do fluido de perfuracao (lama, ver Anexo 1);

e Possivel pressao de fluido (gas) anormal.
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Figura 2.1 - Principais Parametros Envolvidos no Projeto e Analise do Sistema do Riser de

Perfuragao [7].

2.2 - Tragao no Topo do Riser

A escolha aproximada da tracido 6tima no topo pode ser obtida pelo calculo da
soma da reducgao da tensdo devido ao momento fletor e aumento da tensao axial com
0 aumento da tracao no topo (Figura 2.2). Deve-se tomar cuidado com a componente
lateral da tragdo no topo para que nao provoque deflexao horizontal excessiva no BOP
stack (Figura 2.3). O momento devido ao peso do BOP e a excentricidade podem
ocasionar a falha por flexao da coluna do condutor. A reducéo da tragao no topo pode

acarretar compresséao local, que € mais provavel de acontecer proximo a cabega de
poco.
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2.3 - Configuragoes do Riser de Perfuracao
Normalmente existem trés tipos de configuragcdes nas operacdes de perfuragao

no mar:

a) Modo com Perfuragao

Neste modo a combinagédo das condigdes do pogo e ambientais permitem que
as operagcdo normais de perfuragdo possam ser seguramente conduzidas.
Recomenda-se angulos inferiores a 4° para a ball joint (Anexo 1), que € a combinagao
da experiéncia com dados experimentais. Normalmente para manter este angulo, a

embarcacgao nao deve ultrapassar offset de 6% da lamina d’agua.

b) Modo sem Perfuragao
Nem todas as operagdes de perfuragao podem ser conduzidas, a coluna de
perfuracdo nao deve girar e o poco deve estar preparado para ser fechado e

desconectado se necessario.

¢) Modo Desconectado
Caso as condicbes ambientais excedam os limites para operagdo segura no
modo sem perfuragdo, mas conectado, o riser deve ser desconectado do BOP para

evitar possiveis danos aos equipamentos da superficie ou de subsuperficie.

2.4 - Fatores de Operagao

Ja que o riser é sensivel ao offset da embarcacao, o sistema de ancoragem
(amarras) e o sistema de posicionamento dindmico sdo considerados como fatores
chave para manter o riser proximo da vertical, alinhado com a cabega de poco. Nas
operagbes sem perfuragdo, mas com o riser conectado, tragbes muito baixas com
offsets excessivos podem causar escoamento e deformagado permanente no riser. A
Figura 2.4 mostra um exemplo do aumento da tensdo com o aumento do offset da
embarcacido com tracdo constante. O aumento do offset requer um aumento da tragao

para que ndo ocorra aumento excessivo da tensao.

2.5 - Procedimentos Operacionais

O projetista deve considerar os procedimentos normais, os de desconexao de
emergéncia e os de hang-off; sendo que os dois ultimos procedimentos acontecem na
presenca de tempestades. O hang-off € o procedimento que ocorre quando o riser e
LMR sao desconectados do BOP stack e ficam suspensos pelo diverter, spider ou

outro equipamento especifico até as condicdes do tempo melhorarem.
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2.5.1 - Suspendendo as Operagdes com o Riser Conectado

No caso de condicdbes ambientais desfavoraveis ou falha de algum
equipamento, a operacao de perfuragao deve ser suspensa. Se a situagcdo nao for tao
critica ao ponto de desconectar o riser, entdo recomenda-se 0s seguintes passos:

e Monitorar os seguintes parametros: angulo da flex/ball joint, offset da
embarcacao, densidade do fluido de perfuragao e tragao no riser;

e Se o0 angulo médio da flex/ball joint estiver excedendo 3° e nado puder ser
corrigido pelo ajuste da tracao do riser e offset da embarcacgéao, entdo deve-
se preparar um plano de suspensado de algumas operagdes que envolvam
movimento de tubos no interior do pogo;

e Se as condigdes continuarem a piorar, etapas apropriadas precisam ser
tracadas para uma desconexao controlada.

A falha dos tensionadores do riser e a perda de empuxo também sio duas
situacdes criticas que podem causar danos ao riser. Assim, planos de emergéncia
devem ser tracados.

2.5.2 - Desconectando o Riser

Se a situacdo que causou suspensdo das operagdes de perfuragao tornar-se

muito severa e ndo puder ser controlada pelos passos da secéo 2.5.1, entdo procede-

se da seguinte forma:



a) Desconexao Normal - Seguem-se os procedimentos da segado 2.5.1,
controlando o angulo da flex/ball joint do fundo. Procura-se manter um angulo pequeno
da flex/ball joint para facilitar a liberacdo do conector do riser. Se as condigbes
permitirem, o riser e 0 LMR podem ser retirados e armazenados na embarcacgio. Caso
contrario, o riser deve ser suspenso 0 maximo possivel e permanecer em hang-off.

b) Desconexdo de Emergéncia - Ocorre na presenca de excursdes, offsets,
excessivas a partir de posicdes afastadas da vertical da cabecga de poco ou as vezes
em casos de blowout. O riser de perfuracdo pode ser rapidamente desconectado,

tipicamente em 30 segundos, do BOP stack e suspenso pela embarcacéo.

2.6 - Modelagem para Projetos

Os risers sao estruturas esbeltas que estdo sujeitas a forcas internas e
externas. Exemplos de forcas internas sdo o peso proprio e pressao hidrostatica
interna. As forcas externas originam-se da acédo da pressao hidrostatica do fluido
externo e das forgas exercidas pelo movimento da embarcacéo, ondas e correntes.

A analise de riser (riser analysis) pode ser utilizada através de programas
especificos de computador para prever o comportamento do riser nas condi¢cbes de
projeto, determinar a faixa de tragdo no topo (riser top tension), offsets maximos
permissiveis e carregamentos maximos sobre o riser. A analise de riser deve ser
executada para uma faixa de parametros ambientais e operacionais.

Existem duas categorias de analise de riser, uma que considera somente
condigbes de estado estacionario (estatica) e outra que considera os efeitos da
mudanga dos parametros com o tempo (dinamica).

Normalmente a analise de riser pode ser utilizada para duas funcdes
diferentes: 1) uma delas é no projeto de um riser novo, onde uma série de analises
sdo executadas para estabelecer as especificacdes de projeto. As condigbes
ambientais sdo escolhidas para refletir as maximas condigbes operacionais
esperadas. Critérios de projeto para a tensdo maxima e alternada sao utilizados para a
escolha de parametros tipo espessura de parede e propriedades do material. A
performance da embarcacao e os requisitos do sistema de tensionadores também sao
analisados. 2) outra funcdo da analise de riser € a preparagdo das operag¢des de um
riser e de uma embarcacao ja existentes para o uso em um novo ambiente. O objetivo
é estabelecer os requisitos da tracdo no topo para as condi¢des ambientais e
densidades do fluido de perfuracao propostos. Além disso, a analise indica em quais
condicbes ambientais a perfuragcdo deve parar ou permanecer em hang-off (se¢ao
2.5).



O programa computacional utilizado neste trabalho para executar as anélises
estruturais do riser foi o DERP [3] e [4], de propriedade da PETROBRAS. A
formulagao da solugao numeérica utiliza o método das diferengas finitas no dominio da
freqiéncia e podem ser consideradas ondas regulares ou irregulares. O Programa
assume que os movimentos ocorrem no plano, ou seja, onda, corrente e movimentos
impostos atuam na mesma direcdo em todos os pontos ao longo do riser. Outro
comentario importante € que resultados imprecisos podem surgir com rotagdes acima
de 15°, pois o programa considera pequenas rotacoes.

O objetivo da andlise e do programa [3] é prever movimentos e tensdes
significantes de um riser tracionado sob a agao das ondas, corrente e movimento da
embarcacao. No intuito de reduzir o tempo computacional e prever efeitos significantes
do fenbmeno, algumas suposi¢des sado incorporadas ao programa:

a) Os deslocamentos e rotacdes séo suficientemente pequenos de forma que:

sen 0 =0, cos 6 = 1 e H? é negligenciado em comparacgéo com a unidade;

b) Os planos perpendiculares ao eixo longitudinal do riser permanecem

perpendiculares e planos quando submetidos a flexao;

¢) O material é linearmente elastico.

Com relacao aos assuntos dos itens (a), (b) e (c) desta secéo 2.6, o momento e

a curvatura se relacionam segundo a equacao fundamental da viga de Bernoulli-Euler:

M =El. &% (2.1)
0z°
Onde:

M = Momento fletor agindo no riser;

El = Rigidez a flexdo do riser.

Inserindo as equagdes de equilibrio de forca e momento de um elemento do
riser na equagao 2.1, entdo a formulagdo da analise do riser assemelha-se aquela
descrita no Anexo 2.

O carregamento hidrodinamico inclui a soma da parcela de arrasto com a de _
inércia. Para as velocidades horizontal e vertical da particula de fluido, assume
pequenas amplitudes de onda (comprimento da onda muito maior do que a altura),
Teoria Linear de Airy [3] e [8]. O coeficiente de arrasto é fun¢do do numero de
Reynolds e obtido através de graficos x-y. O grafico apresenta o coeficiente de arrasto
no eixo y e o numero de Reynolds no eixo x. O resultado deste grafico apresenta duas

curvas, uma para cilindro liso e outra para rugoso. O coeficiente de inércia também
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pode ser obtido de forma semelhante ao coeficiente de arrasto, mas um valor de Cy =
2 é normalmente usado.

Para as ondas irregulares, YOUNG et al. [3] utilizam o espectro de densidade
de energia e fazem referéncia as formulagbes do espectro de onda de Pierson-
Moskowitz [9], International Ship Structure Congress, International Towing Tank
Conference e Minkenberg e Gie. A férmula para o espectro de onda se origina de

Minkenberg e Gie; e pode ser definida como:

S(w)=172,8 . H? . T *. & . Exp[- 691. T * . 0] (2.2)

Onde:
Hs = Altura significativa da onda, também conhecida como Hys;
Tm = Periodo médio;

® = FreqUéncia angular.

A técnica da analise espectral prevé com precisdo propriedades estatisticas
importantes, como os valores maximos e significantes das alturas de onda,
movimentos e forgas. E requer o conhecimento das respostas do movimento e forga,
das ondas regulares, de uma grande faixa de freqiiéncias. Este conhecimento é obtido
através de simulagbes computacionais do programa do riser para um numero
suficiente de ondas, que compreende o mar irregular em questao.

Dentre outras alternativas, o DERP [4] possibilita estudo paramétrico onde
todos os parédmetros pertinentes podem ser variados numa mesma simulagio
numeérica (rodada). Estes pardmetros podem ser: estado de mar, perfil de corrente,
profundidade da agua, densidade do fluido de perfuragéo, tracdo no topo e offset
estatico. Os resultados podem ser salvos em arquivos para pds-processamento com
programas de tabulagdo. Uma destas saidas de dados do DERP [4] exibe informacgbes
de solugdes estatica, dindmica e estatica mais dindmica. O programa faz a adigdo das
respostas estatica e dindmica dos parametros, através da soma do valor absoluto da
parcela estatica com a parcela do valor absoluto dindmico, com excecdo dos
parametros que se relacionam com: a tensao axial, hoop e radial (Anexo 2) que sao
adicionados somente uma vez. Esta saida de dados do DERP [4] foi utilizada como
entrada para o pds-processador desenvolvido no trabalho e contém informacdes dos
parametros de entrada e dos resultados. As definicdes de cada parametro de entrada

e dos resultados sdo:
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a) Parametros de Entrada do DERP:

1) Water Depth = Profundidade da agua;

2) Mud Sp. Gr. = Densidade relativa do fluido de perfuracdo em relagcéo a agua (62,4
Ibs/ft* ou 1 glcm®);

3) Static Offset = Deslocamento horizontal da plataforma a partir da vertical da
cabeca de poco;

4) Top Tension = Tracgao no topo do riser;

5) Riser Length = Comprimento do riser,;

6) Excitation Period = Periodo de excitagcao da onda;

7) Height of Wave = Altura da onda;

8) Surface Current = Velocidade da corrente na superficie;

b) Resultados do DERP:

1) Max Alt Stress = Maxima tens&o alternada, que é o valor maximo da tensao
dindmica calculada ao longo do riser. Corresponde a metade do range de tensbes;

2) From Top of Riser = Posigao a partir do topo do riser;

3) Lower Ball Joint Angle = Angulo da ball joint do fundo (Figura 2.5);

4) Actual Vertical Tension at Lower Ball Joint = Tragao real do riser na ball joint do
fundo. Top tension menos a diferenga entre o0 peso e 0 empuxo;

5) Max Longitudinal Riser Stress = Maior valor da soma da tens&o axial com a tensao
devido ao momento fletor ao longo do comprimento do riser;

6) Max Stress Intensity = Maior valor da diferenca entre a maior e a menor tensao
principal (o1 - o3) ao longo do comprimento do riser (Anexo 2). Calculada em quatro
pontos distintos, dois na parede interna (tracdo e compressao) e dois na externa
(tracdo e compressao), assume-se 0 maior valor como resultado da saida de dados;

7) Top Horizontal Force = Resultante do esforgo cortante aplicado na horizontal no
topo do riser;

8) Top Riser Angle = Rotagao do topo do riser, compreende o angulo formado a partir
da vertical da cabeca de pogo (sem inclinagao) até o riser, topo;

9) Top Ball Joint Angle = Angulo da ball joint do topo, analogo ao angulo da ball joint
da base do riser;

10) Intermediate Ball Joint Angle = Angulo de uma ball joint que se localiza numa
regiao entre o topo e o fundo do riser. Este angulo também ¢é analogo aos angulos das

ball joints do topo e fundo;
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11) Slip Joint Stroke = Curso da Slip Joint (Junta Telescopica) devido a tensao axial e
a flexdo. Este valor deve ser adicionado ao heave da embarcagcdo. Um valor positivo
corresponde a um movimento do anel deslizante para baixo, significando que uma
diminui¢ao gerada pela flexdo é maior que a forga de tracéo;

12) Force in Spring J = Forca na mola usada para modelar o carregamento entre o
riser e a embarcacao. Esta forga representa a reagcdo do carregamento em qualquer
componente estrutural representado pela mola. A letra “J” representa o numero de
identificagdo da mola;

13) Bending Moment at Coord = Momento fletor na coordenada especificada;

14) Shear at Coord = Esforgo cortante na coordenada especificada;

15) Max. Slope = Maxima rotag&o do riser;

16) Max. SI/Fy = Maxima relacdo da stress intensity pela tensdo de escoamento do
riser;

17) Max. Slope and Max. SI/Fy Location = Coordenadas onde ocorreram a maior

rotacdo e maior relacdo da stress intensity pela tensdo de escoamento

respectivamente.
A iqi il + OiF
o4 = Angulo Original da Cabecga de Poco. _\/
a = Angulo devido & carga BOP + Riser. 1

a3 = Angulo da Ball Joint do Fundo.

* A soma de a4, oy e ag resulta no angulo

do fundo do riser.
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Figura 2.5 - Definigdo dos Angulos da Ball Joint do Fundo e do Riser, Modificado de [10].
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A Figura 2.6 ilustra o sistema de coordenadas e a convengao de sinais para o

deslocamento, rotacdo, momento e esforgo cortante do DERP [4].
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Positivo \
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\_/"“ Momento Fletor e Esforgo
/’\ Cortante Positivos
Angulo T
Positivo / f
j

Momento Fletor e Esforco

\
Cortante Positivos
+Y

Figura 2.6 - Sistema de Coordenadas e Convengao de Sinais para o Deslocamento, Rotacgéo,

Momento e Esforgo Cortante do DERP [4].

As correntes maritimas exercem forgas laterais no riser e offset na

embarcacgdo. Elas podem ser causadas pelos ventos, marés, correntes de circulagao

oceanicas, remoinhos e ondas internas. O projetista deve combinar varios perfis de

corrente (Figura 2.7) com ondas para obter os carregamentos de projeto.
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DAWSON [12] menciona que uma boa aproximacao para um perfil de corrente

triangular pode ser encontrado através da seguinte expressao:

Uc(y) = Uo . y/d (2.3)

Onde:

U. = Velocidade da corrente, normal ao riser,

U, = Velocidade da corrente na superficie, normal ao riser;
y = Eixo coordenado vertical;

d = Lamina d’agua.

£
= 1500 - | T
g i
= I
1.; == Oeste de Shetland
i 1000 4+— - _
2 —— Brasil
2 1 Golfo do México
(113
E 500 +— Oeste da Africa
=
a iy
Rl
e
E 0 |
i
0 1 2

Velocidade da Corrente (m/s)

Figura 2.7 - Perfil de Corrente com Periodo de Retorno de 1 Ano [11].

A Figura 2.8 ilustra um perfil de corrente triangular obtido através da equagéao
(2.3).
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Figura 2.8 - Perfil de Corrente Triangular Iniciando do Fundo do Mar.
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As principais equagbes para analise de riser, encontradas na literatura, sédo

apresentadas no Anexo 2.

2.7 - Janela de Operacgéo

Uma forma usual da saida de uma analise de riser é a janela de operagao que
pode ser utilizada para manter os pardmetros de projeto no uso offshore. Existem
diferentes tipos de janelas de operagao e geralmente sao graficos bidimensionais que
mostram os limites operacionais do riser em fungdo de algum pardmetro relevante
para a analise e do offset da embarcacdo. Estes parametros podem ser a tragdo no
topo do riser, a altura de onda, a rotacao da flex joint, etc. Os graficos sdo delimitados
por zonas permissiveis ou ndo, de acordo com os critérios estabelecidos e cada janela
de operagdo € gerada para uma Uunica condigdo ambiental (onda e corrente),
profundidade d’agua e pressao interna do riser devido ao fluido de perfuragao.

A API RP 17G [5] mostra a janela de operagao para risers de completacao e
considera como limites operacionais os angulos (seguro e maximo) e as tensdes
permissiveis do riser e seus equipamentos. As tensdes no riser nao devem exceder
67% e 80% da tensdo de escoamento, conforme pode ser visto na Figura 2.9. As
zonas permissiveis sao representadas por zona verde e zona amarela. Fora das zonas
permissiveis, as tensdes e os carregamentos agindo no riser podem exceder os limites
do projeto e operagbes para remediar ou para desconectar o riser podem ser
necessarias, com a finalidade de evitar que problemas graves afetem os
equipamentos de perfuragdo. As zonas permissiveis contém uma faixa de condigdes
de tracao e offset da embarcagcdo que podem facilmente ser monitorados e ajustados
com as variagdes das condi¢des ambientais. Apesar deste tipo de janela de operacao
ser especifico para riser de completagéo, neste trabalho, os graficos foram adaptados
para risers de perfuragdo, com os seguintes limites operacionais: angulos da flex joint
do topo e fundo, maxima relagdo da stress intensity (Anexo 2) pela tensdo de
escoamento e curso da junta telescépica. Os valores dos critérios dos angulos e
tensdo permissivel foram obtidos a partir da APl RP 16Q [13] e o curso da junta
telescopica ndo deve exceder o permitido pelo fabricante. O fabricante da junta

telescopica geralmente especifica um curso maximo de 50 a 55 ft (15,24 a 16,76 m).
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Figura 2.9 - Janela de Operagédo com Tragao no Riser Versus Offset da Embarcacgao [5].

A APl RP 2RD [14] menciona que os limites de operagcdo do riser de
perfuragéo, para operagdes com o riser conectado, sdo determinados pelo projetista e
podem ser representados por graficos de maximo offset versus estado de mar (Figura
2.10). Estes graficos geralmente mostram os niveis aceitaveis das excursdes do riser
para determinadas condi¢des de operagao. Os limites operacionais correspondem aos
angulos da flex joint do topo e fundo (10°) e a curva na qual o riser atinge a estrutura
da embarcacao. A intersecdo destes limites representa a regido permissivel para as
operagdes seguras.

FARRANT e JAVED [15] exibem a janela de operagdo com os angulos da flex
joint do topo e fundo em fungao do offset da embarcagao (Figura 2.11) e comentam
que a rotagcdo maxima da flex joint deve ser menor que +/-9°. A janela de operacao da
Figura 2.11 corresponde a uma unica tracdo no topo do riser e os offsets permissiveis
(envelope de perfuragéo) sao aqueles que atendem os critérios adotados. O presente
trabalho inclui este tipo de janela de operagcdo com algumas modificagdes e
considerando trés configuracdes do riser. Estas configuracbes sdo esquematizadas na
Figura 2.12 e os critérios dos angulos foram obtidos de [13] e [14]. Maiores detalhes

sao apresentados no capitulo 4.
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124 >

Regido Permissivel

Impacto do Riser

Flex Joint Inferior 10°

Maximo Offsef % da Profundidade

Flex Joint Superior 10°

t
& 8 10

Estado de Mar Hg (m)

Figura 2.10 - Janela de Operagdo com Maximo Offset Versus Estado de Mar (Altura de Onda)

[14].

\\ //

Rotacao da Flex Joint (Graus)
y

v N

-5 -4 -3 -2 -1

Offset da Embarcacao (% da Profundidade)

= Angulo da Flex Joint Inferior

— Angulo da Flex Joint Superior

Figura 2.11 - Janela de Operagéo para um Perfil de Corrente Colinear [15].
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Sentido do aumento das condicbes desfavoraveis a perfuragéo

[
-

Riser conectado com Riser conectado sem

rotagao da coluna de rotagcao da coluna de
perfuragao. perfuragao. Angulo > 10°
Angulo < 4° Angulo entre 4° e 10°

Figura 2.12 - Configura¢des do Riser de Perfuracao.

HOWELLS e WALTERS [16] comentam que apesar da APl RP 16Q [13]
considerar que o limite do angulo da flex joint deve ser de 2° para valores médios e 4°
para o maximo, alguns contratos sao firmados com limites de &ngulos de 0,5° a 1° na
média para perfuragdo em aguas profundas.

O trabalho de OSEN et al. [17] mostra que a janela de operacdo além de
auxiliar os projetistas na determinacéo dos limites operacionais do riser, também pode
contribuir para o posicionamento da embarcagdo com a finalidade de minimizar os
momentos fletores nos conectores. A idéia foi de desenvolver uma interpretacao
grafica dos dados ambientais reais para estabelecer limites operacionais mais
precisos. Desta forma, o projeto de um sistema foi desenvolvido, através da instalagao
de sensores de deformacgao nas extremidades superior e inferior do riser, como pode
ser visto na Figura 2.13. O sistema desenvolvido pode ser descrito da seguinte forma:
as informacgbes de deformacdo chegam a embarcagdo através do umbilical e sdo
inseridas num computador. Este computador tem um programa especifico, que
interpreta os dados de deformacgao e os transforma em posicionamento requerido para
a embarcacdo com o intuito de reduzir a deformacdo medida. Constam também um

painel com agbes a serem tomadas e as componentes das forgas agindo no riser.
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Sensor Inferior

Figura 2.13 - Sensores de Deformagéo nas Extremidades Superior e Inferior do Riser [17].
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DO POS-PROCESSADOR

O pos-processador foi desenvolvido neste trabalho para realizar as seguintes
tarefas: controle de qualidade, analises e constru¢cdo das janelas de operacdo. Este
sistema computacional foi projetado na linguagem de programacgao visual basic,
utilizando-se o programa Microsoft Visual Basic 6.0, assim, proporcionando uma
interface amigavel com o usuario e gerando um programa executavel. Para realizar as
tarefas mencionadas anteriormente com organizacao dos dados foram desenvolvidos

alguns formularios e rotinas computacionais principais.

3.1 - Leitura dos Dados

A leitura dos dados foi organizada no formulario inicial do programa, como
pode ser observado na Figura 3.1. Os dados oriundos do DERP [4], em arquivo texto,
foram inseridos no poés-processador através do desenvolvimento de uma rotina de
leitura e organizacdo de dados. Estes dados foram separados com os titulos de
entrada e resultados, pardmetros ja mencionados na segao 2.6. Os botdes de
comando localizados na parte inferior do formulario servem para visualizar os
registros, simulagdes que foram executadas no DERP. O menu “Arquivo”, no topo do
formulario, serve para abrir um arquivo texto do DERP ou sair do sistema. A
localizagdo do arquivo texto, com relagao ao disco rigido do computador, é visualizada
abaixo do menu “Arquivo”, com o titulo de “Caminho do Arquivo”. Além disso, o
formulario de leitura de dados tem a versatilidade de trabalhar com dois sistemas de
unidades, o sistema internacional ou o sistema inglés.

Na tabela com o titulo Resultados existem duas colunas com os titulos “Min.” e
“‘Max.”. A coluna “Min.” mostra o menor valor de cada paradmetro das simulagdes € a
coluna “Max.” mostra o maior valor. Mais duas rotinas foram desenvolvidas para
mostrar os valores destas colunas.

Constam ainda no formulario de leitura mais trés botdes de comando com os
titulos: Qualidade, Analise e Sair, onde o botdo “Qualidade” presta-se para fazer o
controle de qualidade dos dados, o botdo “Analise” para fazer as analises dos dados e

0 botdo “Sair” para abandonar o sistema computacional.
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i, Leitura de Dados HE R
Arquivo
Sistema de Unidades

Caminho da &rquiva [ \Meus documentos'\MestiadohT ese’irqDERPYREG_05-03-03\R Dualidade

Andlise ‘ Sair ‘

= 5|

~ .
Entrada Ingiés
‘Water Depthim]| Mud Sp. Gr. | Static Difset{PCMT]| Top Tension(M] | Riser Lengthlm] | Max &lt StressPa] | From Top[m]|

229399 | 12 | £ | 44199965 | omdzdz | 205m3A00 | 4938 |
Excitation F'eriod[s]| Height of Wave[m]| Surface Currentm/s] |
7.00 | 395 | 0,77 |

Resultados
Parameters LUnit Static Diynamic Static+D ynamic in. [GER
Lawer Ball Jaint Angle Deg 113 0.00 1.13 0.m 27297
Actual Vertical Tension at Lower Ball Joint N 818.676.64 815.676.64 H18.676.64 811.070.56 2.953.716.64
M ax Longitudinal Riser Stress Pa 155.020.285,00 | 160.136.375.00 | 166.017.810,00 | 157.433.535,00 | 4.556.740.165.00
Laocation of Max Long. Strezs From Top of Riser m 34,29 49.47 34,29 34,29 2.326,39
Max Stress Intensity Pa 155.020.285,00 | 160.170.850.00 | 166.017.810.00 | 157.433.535.00 | 4.631.357.710.00
Laocation of Max Stress Int. from Top of Riser mm 34.29 49.47 34.29 34.29 2.326.39
Top Horizontal Force N -291.344.00 49.372.80 340.716.80 2241752 £27.168.00
Top Rizer Angle Deq 0.00 018 016 016 1.37
Top Ball Jaint Angle Deg 3EE 0,61 4,27 057 7.78
Intermediate B all Jaoint Angle Deq 935,50 435,90 935,40 933,50 933,40
Slip Jaint Stoke [Bending + Asial, Mo Heave] m 515 -0.58 392 -1.05 1.365.38
Force in Spring M -1.31E-7 238 1.54E-7 3.205E-8 JANE-F
Bending Moment at 365 m M.m L. 350.329.97 4.587.86 14.089.636.03
Shear at 366 m M Primeiro 17.916,54 736,74 310.492,54
Bending Moment at 233861 m M.m . 3761665 5.065,08 £8.584.70
Shear at 233861 m M Registro 326,544 67 67.443.47 E72.404.16
b ax Slope at 1.742.17 m from bottom Deg | 8.54 222 335.06
Max SI/Fy at 2.311.79 m fram bottorn e [ N 0.30 023 8.40

Retroced;r KKK M| TAvangar

Figura 3.1 - Formulario de Leitura de Dados.

3.2 - Controle de Qualidade dos Dados
O controle de qualidade pode ser iniciado com um click no botao esquerdo do
mouse sobre o botdo de comando “Qualidade” (Figura 3.1). Apds o click, o formulario

“Qualidade dos Dados” surge (Figura 3.2).

. Qualidade dos Dados

Editar
Botao Drop Down

X Simulacties /

LA [ Lower Ball Jairt Angle =] ok,
Plat | indice i Cor ki, k& lUnd Fatar E=sc. Ecalher
1 5 Hiw! 396 732 m =
2 E LBJ&, 0.m 2i2a7 Deg 10 Aceitar [%
Lirpar

Figura 3.2 - Formulario do Controle de Qualidade dos Dados.
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O formulario “Qualidade dos Dados” prepara a montagem do grafico da
qualidade dos dados, que apresenta no eixo x as simulagdes e no y os parametros
que se deseja verificar a qualidade. As etapas para escolha do paradmetro do eixo y
sdo:

1) Dar um click com o botdo esquerdo do mouse no botao drop down, que contém

os parametros de entrada e saida do DERP [4];

2) Escolher o parametro que deseja-se verificar, através de um click do mouse;
3) Dar um click no botdo de comando “Aceitar”. Apds o click no botédo “Aceitar”, o
parametro escolhido é adicionado na tabela do formulario em questao.

Para adicionar mais de um parametro ao eixo y, basta-se repetir as etapas 1, 2
e 3 citadas anteriormente para cada parametro.

A Ultima coluna da tabela da Figura 3.2, com o titulo “Fator Esc.”, pode conter
ou nao algum valor. Se existir algum valor, entdo o pardmetro escolhido para o eixo y
que encontra-se na mesma direcado deste valor sera dividido pelo “Fator Esc.” em cada
simulacéo.

O botdo de comando “Limpar” apaga uma variavel da tabela dos paradmetros do
eixo y da seguinte forma:

1) Dar um click com o botdo esquerdo do mouse na primeira coluna da tabela

(com o titulo Plot) e na diregao do parametro que se deseja apagar;

2) Dar um click com o botdo esquerdo do mouse no botao “Limpar”.
Os botdes de comando “Fechar” e “Ok” servem para:

3) Fechar - Encerra o formulario “Qualidade dos Dados”;

4) Ok - Plota os parametros selecionados num grafico x-y, denominado grafico
qualidade dos dados.

O menu “Editar” apresenta dois sub menus: Copiar e Colar, que possibilitam
copiar e colar valores das células para a coluna “Fator Esc.”.

Apesar do formulario “Leitura de Dados” apresentar o valor estatico (static),
dindmico (dynamic) e estatico mais dinamico (static + dynamic) discriminadamente
(Figura 3.1), o pés-processador utiliza somente o valor estatico mais dindmico para o
controle de qualidade e analises.

Se um click do mouse no botao “Ok” for dado, entao a Figura 3.3 surge, a qual
ilustra o formulario “Grafico Qualidade dos Dados”.

A tabela Legenda exibe os parametros escolhidos para o eixo y em fung¢do das
simulacgdes e as fungdes dos menus sio:

a) O menu “Arquivo” possibilita fechar o formulario “Grafico Qualidade dos Dados”

ou encerrar o uso do pds-processador;
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b) O menu “Editar” permite alterar a visualizagdo da faixa de valores dos eixos da

simulagao e/ou vy, pois este menu da acesso ao formulario “Escala do Grafico”

(Figura 3.4), que apresenta os valores extremos dos eixos coordenados, que

por sua vez podem ser alterados pelo usuario;

c) O menu “Copiar” possibilita copiar o grafico Qualidade dos Dados ou a tabela

Legenda para a area de transferéncia.

. Grafico Qualidade dos Dados HEE
Arquiva  Editar  Copiar
Qualidade dos Dados
30
25
20
¥ 15
10
5 B,
D 4
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sirnulagdes
Tabela Legenda
Plot i Cor Min. [GER Und Fator Esc.
1 Hiw 396 792 m
2 LBJ& 0.01 27297 Deg 10

Figura 3.3 - Formulario do Grafico do Controle de Qualidade dos Dados.

iw. Ezcala do Grafico

t erior b i
X |0 | 2500
Y |0 En

Figura 3.4 - Formulario da Escala do Grafico.
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3.3 - Andlise dos Dados

As analises podem ser iniciadas com um click no botdo esquerdo do mouse
sobre o botao de comando “Analise” (Figura 3.1). Apds o click, o formulario “Analise”
surge (Figura 3.5). No topo deste formulario encontram-se trés menus com as
seguintes funcgdes:

a) Menu Arquivo - Presta-se para abrir um novo arquivo texto do DERP sem voltar
ao formulario “Leitura de Dados” (Figura 3.1) ou para abandonar o sistema;

b) Menu Critérios - Permite editar o formulario “Critérios” (Figura 3.6). O formulario
“Critérios” apresenta os critérios do riser de perfuracdo nas operacdes de
perfuracao (drilling), nas operagdes de perfuracao sem rotacdo da coluna de
perfuracdo (non-drilling) e nas simulacbes do DERP (maxima rotagado). Além
disso, o formulario “Critérios” possui 0 menu “Ativar’, que permite selecionar o
tipo de operacao, ou seja, perfuracédo ou perfuracado sem rotacédo da coluna;

c) Menu Sistema de Unidades - Possibilita alternar entre os sistemas de medidas
internacional ou inglés, atualizando e sem a necessidade de voltar ao

formulario “Leitura de Dados”.

. Analise ==
Arguivo Critérioz  Sistema de Unidades
Janela de Operacgéo Tipos de Grificos
Janela | water Depth [m] | Mud sp. gr. | Excitation Period [z] Height of Wave [m] | Surface Current [mis] | « | | ﬂ
1 2.299.99 1.20 700 396 0.77 |
2 2.299.99 1.32 700 396 0.77 Canstiuir Gréfico
3 2.299.99 1.44 700 396 0.77
4 2.299,99 1.20 700 396 0,40
5 2.299,99 132 7,00 396 0,40 \ Barra de
g 2.239,99 1.44 7.0 396 0,80
7 2.239.99 1.20 700 396 1.03 Rolagem
g 2.239.99 1.32 7.0 396 1.03
9 2.239.99 1.44 7.0 396 1.03
10 2 799 99 1N 9.0n a4 ny7 ﬂ
Resultados
Spmbol  [Parameters Unit Values Mir. [LEDS
LBJA  |Lower Ball Joirkt Angle Deg 0.03 753
AT Actual Vertical Tension at Lower Ball Jaint M 21867664 2953 716,64
MLRS  |Max Longitudinal Riser Stress from Top of Riser Pa 162.018.485,00 | 235.395.300.00
h5I Max Stress Intensity from Top of Riser Pa 163.052.960,00 | 235423.775.00
THF Top Horizontal Force M £9.833.60 475.936.,00
TRA Top Riser Angle Deg 016 016
TBJ2  |Top BallJaint Angle Deg 057 427
IBJA Intermediate Ball Joint Angle Deg 939,90 933,90
SJ5 Slip Jaint Stroke [Bending + dxial. Mo Heave) m -1.05 8.05
FIS Force in Spring M 3.205E-8 21ME-7
BMC1  |Bending Moment at 3,66 m M.m 24121.51 4167.671 63
ShearC1 |Shear at 366 m N 1.512.32 2B3.592,93
BMC2 |Bending Moment at 233861 m M.m 5.065,08 3761665
ShearC2 |Shear at 233860 m N A7.449.47 442 580,45
M5 hax Slope Deg 222 955
MSL Max Slope Location from battom m 58.70 2.308.74
MSIFY  [Max SIAFy (-] 0.30 043
MEIFYL  |Max SI/Fy Location from bottom m 1.742.11 231179

Figura 3.5 - Formuléario das Andlises.
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O formulario “Analise” (Figura 3.5) contém duas tabelas com os titulos: Janela
de Operagao e Resultados. Para construir a tabela Janela de Operagao foi
desenvolvida uma rotina que separa, para cada janela, as simulagdes que apresentam
0s mesmos valores para a lamina d’agua, fluido de perfuragéo, periodo de excitagao
da onda, altura de onda e velocidade da corrente na superficie. Para a tabela
Resultados foi desenvolvida uma rotina que mostra os valores minimos e maximos dos
parametros nas duas ultimas colunas respectivamente. Os valores das duas ultimas
colunas da tabela Resultados correspondem a janela numero um, e caso haja a
necessidade de verificar os valores das demais janelas, basta-se dar um click com o
botdo esquerdo do mouse sobre a célula com o numero da janela desejada, ou utilizar

as setas do teclado.

. Critérios
Ativear
Dnliing! 1 NonDiling DERF
ki, b ax.

Flex/Ball JT. &ngle [Upr and L) |_4J|:||:| |4,EIEI Deg

Allowable Strezs W de 7,

Shroke |-EL?1 |E,?1 -

Ok | Cancel |

Figura 3.6 - Formulario dos Critérios.

A barra de rolagem da tabela Janela de Operagao permite visualizar as janelas
que por ventura estiverem ocultas.

O objetivo principal do formulario “Analise”, como o proprio nome sugere, €
analisar as janelas de operacao através de graficos, entdo os quatro tipos de graficos
foram criados: “Critérios e/ou Valores - Curvas”, “Critérios - Area”, “Angulos x Static
Offset’ e “Critérios - Contorno”. Estes quatro tipos de graficos podem ser escolhidos a
partir do botdo drop down da caixa de combinagdo com o titulo de tipos de gréficos
(Figura 3.7). Os principais detalhes dos graficos sdo descritos a seguir:

1) Critérios e/ou Valores - Curvas = Este tipo de grafico quando selecionado inclui
automaticamente uma coluna a esquerda da tabela Janela de Operacgao, para que

possa ser escolhida uma janela, e outra coluna também a esquerda, da tabela
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Resultados. Estas duas colunas possuem a letra “L” como titulo e com um click do
botdo esquerdo do mouse sobre esta letra pode-se limpar todas as células marcadas
com “X”. A coluna incluida na tabela Resultados ja vem com quatro parametros
selecionados (Figura 3.7). Estes quatro parametros selecionados sao os critérios dos
angulos da flex joint do topo e fundo (TBJA e LBJA), maxima relacdo das tensdes
(MSIFY) e curso da junta telescépica (SJS), que se encontram no formulario dos
critérios (Figura 3.6) como: flex/ball JT. angle, allowable stress e stroke
respectivamente. Somente uma janela deve ser selecionada, porém, mais de um
parametro da tabela Resultados pode ser selecionado, todavia, se o parametro (ou
parametros) escolhido ndo for um critério presente no formulario “Critérios”, o seu valor
deve ser informado na coluna valores (values), se nao cinco curvas para cada
parametro selecionado, com valores arbitrarios serdo impressos no formulario do tipo
de grafico escolhido. Para construir o grafico escolhido basta-se dar um click com o

botao esquerdo do mouse sobre o botdo de comando “Construir Grafico”, que a Figura

3.8 surge.
w. Andlise = |
Arquiva Critérios  Sistema de Unidades
Janela de Operagéo Tipos de Graficos
L | Janela | Water Depth [m] | Mud sp. gr. | Excitation Period (] Height of Wave [m] | Surface Curent [mds] | « | |E[i[é[igs e/ou valores - Curvas ﬂ
X 1 2.239.39 1.20 7.00 396 077
2 2239.39 1.32 700 396 077 ¢
3 2.239.39 1.44 700 396 077
4 2.299.39 1.20 700 396 080
5 2.299.99 132 700 396 0.90 Caixa de Combinagﬁo
B 2.299.99 1.44 700 396 090
7 229399 1.20 7,00 396 1.03
] 2.293.39 1.32 700 396 1.03
E] 2.299.,39 1.44 700 396 1.03
10 2209 g9 120 L=Naxl =T | N7z ﬂ
Resultados
L | Symbol (Parameters Uit Walues I, [GERS
x LB Lawer Ball Joint Angle Deg 0,03 753
AT Actual Vertical Tension at Lower B all Jaoint M 818.676.64 295371664
MLRS  |Max Longitudinal Riser Stress from Top of Riser Pa 163.018.485.00 | 235.395.300,00
M5 Max Stress Intensity from Top of Riser Pa 162.052960,00 | 23542977500
THF Top Horizantal Force M E9.823.50 475.936,00
TR& Top Rizer Angle Deg 016 016
bad TBJA  [TopBall Jaint Angle Deg 057 427
1B Intermediate Ball Joint Angle Deg 933,90 933,90
x 5J5 Slip Jaint Stroke [Bending + Axial, Mo Heave) m -1.05 8.05
FIS Farce in Spring M 3.205E-8 2101E-7
BrC1 Bending Moment at 3 68 m M. 24121 51 4167 E71 63
ShearCl  [Shear at 366 m M 151232 263.592,93
BMC2  |Bending Moment at 2338 61 m M.m 5.065.08 J7.E1EES
ShearC2 [Shearat 233861 m M E7.449.47 442.580,45
M5 Max Slope Deg 222 955
MSL Maw Slope Location from bottom m 58,70 2.308.74
bl MSIFY  [Mas S1/Fy =) 0,30 0.43
MSIFYL  [Max 51/Fw Location from bottam m 1.742.11 231,79

Figura 3.7 - Formulario “Analise”, Tipo de Grafico Critérios e/ou Valores - Curvas .

A Figura 3.8 apresenta duas tabelas, a tabela com os dados referentes a janela

de operacgao escolhida para a analise e a tabela Legenda com informagdes das cores
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das curvas para identificagcdo dos parédmetros no grafico, dos valores minimo e
maximo dos parametros de controle e dos valores dos critérios. As fungdes dos menus
do topo da Figura 3.8 s&o:
a) Menu Arquivo - Permite o abandono do sistema;
b) Menu Grafico - Possibilita editar o formulario “Editar Grafico” (Figura 3.9), ou
seja, alterar o numero de curvas e exibir ou ndo as linhas de grade do grafico;
¢) Menu Copiar - Presta-se para copiar a tabela Janela de Operacao ou a tabela
Legenda para a area de transferéncia;
d) Menu Legenda - Pode criar, apagar, reduzir e aumentar a legenda das curvas

do grafico.

. Grifico HEE
Arquivo Grafico  Copiar  Legenda

Janela de Operagio

Janela | ‘whater Diepth [m) | hud sp. ar. | Excitation Period [s) | Height of ‘#/ave [m) | Surface Current [ma’s]|
1| 2zasss | e | 7.00 | 395 | 0,77

Analise dos Dados com Perfuragao

B 57704e-+H106

631016400 MEIFY 0D //
0§ 04328e-+006 /;
P
5 7764e+006
T
e 5 509526+005 TB{“'DD Y,
n I—
5 24264 -+006 P
c 3
i \ /
| 48757Re+06 \ /
4 70885e+006 \ » SISET |
4 4426+006 el pd |
B 4 2 0 2 4 B
Static Offset

Tabela Legenda

Plat z Car Min. [GERS Walor Und -
1 LE.JA 0.03 753 4.00 Deg
2 TEJA 0.57 427 4.00 Deg
3 S5 -1.08 .05 6.1 m
4 MSIFY 0.30 0.43 040 -] ﬂ

Figura 3.8 - Formulério do Tipo de Gréfico Critérios e/ou Valores - Curvas .

O gréfico da Figura 3.8 mostra quatro curvas, para a construgdo de cada curva
foi desenvolvida uma rotina que faz varias interpolacdes lineares para o offset estatico
da embarcagao e tracdo no topo do riser para cada paradmetro, sdo as conhecidas
curvas de nivel. Outra rotina para garantir que valores superiores ao estipulado no
formulario “Critérios” para a maxima rotagao do riser (Figura 3.6, na guia DERP) nao

fossem computados também foi desenvolvida, ou seja, as simulagdes que

28



apresentassem maxima rotacao do riser superiores ao critério estabelecido ndo eram

incluidas nos calculos das interpolacdes lineares.

. Editar Grafico

Curvas: | Giade |

Muomero de Curvas |[I

k. | Cancel

Figura 3.9 - Formulario “Editar Grafico”.

2) Critérios - Area = Este tipo de grafico quando selecionado, no formulario “Analise”,
inclui automaticamente uma coluna a esquerda da tabela Janela de Operagao, para
que possa ser escolhida uma janela, e oculta outra coluna também a esquerda, da
tabela Resultados. Somente uma janela deve ser selecionada. Este tipo de grafico é
bem semelhante ao mencionado anteriormente, sendo que, a unica diferenca é o
preenchimento com a cor verde da regidao onde todos os critérios sdo validos. Para
construir o grafico escolhido basta-se dar um click com o botdo esquerdo do mouse
sobre o botdo de comando “Construir Grafico”, que a Figura 3.10 surge.

Para que houvesse o preenchimento com a cor verde foi desenvolvida uma
rotina, a qual imprime pares ordenados de valores interpolados de offset e tragao no
topo que estdo de acordo com os critérios estabelecidos. Apesar da rotina imprimir a
regido valida, o tempo computacional para preenchimento apresentou valores

elevados, principalmente para as maiores regioes.
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Figura 3.10 - Formulario do Tipo de Grafico Critérios - Area.

3) Angulos X Static Offset = Este tipo de grafico quando selecionado, no formulario
“Analise”, inclui automaticamente uma coluna a esquerda da tabela Janela de
Operacgao, para que possa ser escolhida uma janela, e substitui automaticamente a
tabela Resultados pela tabela “Minimos e Maximos: Static Offset e Top Tension”
(Figura 3.11). Somente uma janela deve ser selecionada.

Para construir o grafico escolhido basta-se dar um click com o botéo esquerdo
do mouse sobre o botdo de comando “Construir Grafico”, que a Figura 3.12 surge.

A Figura 3.12 ilustra duas tabelas, a tabela com os dados referentes a janela
de operagao escolhida para a analise e a tabela Legenda que apresenta os valores
minimos e maximos dos angulos da flex joint do topo e fundo para a janela
selecionada, as cores das curvas para identificagdo dos parametros no grafico, as
tragdes no topo e o “Fator Esc.”. O “Fator Esc.” € um fator que quando assumido pode
normalizar o parametro escolhido para o eixo y; basta digitar um valor na ultima coluna
da tabela Legenda e pressionar a tecla enter do teclado que os valores das
simulagdes do paradmetro em questdo sao divididos pelo “Fator Esc.”. As fungbes dos
menus do topo da Figura 3.12 s&o:

a) Menu Arquivo - Permite o abandono do sistema;
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b) Menu Editar - Possibilita copiar e colar valores das células da tabela Legenda e
editar o formulario “Escala do Grafico”, semelhante ao formulario da Figura 3.4;

¢) Menu Copiar - Presta-se para copiar a tabela Janela de Operacao ou a tabela
Legenda para a area de transferéncia;

d) Menu Legenda - Pode criar, apagar, reduzir e aumentar a legenda das curvas

do grafico.
. Analise mE
Arquivo  Critérios  Sistema de Unidades
Janela de Operacéo Tipos de Grificos
L | Janela | Water Depth ) | Mud sp. ar. | Excitation Period [3) Height of Wave [m] | Surface Current [mds] A| |,&ngu|gg w Static Offset ﬂ
X 1 229399 1.20 ] 396 077
2 229399 1.32 70 396 0,77 Corstrui Gréfico
3 229999 1.44 700 396 0,77
4 2.233.39 1.20 ] 396 0.30
] 229339 1.32 ] 396 0,30
g 2.293.99 1.44 7.0 396 0,90
7 229399 1.20 70 396 1.03
g 229999 132 700 396 1,03
9 2.233.39 1.44 ] 396 1.03
10 2 209 99 1 200 Qnn =T | nz77 ﬂ

Minimos e Maximos: Static Offsets e Top Tensions

Janela | Min. Taop Tension [M] Maw Top Tengion [M] | Min. Static Offset [PCHT]|Max. Static Offzet [PCNT]| |
1 4.441.993E5 E.577.039.65 -6.00 E.00 |
2 4.441 99965 £.577.039.65 -6.00 E.00
3 4.441.93365 6.577.033.65 -6.00 .00
4 4.441.933 65 E.577.039.65 -£.00 E.00
5 4.441.993 65 E.577.039.65 -£.00 E.00
B 4.441.999E5 £.577.03965 -6.00 E.00
7 4.441 99965 £.577.039.65 -6.00 E.00
] 4.441.93365 6.577.033.65 -6.00 .00
| 4.441.933 65 B.577.039.65 -£.00 E.00
10 A 441 Aq9 FR £ R77 99 ER = £ i ﬂ

Figura 3.11 - Formulario “Analise”, Tipo de Grafico Angulos X Static Offset.

As curvas em vermelho e azul do grafico da Figura 3.12 sdo os valores dos
angulos da flex joint do topo e fundo em fung¢ao do offset da embarcagao para a menor
e maior tragdo no topo da janela de operacdo escolhida. Ja as curvas em verde e
marrom sao os critérios dos angulos da flex joint superior e inferior, a verde €& o critério
para perfuracdo e a marrom € o critério para perfuragcdo sem rotagdo da coluna de
perfuracdo. Estes dois critérios sdo apenas valores para comparagao visual com as
simulagdes das curvas em vermelho e azul e podem ser alterados no formulario
“Critérios” (Figura 3.6).
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w, Grafico =] ES
Arquivo Editar  Copiar  Legenda
Janela de Operacéo

Janela | ‘whater Depth [m) | kud zp. ar. | Excitation Period (5] | Height of ‘W ave [m] | Surface Current [ma’s]|
1| zawmas | 1w | 7.00 | 3,96 | 0,77

Analise dos Dados

|
96375 lion-drilling 10,00¢
8,275
589125 LBJA Memar TT F
¥ 585 =]
__...-""/
41875 -
L S L e L
2828 TR e TT B T — s —
aior _——-/:._._.____ . IM
14625 e — ;( T TBIA Maior 17 = — = . _
[N 1 T
B -4 -2 a 2 4 =3
Static Offset
Tabela Legenda
Flot is Cor Min. [LERS Und Top Tension[M] Fator Esc.
1 LBJA 0.3 753 Deg 4.441.993 65
2 | 1B | 2EE 477 Deg 4,441 999 65
3 LE.J&, 010 4.08 Deg £.577.039.65
4 TBJ& . 0.57 3.858 Deg 6.577.033,65

Figura 3.12 - Formulario do Tipo de Grafico Angulos X Static Offset.

4) Critérios - Contorno = Este tipo de grafico quando selecionado, no formulario
“Anadlise”, inclui automaticamente uma coluna a esquerda da tabela Janela de
Operacéo, para que possa ser escolhida uma ou mais janelas, e oculta outra coluna
também a esquerda, da tabela Resultados. A coluna valores (values), da tabela
Resultados, ndo possui efeito e para construir o grafico escolhido basta-se dar um
click com o botao esquerdo do mouse sobre o botao de comando “Construir Grafico”,
que a Figura 3.13 surge.
A Figura 3.13 apresenta uma tabela com os dados de trés janelas de operacao
escolhidas para a analise e as fungdes dos menus do topo sao:
a) Menu Arquivo - Permite o abandono do sistema;
b) Menu Editar - Possibilita copiar e colar valores das células da tabela Legenda e
editar o formulario “Escala do Grafico”, semelhante ao formulario da Figura 3.4;
¢) Menu Copiar - Presta-se para copiar a tabela Janela de Operacao ou a tabela
Legenda para a area de transferéncia;
d) Menu Legenda - Pode criar, apagar, reduzir e aumentar a legenda das curvas

do grafico.
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%, Grafico

2.293.99
2.293.99
2,233,939

Figura 3.13 - Formulario do Tipo de Grafico Critérios - Contorno.

O grafico da Figura 3.13 mostra trés janelas de operacao, este grafico é
semelhante ao grafico da Figura 3.8. A Unica diferenga é que a rotina de interpolagao
dos offsets e tragdes no topo para cada parametro soé inclui no calculo os valores que
respeitam todos os critérios de controle e o resultado da interpolagéo é exibido numa
Unica curva.

Este tipo de grafico também executa a rotina do grafico da Figura 3.8, que
impede que valores superiores ao critério da maxima rotagao do riser participem dos

calculos das interpolagoes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DO POS-PROCESSAMENTO

O pos-processador foi utilizado para fazer o controle de qualidade das
simulagbes oriundas do DERP [3] e [4], analisar o comportamento de alguns
parametros e construir as janelas de operagao para o riser de perfuragao. Estas trés
tarefas foram executadas para ondas do tipo regulares.

Deve-se destacar que as conclusbes obtidas das analises realizadas
correspondem somente a configuracao estudada, ndo sendo necessariamente validas

para outras configuragoes.

4.1 - Principais Consideragoes

Foi adotado para o estudo o riser de perfuragdo da plataforma semi-
submersivel Stena Tay, ilustrada na Figura 4.1 e operando na Bacia de Campos a
2.300 m de lamina d’agua. As principais informagdes desta plataforma foram obtidas
em [10].

Figura 4.1 - Plataforma Semi-submersivel Stena Tay [10].
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Para o controle de qualidade, analise e construgdo das janelas de operagao
foram utilizados os parametros de entrada e saida do DERP descritos na secao 2.6.

Os valores dos parametros de entrada assumidos para o estudo se aproximam
das reais condigdes ambientais da regido em questao e reais condi¢gdes operacionais
da plataforma semi-submersivel Stena Tay. As condi¢ges ambientais (onda e corrente)
foram consideradas com 1 ano de periodo de recorréncia.

O modelo do sistema em estudo encontra-se resumido na Figura 4.2, com o
efeito da onda e da corrente agindo simultaneamente no sentido positivo do eixo
coordenado y. O perfil de corrente adotado corresponde a um perfil triangular e a onda

foi modelada de acordo com a teoria linear de Airy.

/— Fermite movirmento na horzontal
2.346,08m

(raola para modelar o
2.34455m  AA—— raregamento entre o
riser e a embarcagio)

Flex Joint 2.338,61m

Permite movimento na wertical

-’4311,?9m

Jurta
Telescopica

£
Velocidade da Onda M
= Mivel Medio do Mar (2.300 m)
_— T
. £
Velocidade da Corrente m
. =
e
o
T
N
Permite rotagao no plano y-z
Flex Jaint 19,69 m
LMRP
14,66 m
BOF
+
Base
Guia
366m
z
Fundo do Mar N
A= = = =
il el

Figura 4.2 - Modelo do Sistema BOP, LMRP e Riser de Perfuragao, Modificado de [10].
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As principais consideracdes para o pés-processamento foram:
v' As simulagdes que apresentaram maxima rotagcdo do riser (MS) com
valores superiores a 15° foram assumidas como simulacées
imprecisas, ja que, o programa de analise de riser utilizado, o DERP

[4], perde precisao a partir deste limite;

v O riser de perfuragdo foi analisado para o modo conectado com

perfuragao;

v O poés-processador considerou a resposta estatica mais a dindmica dos
parametros de saida do DERP [4].

Algumas informagdes adicionais do riser de perfuracdo e seus componentes

encontram-se no Anexo 3.

4.2 - Controle de Qualidade, Analise e Construgao das Janelas de Operacao para

Ondas Regulares

Os valores dos parametros de entrada assumidos para o estudo encontram-se

resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores dos Parametros de Entrada para o Estudo Paramétrico.

Parametros de Entrada

Valores

Comprimento do Riser

2.342
(m)
Lamina D'agua (m) 2.300
Densidade Relativa do

1,20 1,32
Fluido de Perfuragao
Periodo de Excitacido da 9
Onda (s)
Altura da Onda (m) 3,96 5,94
Velocidade da Corrente

0,77 0,90
na Superficie (m/s)
Offsets (percentual da 6 5
I&mina d'agua-PCNT)
Tragdes no Topo (Mega

¢ po (Meg 4,44 471

Newton-MN)

1,44

11

7,92

1,03

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3456

498 524 551 578 6,04 6,31 6,58

A Tabela 4.2 mostra os 27 casos propostos para o estudo paramétrico, onde

cada caso apresenta 117 simulagdes, ou seja, enquanto a lamina d’agua, a densidade

relativa do fluido de perfuracdo, a altura e o periodo de excitacdo da onda, e a

velocidade da corrente na superficie se mantiveram constantes, o offset estatico da
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embarcacao e a tragao no topo do riser variaram de - 6 a 6 PCNT e de 4,44 a 6,58 MN
respectivamente. Conforme pode ser observado na Tabela 4.2, esta andlise totalizou
3.159 simulagdes numéricas, que foram verificadas quanto a qualidade e analisadas

para verificar as janelas de operagao.

Tabela 4.2 - 27 Casos com 3.159 Simulacgées.

[}
© o

© 2 ) ]

'g o o 5 ~ 18

—_ © o ug —_ | o On

£ z 9 g E s v = £

= E5 3 s ©SE & g g

> &5 u 2 S e @ o »

< o o [} (o] o O (o) “— ()

(m] T O T _ © g ‘t S -~ T

© Lo ) T s & o = o

(72] c = O © © o= —_ o

o — n ° o ®© = 8 3 © = £

P g & 3 5 2 2 T ® o ° S

(3] - o i o O < > c = - Z
1 2.300 1.20 7 3.96 0.77 13 9 13x9 =117
2 2.300 1.32 7 3.96 0.77 13 9 13x9=117
3 2.300 1.44 7 3.96 0.77 13 9 13x9=117
4 2.300 1.20 7 3.96 0.90 13 9 13x9=117
5 2.300 1.32 7 3.96 0.90 13 9 13x9=117
6 2.300 1.44 7 3.96 0.90 13 9 13x9=117
7 2.300 1.20 7 3.96 1.03 13 9 13x9=117
8 2.300 1.32 7 3.96 1.03 13 9 13x9=117
9 2.300 1.44 7 3.96 1.03 13 9 13x9=117
10 2.300 1.20 9 5,94 0.77 13 9 13x9=117
11 2.300 1.32 9 5.94 0.77 13 9 13x9=117
12 2.300 1.44 9 5.94 0.77 13 9 13x9=117
13 2.300 1.20 9 5.94 0.90 13 9 13x9=117
14 2.300 1.32 9 5,94 0.90 13 9 13x9=117
15 2.300 1.44 9 5.94 0.90 13 9 13x9=117
16 2.300 1.20 9 5.94 1.03 13 9 13x9=117
17 2.300 1.32 9 5.94 1.03 13 9 13x9=117
18 2.300 1.44 9 5,94 1.03 13 9 13x9=117
19 2.300 1.20 11 7.92 0.77 13 9 13x9=117
20 2.300 1.32 11 7.92 0.77 13 9 13x9=117
21 2.300 1.44 11 7.92 0.77 13 9 13x9=117
22 2.300 1.20 11 7.92 0.90 13 9 13x9=117
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23  2.300 1.32 11 7.92 0.90 13 9 13x9=117
24  2.300 1.44 11 7.92 0.90 13 9 13x9=117
25 2300 1.20 11 7.92 1.03 13 9 13x9=117
26 2.300 1.32 11 7.92 1.03 13 9 13x9=117
27  2.300 1.44 11 7.92 1.03 13 9 13x9=117
Total 3.159

4.2.1 - Controle de Qualidade dos Dados de Entrada e Saida do DERP

O principal objetivo em se avaliar a qualidade dos dados de entrada é verificar
se estes estdo de acordo com o proposto para o estudo paramétrico, ou seja, verificar
se houve alguma falha na leitura dos dados, na digitacdo e se a variagdo dos
parametros confere com a proposta. Ja o objetivo de avaliar a qualidade dos dados de
saida é verificar se ocorreram resultados que pudessem comprometer as analises.
Além disso, os graficos da qualidade dos dados de entrada também sao Uteis para
facilitar o entendimento da variagao dos parametros ao longo das simulacoes.

Os parametros de entrada avaliados encontram-se resumidos na Tabela 4.1 e
os de saida foram: angulo da flex joint do topo (Anexo 1), &ngulo da flex joint do fundo
(Anexo 1), curso (stroke) da junta telescépica (Anexo 1) e maxima relagdo da stress

intensity (Anexo 2) pela tensdo de escoamento do riser (Max. SI/Fy).

4.2.1.1 - Qualidade dos Dados de Entrada

A metodologia utilizada para verificar a qualidade dos dados de entrada foi feita
através da comparacao dos valores mostrados na Tabela 4.2 com os graficos das
Figuras 4.3 e 4.4.

A Figura 4.3 apresenta todos os parametros da Tabela 4.1, com excec¢éo do
offset estatico (SO), que é mostrado na Figura 4.4. Foram incluidos, na Figura 4.3,
numeros de 1 a 27 préximos aos valores das densidades relativas dos fluidos de
perfuragéo para facilitar a localizagdo de cada caso. Nestas Figuras 4.3 e 4.4 também
sao indicados os fatores de escala utilizados para que fosse possivel normalizar varios
parametros no mesmo grafico.

Pode-se observar na Figura 4.3 que os parametros de entrada foram variados

da seguinte forma:

a) Comprimento do Riser (RL) e Lamina D’agua (WD) - Se mantiveram

constantes para todas as 3.159 simulacbes.
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b) Tragcdo no Topo do Riser (TT) - Para as primeiras 117 simulagdes (caso 1)

variou de um valor minimo (4,44 MN) até um valor maximo (6,58 MN) e esta variagéo

se repetiu para os outros 26 casos.

c) Velocidade da Corrente na Superficie (SC) - Apresentou trés valores

distintos (0,77; 0,90 e 1,03 m/s) que se repetiram assim:

Para o menor valor, a velocidade se manteve constante em trés grupos
de simulagdes, fazendo parte do primeiro grupo os casos 1, 2 e 3, do
segundo os casos 10, 11 e 12 e do terceiro os casos 19, 20 e 21.

Para o valor intermediario, a velocidade também se manteve constante
em trés grupos de simulagbes, fazendo parte do primeiro grupo os
casos 4, 5 e 6, do segundo os casos 13, 14 e 15 e do terceiro os casos
22,23 e 24.

Para o maior valor, mais uma vez a velocidade se manteve constante
em trés grupos de simulagbes, fazendo parte do primeiro grupo os
casos 7, 8 e 9, do segundo os casos 16, 17 e 18 e do terceiro os casos
25, 26 e 27.

d) Densidade Relativa do Fluido de Perfuragao (MUD) - Apresentou trés

valores distintos (1,20; 1,32 e 1,44) que se repetiram conforme descrito abaixo:

Para o menor valor, o fluido de perfuragdo se manteve constante nos
casos 1,4,7,10, 13, 16, 19, 22 e 25.

Para o valor intermediario, o fluido de perfuracdo também se manteve
constante nos casos 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23 e 26.

Para o maior valor, mais uma vez o fluido de perfuragdo se manteve
constante nos casos 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 e 27.

e) Periodo (EP) e Altura (HW) da Onda - Apresentaram trés valores distintos

(7se3,96m;9se5,94m; 11 se 7,92 m) que se repetiram conforme descrito abaixo:

Para o menor valor, o periodo e a altura se mantiveram constantes nos
casosde 1a09.

Para o valor intermediario, o periodo e a altura se mantiveram
constantes nos casos 10 ao 18.

Para o maior valor, o periodo e a altura se mantiveram constantes nos

casos 19 ao 27.
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CQualidade dos Dados
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Flot by Cor ki, b Ax. Und Fator Eze.
1 Wi 2.299,99 2.299,99 m 1000
2 Hw 396 7.9z m 10
3 SC 0,77 1,03 s 05
4 MLUD 1.20 1.44 [--]
] EP .00 11.00 % 10
G RL 2.342.42 2342 42 m 1000
7 TT 4.441.999,65 | B.577.039,65 M 2000000

Figura 4.3 - Qualidade dos Dados de Entrada.

O grafico do offset estatico da embarcacao (SO) contra as 3.159 simulagdes
ficou com a visualizagao prejudicada, devido as sucessivas variagdes de offsets (- 6 a
6 PCNT) em trechos curtos do grafico (a cada 117 simulagdes). Para entender melhor
esta variagao, a Figura 4.4 foi elaborada.

A Figura 4.4 ilustra o offset estatico da embarcagao, a densidade do fluido de
perfuracéo e a tragdo no topo do riser nas 351 primeiras simulagdes (casos 1, 2 e 3).
Pode-se notar que nas 117 primeiras simulag¢des (caso 1) para cada valor de tragdo no
topo houve variacdo do offset de - 6 a 6 PCNT e nas proximas 117 simulag¢des (caso
2) houve a mesma situagao. Esta situacao se repetiu até o término das simulagdes.

ApOs observar as Figuras 4.3 e 4.4, pode-se concluir que os dados de entrada

do DERP estao de acordo com o proposto na Tabela 4.2.
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Cualidade dos Dados

Caso 2

Simulagdes
Plaot N Cor kdin. B A Und Fator Esc.
1 TT 4.441.993,65 | B.AYV.039,65 M gO0000
2 S0 -6 B FCHT
3 kLD 1.20 1.44 [-] a1

Figura 4.4 - Qualidade do offset, Fluido de Perfuracdo e Tragao no Topo.

4.2.1.2 - Qualidade dos Dados de Saida

Os critérios para verificar a qualidade dos dados de saida foram a maxima
rotacdo do riser, com um valor limite de 15° e a identificagdo de parametros com
valores discrepantes. A metodologia foi elaborada através da visualizagdo de dois
graficos por pardmetro, onde o primeiro tem como objetivo identificar trechos de
simulagdes com valores extremamente discrepantes e o segundo, trechos de
simulagdes com valores acima de 15° para a maxima rotacao do riser .

Todas as simulagdes que apresentaram valores acima de 15° para a maxima
rotacdo do riser foram consideradas invalidas para as analises. Os parametros
avaliados foram:

a) Angulo da Flex Joint do Topo (TBJA) - A Figura 4.5 exibe o angulo da flex
Joint do topo para as 3.159 simulacdes, que ndo apresentou discrepancia em seus
resultados, porém se um critério de 4° fosse adotado para as operagdes de
perfuracao, este critério teria sido ultrapassado, pois o maior valor foi de 7,78°. Deve-
se ter cautela nos trechos de simulacdes onde a rotacdo maxima do riser (MS)
excedeu 15°. Para destacar estes trechos foi elaborada a Figura 4.6, a qual apresenta
além do TBJA, a maxima rotagao do riser para as primeiras 351 simulagdes, que inclui

dois circulos em vermelho onde ocorreram valores superiores a 15°.
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Qualidade dos Dados
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Figura 4.5 - Qualidade do Angulo da Flex Joint do Topo.

Apesar dos trechos marcados pelos circulos vermelhos na Figura 4.6 exibirem
valores do angulo da flex joint do topo compativeis com a hipétese de critério de 4°,

estes trechos de simulagdes contém informagdes imprecisas.

Qualidade dos Dados m
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0 &0,1429 100,286 150,429 200,571 250,714 300,857 351
Simulagdes
Flat b Cor kKir. b &, Id Fatar Ezc.
1 TEJA 057 i.ra Deg
2 k5 2.2 335,06 Deq

Figura 4.6 - Qualidade do Angulo da Flex Joint do Topo e Maxima Rotacéo do Riser.
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b) Angulo da Flex Joint do Fundo (LBJA) - A Figura 4.7 exibe o angulo da
flex joint do fundo e a maxima rotagao do riser (MS) para as 3.159 simulagbes. Nota-
se que estes dois parametros apresentaram comportamentos semelhantes, ou seja,
apresentaram valores proporcionais ao longo das simulagdes. Da Figura 4.7 também
verifica-se que os dois parametros em questdo apresentaram nove picos com valores
extremamente elevados. Para estes nove picos pode-se dizer que com um critério de
4° para o angulo da flex joint do fundo, as operacbes de perfuragdo deveriam ser
interrompidas, além disso, o riser deveria ser desconectado. Agora, considerando a
maxima rotacao do riser, pode-se dizer que valores superiores a 15° foram calculados,
sendo assim, contém informagdes imprecisas.

Para tentar compreender melhor o motivo dos picos da Figura 4.7, apresenta-
se na Figura 4.8 o angulo da flex joint do fundo (LBJA) e a maxima rotagao do riser
(MS) em conjunto com a densidade relativa do fluido de perfuracdo (MUD), a tracéo no
topo (TT) e o offset da embarcacgéo (SO) para as primeiras 351 simulagées. O circulo
1 em vermelho na Figura 4.8 mostra que a densidade relativa do fluido de perfuragao
de 1,32 elevou o angulo da flex joint do fundo de 15,03°, com offset de 5 PCNT e
tragao no topo de 4,4 MN, para 16,52°, com offset de 6 PCNT e tracido no topo de 4,4
MN. Agora, analisando os dados referentes ao circulo 2 nota-se que a densidade de
1,44 elevou o angulo da flex joint do fundo de 77,63°, com offset de 5 PCNT e tragao
no topo de 4,4 MN, para 84,45° com offset de 6 PCNT e tracdo no topo de 4,4 MN.
Entdo, comparando o circulo 1 com o 2 e mantendo todos os paradmetros de entrada
constantes, com excecdo do fluido de perfuracdo, pode-se dizer que o fluido de
perfuracdo em offsets excessivos, associados a tragdes baixas, pode provocar o
colapso do riser. A maxima rotacéo do riser tem 0 mesmo comportamento do angulo

da flex joint do fundo, assim, cabendo as mesmas observagoes.
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Figura 4.7 - Qualidade do Angulo da Flex Joint do Fundo e Maxima Rotag&o do Riser.
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Figura 4.8 - Angulo da Flex Joint do Fundo e Maxima Rotacdo do Riser em Conjunto com o

Fluido de Perfuracéo, a Tracao no Topo do Riser e o Offset Estatico.
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c) Curso (stroke) da Junta Telescépica (SJS) - A Figura 4.9 ilustra o curso
da junta telescopica e a maxima rotagao do riser (MS) para as 3.159 simula¢des. Nota-
se que estes dois parametros apresentaram comportamentos semelhantes, ou seja,
apresentaram valores proporcionais ao longo das simulagdes. Da Figura 4.9 também
verifica-se que os dois parametros em questdo apresentaram nove picos com valores
extremamente elevados. Para estes nove picos pode-se dizer que com um critério de
19 m para o curso da junta telescopica, as operacdes de perfuragao deveriam ser
interrompidas, além disso, o riser deveria ser desconectado. Agora, considerando a
maxima rotacao do riser, pode-se dizer que valores superiores a 15° foram calculados,
sendo assim, contém informagdes imprecisas.

A Figura 4.10 ilustra o curso da junta telescopica (SJS) e a maxima rotacao do
riser (MS) em conjunto com a densidade relativa do fluido de perfuragdo (MUD), a
tragdo no topo (TT) e o offset da embarcagéo (SO) para as primeiras 351 simulagoes.
Os mesmos comentarios apresentados para a Figura 4.8 sdo validos para a Figura
4.10.
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Figura 4.9 - Qualidade do Curso da Junta Telescopica e Maxima Rotagao do Riser.
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Figura 4.10 - Curso da Junta Telescopica e Maxima Rotagédo do Riser em Conjunto com o

Fluido de Perfuracao, a Tragdo no Topo do Riser e o Offset Estatico.

d) Maxima Relagao da Stress Intensity pela Tensdo de Escoamento do
Riser (MSIFY) - A Figura 4.11 mostra a maxima relagao da stress intensity pela tensao
de escoamento do riser (MSIFY) para as 3.159 simulagbes. Da Figura 4.11 observa-se
que o parametro em questdo apresentou nove picos com valores extremamente
elevados. Para estes nove picos pode-se dizer que com um critério de 0,40 para a
maxima relagao da stress intensity pela tensdo de escoamento do riser, as operagdes
de perfuragdo deveriam ser

interrompidas, além disso, o riser deveria ser

desconectado.
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Figura 4.11 - Qualidade da Maxima Relagéo da Stress Intensity pela Tens&do de Escoamento

do Riser.

A Figura 4.12 exibe a maxima relagdo da stress intensity pela tensao de
escoamento do riser (MSIFY) e a maxima rotagcado do riser (MS) em conjunto com a
densidade relativa do fluido de perfuragcao (MUD), a tragao no topo (TT) e o offset da
embarcacgdo (SO) para as primeiras 351 simulag¢des. Pela Figura 4.12 pode-se dizer
que o fluido de perfuragdo em offsets excessivos, associados a tragdes baixas, pode
provocar compressao no riser.

Mais uma vez simulagdes com valores superiores a 15° foram calculadas para

a maxima rotacao do riser, sendo estas consideradas imprecisas.
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Figura 4.12 - Maxima Relagéo da Stress Intensity pela Tensdo de Escoamento e Maxima
Rotagéo do Riser em Conjunto com o Fluido de Perfuragao, a Tragdo no Topo e o Offset

Estatico.

4.2.2 - Comportamento dos Angulos da Flex Joint do Topo e Fundo e Maxima
Relacado das Tens6es em Fungao dos Parametros de Entrada

Conforme mostrado anteriormente nas Figuras 4.8, 4.10 e 4.12, os graficos
para avaliagdo da qualidade também podem ser usados para analises, que combinam
dados de entrada com dados de saida, assim colaborando no entendimento do
comportamento de alguns parametros. Apresentam-se a seguir analises dos angulos
da flex joint do topo e fundo (TBJA e LBJA) e maxima relagéo das tensdes (MSIFY)
em fungdo da altura significativa de onda (HW), velocidade da corrente na superficie
(SC), densidade relativa do fluido de perfuracdo (MUD), offset estatico (SO) da

embarcacao e tracdo no topo do riser (TT).

4.2.2.1 - Comportamento do Angulo da Flex Joint do Topo em Fungdo dos
Parametros de Entrada

As analises da influéncia da onda, da corrente, da densidade do fluido de
perfuracdo, da tragdo no topo e do offset da embarcagcdo no comportamento do

angulo da flex joint do topo sdo descritas a seguir:
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a) Influéncia da Onda - A Figura 4.13 ilustra o angulo da flex joint do topo
(TBJA), a altura da onda (HW), a velocidade da corrente na superficie (SC) e a
densidade relativa do fluido de perfuragao (MUD) para as 3.159 simulacdes realizadas.
Os trés circulos vermelhos foram adicionados na Figura 4.13 para verificar a influéncia
da onda no angulo da flex joint do topo. Cada circulo representa valores distintos dos
parametros de entrada, que se encontram na Tabela 4.3. Os dados referentes a estes
trés circulos mostram que todos os parametros de entrada permaneceram constantes,
com excecao da altura de onda. Observa-se que partindo do circulo 1 ao 3 os valores
do angulo da flex joint do topo apresentaram acréscimos. Assim, pode-se dizer que,
mantidos todos os pardmetros constantes, o angulo da flex joint do topo tendeu a

aumentar com o acréscimo da altura de onda significativa, o que ja era esperado.

Qualidade dos Dados
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Figura 4.13 - Analise do Angulo da Flex Joint do Topo em Conjunto com o Fluido de

Perfuracao, a Velocidade da Corrente e a Altura de Onda.

Tabela 4.3 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Onda no
Angulo da Flex Joint do Topo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tracéo no
Circulo Onda (m)
Perfuragao (ml/s) Topo (graus) (PCNT) Topo (MN)
1 1,20 3,96 0,77 4,27 -6 4,44
2 1,20 5,94 0,77 4,49 -6 4,44
3 1,20 7,92 0,77 4,91 -6 4,44
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b) Influéncia da Corrente - A Figura 4.14 ilustra o &ngulo da flex joint do topo
(TBJA), a velocidade da corrente na superficie (SC) e a densidade relativa do fluido de
perfuracdo (MUD). A partir desta Figura 4.14 é possivel verificar a influéncia da
velocidade da corrente na superficie sobre o angulo da flex joint do topo. Nesta analise
optou-se por observar do caso 1 ao 9, ja que o angulo do topo nao apresentou
mudangas significativas para os demais casos. Foram introduzidos na Figura 4.14 trés
circulos distintos em vermelho, onde cada circulo representa valores dos parametros
de entrada, indicados na Tabela 4.4. Nas simulacdes marcadas por estes trés circulos,
todos os pardmetros de entrada sdo constantes, com excecdo da velocidade da
corrente na superficie. Entdo, pode-se concluir que na sequéncia do circulo 1 ao 3 o
aumento da velocidade da corrente na superficie proporcionou aumento do angulo da
flex joint do topo. Adicionalmente, verifica-se que, se um angulo de 4° fosse adotado
como critério para interromper as operacdes de perfuragdo, as trés simulagcbes

marcadas pelos circulos vermelhos indicariam interrupcdo das operacbes de

perfuracao.
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Figura 4.14 - Analise do Angulo da Flex Joint do Topo em Conjunto com a Velocidade da

Corrente e o Fluido de Perfuragao.
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Tabela 4.4 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Corrente no

Angulo da Flex Joint do Topo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tracéo no
Circulo Onda (m)
Perfuragao (ml/s) Topo (graus) (PCNT) Topo (MN)
1 1,20 3,96 0,77 4,27 -6 4,44
2 1,20 3,96 0,90 5,20 -6 4,44
3 1,20 3,96 1,03 6,28 -6 4,44

¢) Influéncia da Densidade Relativa do Fluido de Perfuragao - A Figura 4.15
ilustra o angulo da flex joint do topo (TBJA) em conjunto com a densidade relativa do
fluido de perfuracdo (MUD) e a maxima rotacdo do riser (MS). Esta analise permite
verificar a influéncia da densidade relativa do fluido de perfuragcdo no angulo da flex
joint do topo e optou-se por analisar os casos 1, 2 e 3 (Figura 4.15), uma vez que o
angulo do topo ndo apresentou mudancas significativas para os demais casos. Dois
tipos de analises foram conduzidas: primeiro, foram introduzidos na Figura 4.15 os
circulos 1, 2 e 3 em vermelho, onde cada circulo representa valores dos parametros
de entrada (Tabela 4.5). Nas simulagdes marcadas por estes trés circulos, todos os
parametros de entrada sdo constantes, com excec¢do da densidade relativa do fluido
de perfuragao. Além disso, a maxima rotagao do riser para estes trés pontos manteve-
se abaixo de 15° garantindo assim a precisdo dos resultados. Pela Figura 4.15 e
Tabela 4.5, nota-se que partindo do circulo 1 ao 3, a densidade do fluido de
perfuracéo teve dois acréscimos, porém o angulo da flex joint do topo apresentou uma
pequena reducao. Para o segundo tipo de analise, foram introduzidos na Figura 4.15
os circulos 4, 5 e 6 em vermelho, Tabela 4.5, que mostram na seqiiéncia do circulo 4
ao 6 que o aumento da densidade relativa do fluido de perfuragao proporcionou
aumento do angulo da flex joint do topo.

Uma tentativa de explicar estes dois efeitos pode ser feita da seguinte forma:
uma vez que haja um aumento da densidade do fluido de perfuragao, a tragao imposta
ao riser € menos efetiva para reduzir a deflexdo lateral, portanto levando a uma
alteragdo no angulo do topo. A diferenga entre estas duas situagdes analisadas esta
associada a posi¢cao da embarcagao em relagdo ao sentido da corrente. No primeiro
caso (offsets negativos), o riser tende a mover-se no sentido contrario ao da corrente,
assim fazendo com que a redugédo do efeito da tragdo reduza o angulo do topo,
conforme é ilustrado na Figura 4.16. Este efeito benéfico desaparece quando a
embarcacao encontra-se posicionada em offsets positivos, onde o riser tende a mover-

se no sentido da corrente (Figura 4.16).
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Figura 4.15 - Analise do Angulo da Flex Joint do Topo em Conjunto com o Fluido de

Perfuracdo e a Maxima Rotacao do Riser.

Tabela 4.5 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia do Fluido de

Perfuragdo no Angulo da Flex Joint do Topo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tracéo no
Circulo Onda (m)

Perfuragao (ml/s) Topo (graus) (PCNT) Topo (MN)

1 1,20 3,96 0,77 3,88 -6 6,58

2 1,32 3,96 0,77 3,76 -6 6,58

3 1,44 3,96 0,77 3,63 -6 6,58

4 1,20 3,96 0,77 0,57 6 6,58

5 1,32 3,96 0,77 0,76 6 6,58

6 1,44 3,96 0,77 0,97 6 6,58
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Figura 4.16 - Esquema do Efeito da Posicdo da Embarcacdo em Relag¢do ao Sentido da

Corrente.

d) Influéncia da Tragcao no Topo do Riser e Offset Estatico da
Embarcacado - A Figura 4.17 exibe as primeiras 117 simulagdes para verificar a
influéncia da tracdo no topo (TT) do riser e offset estatico (SO) da embarcacéo no
angulo da flex joint do topo (TBJA).

A influéncia da tracdo no topo pode ser verificada pelos circulos 1 e 3 em
vermelho (Figura 4.17), onde todos os parametros de entrada, com excegao da tragéo
no topo permaneceram constantes (Tabela 4.6). Estes dois circulos mostram que o
aumento da tragdo no topo gerou uma redugcdo no angulo da flex joint do topo. A
reducao no angulo da flex joint do topo ocorreu provavelmente porque o aumento da
tragdo proporcionou um aumento da rigidez a flexdo do sistema do riser. A tragdo no
topo pode ser util para reducdo do angulo da flex joint do topo, porém deve-se ter
cautela, pois a componente lateral da tracdao pode provocar deflexdo horizontal

excessiva no BOP stack.
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Figura 4.17 - Analise do Angulo da Flex Joint do Topo em Conjunto com a Tragdo no Topo do

Riser e o Offset Estatico da Embarcacéo.

A influéncia do offset estatico da embarcacgao pode ser verificada pelos circulos
1 e 2 em vermelho (Figura 4.17), onde todos os paradmetros de entrada, com excegao
do offset permaneceram constantes (Tabela 4.6). Estes dois circulos mostram que o

aumento do offset gerou uma reducao no angulo da flex joint do topo.

Tabela 4.6 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Tragao no

Topo e Offset no Angulo da Flex Joint do Topo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tragao no
Circulo Onda (m)
Perfuragao (ml/s) Topo (graus) (PCNT) Topo (MN)
1 1,20 3,96 0,77 4,27 -6 4,44
2 1,20 3,96 0,77 2,56 6 4,44
3 1,20 3,96 0,77 3,88 -6 6,58

4.2.2.2 - Comportamento do Angulo da Flex Joint do Fundo em Fungédo dos
Parametros de Entrada

Apresentam-se a seguir analises da influéncia de alguns pardmetros de
entrada no comportamento do angulo da flex joint do fundo:

a) Influéncia da Onda - A Figura 4.18 ilustra o angulo da flex joint do fundo

(LBJA) em conjunto com a altura da onda (HW), a velocidade da corrente na superficie
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(SC) e a densidade relativa do fluido de perfuragdo (MUD) para as 3.159 simulagbes
realizadas. Nos trés circulos em vermelho, na Figura 4.18, o uUnico parametro de
entrada que variou foi a altura de onda, conforme mostra a Tabela 4.7. Sendo assim,
observa-se que partindo do primeiro circulo para o terceiro, a altura de onda nao teve
influéncia no &ngulo da flex joint do fundo, pois a medida que a altura de onda sofreu
dois acréscimos, o angulo do fundo permaneceu constante. O movimento oscilatério
das particulas de agua devido as ondas ocorre numa regiao proxima a superficie livre,
desta forma, é de se esperar uma influéncia muito pequena dos efeitos da onda

préximo ao fundo do mar.
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Figura 4.18 - Analise do Angulo da Flex Joint do Fundo em Conjunto com o Fluido de

Perfuracao, a Velocidade da Corrente e a Altura de Onda.

Tabela 4.7 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Onda no

Angulo da Flex Joint do Fundo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tracéo no
Circulo Onda (m)
Perfuragao (ml/s) Fundo (graus) (PCNT) Topo (MN)
1 1,20 3,96 0,77 7,53 6 4,44
2 1,20 5,94 0,77 7,53 6 4,44
3 1,20 7,92 0,77 7,53 6 4,44
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b) Influéncia da Corrente - A Figura 4.19 ilustra o &ngulo da flex joint do fundo
(LBJA) em conjunto com a velocidade da corrente na superficie (SC) e a densidade
relativa do fluido de perfuragdo (MUD). Para verificar a influéncia da velocidade da
corrente na superficie, no angulo da flex joint do fundo, optou-se por analisar os casos
de 1 a 9 (Figura 4.19), ja que o angulo do fundo ndo apresentou mudangas
significativas para os demais casos. Nas simulagées marcadas pelos circulos 1, 2 e 3,
todos os parametros de entrada permaneceram constantes, com exce¢do da
velocidade da corrente na superficie, conforme mostra a Tabela 4.8. Entao, pode-se
concluir que o angulo da flex joint do fundo aumentou com o acréscimo da velocidade
da corrente na superficie, pois na sequéncia do circulo 1 ao 3 verifica-se aumento de
ambos os parametros. Se um angulo de 4° fosse adotado como critério para
interromper as operagdes de perfuracdo, as trés simulagdes marcadas pelos circulos

vermelhos indicariam interrupcéo das operacoes.
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Figura 4.19 - Analise do Angulo da Flex Joint do Fundo em Conjunto com a Velocidade da

Corrente e o Fluido de Perfuragao.
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Tabela 4.8 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Corrente no

Angulo da Flex Joint do Fundo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tracéo no
Circulo Onda (m)
Perfuragao (ml/s) Fundo (graus) (PCNT) Topo (MN)
1 1,20 3,96 0,77 7,53 6 4,44
2 1,20 3,96 0,90 8,68 6 4,44
3 1,20 3,96 1,03 10,01 6 4,44

¢) Influéncia da Densidade Relativa do Fluido de Perfuragao - A Figura 4.20
ilustra o angulo da flex joint do fundo (LBJA), a densidade relativa do fluido de
perfuracdo (MUD) e a maxima rotagao do riser (MS). Para verificar a influéncia da
densidade relativa do fluido de perfuracdo no angulo da flex joint do fundo optou-se
por analisar os casos 1, 2 e 3 (Figura 4.20), pois o angulo do fundo ndo apresentou
mudancgas significativas para os demais casos. Nas simulagdes marcadas pelos
circulos 1, 2 e 3, na Figura 4.20, todos os parametros de entrada permaneceram
constantes, com excec¢ao da densidade relativa do fluido de perfuracao. Além disso, a
maxima rotacdo do riser para estes trés circulos manteve-se abaixo de 15° Pela
Figura 4.20 e Tabela 4.9 nota-se que partindo do circulo 1 ao 3, a densidade relativa
do fluido de perfuracdo teve dois acréscimos e que o angulo da flex joint do fundo
também apresentou dois acréscimos. Este comportamento de certa forma ja era

esperado, ja que é consistente com o efeito verificado na Figura 4.16.
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Figura 4.20 - Analise do Angulo da Flex Joint do Fundo em Conjunto com o Fluido de

Perfuracao e a Maxima Rotacéo do Riser.
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Tabela 4.9 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia do Fluido de

Perfuragdo no Angulo da Flex Joint do Fundo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tracéo no
Circulo Onda (m)
Perfuragao (ml/s) Fundo (graus) (PCNT) Topo (MN)
1 1,20 3,96 0,77 4,24 6 6,31
2 1,32 3,96 0,77 4,90 6 6,31
3 1,44 3,96 0,77 5,89 6 6,31

d) Influéncia da Tragdo no Topo do Riser e Offset Estatico da
Embarcacao - A Figura 4.21 exibe as primeiras 117 simula¢des para verificar a
influéncia da tragdo no topo (TT) do riser e offset estatico (SO) da embarcacéo no
angulo da flex joint do fundo (LBJA).

A influéncia da tracao no topo pode ser verificada pelos pares de circulos (1,4)
e (3,6) em vermelho, onde todos os parametros de entrada, com excegao da tracdo no
topo permaneceram constantes para cada par, como mostra a Tabela 4.10. Os
circulos 1 e 4 mostram que o aumento da tragdo no topo gerou um aumento no angulo
da flex joint do fundo e os circulos 3 e 6 indicam que o aumento da tracdo no topo
reduziu o angulo do fundo. Estes dois efeitos podem ser intuitivamente deduzidos
através da Figura 4.22, onde o efeito dos circulos 1 e 4 é representado pela situagao 1
e o efeito dos circulos 3 e 6 é representado pela situacao 2. A situagao 1 corresponde
aos offsets negativos e a situagao 2 aos positivos.

O aumento da tragao no topo em offsets positivos pode ser Util para reducao do
angulo da flex joint do fundo, porém deve-se ter cautela, pois a componente lateral da
tragao pode provocar deflexao horizontal excessiva no BOP stack.

A influéncia do offset estatico da embarcacao pode ser verificada pelos circulos
1, 2 e 3 em vermelho, onde todos os parametros de entrada, com excecao do offset
permaneceram constantes (Tabela 4.10). Os circulos 1 e 2" mostram que o aumento
do offset gerou uma redugédo no angulo da flex joint do fundo, porém, inverteu este
comportamento do circulo 22 ao 3.

O offset da embarcacgao pode ser Util para redugcdo do angulo da flex joint do
fundo, porém deve-se ter cautela, pois nas operagdes sem perfuragdo, mas com o
riser conectado, tracdes muito baixas com offsets excessivos podem causar

escoamento e deformagao permanente no riser.
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Figura 4.21 - Anélise do Angulo da Flex Joint do Fundo em Conjunto com a Tragdo no Topo do

Riser e o Offset Estatico da Embarcacéo.

Tabela 4.10 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Tragao no

Topo e Offset no Angulo da Flex Joint do Fundo.

Fluido de Corrente Angulo do Offset Tragao no
Circulo Onda (m)

Perfuragao (ml/s) Fundo (graus) (PCNT) Topo (MN)

1 1,20 3,96 0,77 1,13 -6 4,44

2 1,20 3,96 0,77 0,41 -5 4,44

2° 1,20 3,96 0,77 0,31 -4 4,44

3 1,20 3,96 0,77 7,53 6 4,44

4 1,20 3,96 0,77 2,18 -6 6,58

6 1,20 3,96 0,77 4,08 6 6,58
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Offsets Negativos - Situagao 1 Offsets Positivos - Situagao 2

/ .' \ i\ Nivel Médio do Mar

|
| NN | [ | N
| L1 |
- TT,
i 5 2 Situagdo 2
Corrente Situacao 1
TT, > TT, T > TT,

LBJA; > LBJA, LBJA; < LBJA,

TT = Tragédo no Topo do Riser.
LBJA = Angulo da Flex Joint do Fundo.

Fundo do Mar

Figura 4.22 - Efeitos da Tragcdo no Topo do Riser no Angulo da Flex Joint do Fundo.

4.2.2.3 - Comportamento da Maxima Relagdo da Stress Intensity pela Tensao de
Escoamento

Para verificar o comportamento da maxima relacdo da stress intensity pela
tensdo de escoamento em fungdo dos pardmetros de entrada foram realizadas as
seguintes analises:

a) Influéncia da Onda - A Figura 4.23 ilustra a maxima relagdo da stress
intensity pela tensdo de escoamento (MSIFY), a altura da onda (HW), a velocidade da
corrente na superficie (SC) e a densidade relativa do fluido de perfuracdo (MUD) para
as 3.159 simulacoes realizadas. Nos trés circulos em vermelho (Figura 4.23) o Unico
parametro de entrada que variou foi a altura de onda, como mostra a Tabela 4.11.
Pela Tabela 4.11 observa-se que a maxima relagao da stress intensity pela tensao de
escoamento diminuiu apés os aumentos sucessivos da altura de onda. A razdo da
diminuicdo da relacao das tensdes esta relacionada a altura e periodo da onda. Como
cada altura de onda tem um periodo associado diferente, fica dificil obter conclusées,

pois os dois paradmetros estdo variando e alterando a resposta dindmica do sistema.
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Figura 4.23 - Andlise da Maxima Relag¢ao da Stress Intensity pela Tensdo de Escoamento em

Conjunto com o Fluido de Perfuragéo, a Velocidade da Corrente e a Altura de Onda.

Tabela 4.11 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Onda na

Maxima Relagdo da Stress Intensity pela Tensiao de Escoamento.

Maxima
Fluido de Corrente Offset Tragao no
Circulo Onda (m) Relagdo de
Perfuragao (m/s) _ (PCNT) Topo (MN)
Tensao
1 1,20 3,96 0,77 0,427 6 6,58
2 1,20 5,94 0,77 0,425 6 6,58
3 1,20 7,92 0,77 0,419 6 6,58

b) Influéncia da Corrente - A Figura 4.24 ilustra a maxima relacédo da stress
intensity pela tensdo de escoamento (MSIFY), a velocidade da corrente na superficie
(SC) e a densidade relativa do fluido de perfuragao (MUD). Para verificar a influéncia
da velocidade da corrente na superficie, na maxima relagéo da stress intensity pela
tensédo de escoamento, optou-se por analisar os casos de 1 a 9 (Figura 4.24) porque a
maxima relagdo das tensdes nao apresentou mudancgas significativas para os demais
casos. Nas simulagdes marcadas pelos circulos 1, 2 e 3, todos os pardmetros de
entrada permaneceram constantes, com excecao da velocidade da corrente na

superficie (Tabela 4.12). Entdo, pode-se dizer que a forca de arrasto da corrente
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contribuiu para o aumento da maxima relagcado de tensdo. Se um percentual de 40%
para a maxima relagdo das tensdes fosse adotado como critério para interromper as
operagbes de perfuragdo, as trés simulagcdes marcadas pelos circulos vermelhos

indicariam interrupgao das operacoes.
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Figura 4.24 - Analise da Maxima Relag¢ao da Stress Intensity pela Tensdo de Escoamento em

Conjunto com a Velocidade da Corrente e o Fluido de Perfuragéo.

Tabela 4.12 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Corrente

na Maxima Relagao da Stress Intensity pela Tensao de Escoamento.

Maxima
Fluido de Corrente Offset Tragao no
Circulo Onda (m) Relagao de
Perfuragao (ml/s) _ (PCNT) Topo (MN)
Tensao
1 1,20 3,96 0,77 0,427 6 6,58
2 1,20 3,96 0,90 0,429 6 6,58
3 1,20 3,96 1,03 0,430 6 6,58

¢) Influéncia da Densidade Relativa do Fluido de Perfuragao - A Figura 4.25
ilustra a maxima relagdo da stress intensity pela tensdo de escoamento (MSIFY), a
densidade relativa do fluido de perfuragao (MUD) e a maxima rotacao do riser (MS).
Para verificar a influéncia da densidade relativa do fluido de perfuragdo na maxima
relagdo da stress intensity pela tensdo de escoamento optou-se por analisar os casos

1, 2 e 3 (Figura 4.25) porque a maxima relacdo das tensdes ndo apresentou
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mudancgas significativas para os demais casos. Nas simulagdes marcadas pelos
circulos 1, 2 e 3, Figura 4.25, todos os parametros de entrada permaneceram
constantes, com excecao da densidade relativa do fluido de perfuragdo, conforme
mostra a Tabela 4.13. Além disso, a maxima rotacao do riser para estes trés circulos
manteve-se abaixo de 15°. Pela Figura 4.25 e Tabela 4.13 nota-se que o acréscimo da
densidade do fluido de perfuragdo praticamente nao alterou a maxima relagdo das
tensdes. Isto ocorreu porque as tensdes tangencial e radial sofreram suave acréscimo,
enquanto a tensdo axial total sofreu reducao (provavelmente devido a compressao).
Os circulos analisados apresentariam problema caso um critério de 0,40 fosse
adotado para a maxima relacdo das tensoOes, pois pela Tabela 4.13 verificam-se
valores superiores a este critério. Outra observacao importante pode ser feita com
relagdo aos valores extremamente elevados da maxima relagdo das tensdes; estes
valores surgiram da combinacdo do maior fluido de perfuragdo com as menores

tragdes no topo, indicando compresséao préximo a cabega de poco.
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Figura 4.25 - Andlise da Maxima Relagao da Stress Intensity pela Tensdo de Escoamento em

Conjunto com o Fluido de Perfuragédo e a Maxima Rotacao do Riser.
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Tabela 4.13 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia do Fluido de

Perfuragao na Maxima Relagao da Stress Intensity pela Tensiao de Escoamento.

Maxima
Fluido de Corrente Offset Tragao no
Circulo Onda (m) Relagao de
Perfuragao (ml/s) _ (PCNT) Topo (MN)
Tensao
1 1,20 3,96 0,77 0,427 6 6,58
2 1,32 3,96 0,77 0,427 6 6,58
3 1,44 3,96 0,77 0,426 6 6,58

d) Influéncia da Tragcao no Topo do Riser e Offset Estatico da
Embarcacado - A Figura 4.26 exibe as primeiras 117 simulagdes para verificar a
influéncia da tracdo no topo (TT) do riser e offset estatico (SO) da embarcacao na

maxima relagado da stress intensity pela tensao de escoamento (MSIFY).
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Figura 4.26 - Analise da Maxima Relagao da Stress Intensity pela Tensao de Escoamento em

Conjunto com a Tracao no Topo do Riser e o Offset Estatico da Embarcagéo.

A influéncia da tragdo no topo pode ser verificada pelos circulos 1 € 3 em
vermelho, onde todos os parédmetros de entrada, com excecdo da tragcdo no topo
permaneceram constantes (Tabela 4.14). Os circulos 1 e 3 mostram que o aumento da
tragdo no topo gerou um aumento na maxima relagéo da stress intensity pela tensao
de escoamento. Isto ocorreu porque a tragdo no topo aumentou a tensao axial total,

que por sua vez contribuiu para o aumento da maxima relagdo das tensdes. Deve-se
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ter cautela com a componente lateral da tracdo no topo, pois pode provocar deflexdo
horizontal excessiva no BOP stack.

A influéncia do offset estatico da embarcacgao fica dificil de ser analisada
somente pela visualizagao dos circulos 1 e 2 ou 3 e 4 em vermelho, na Figura 4.26,
onde todos os parametros de entrada, com excecdo do offset permaneceram
constantes, de acordo com a Tabela 4.14. Todavia, observando a maxima relacéo das
tensdes, na Tabela 4.14, com variagao dos offsets de - 6 a 6 PCNT e tracdo no topo
de 4,44 MN fica muito mais facil verificar que a maxima relacdo das tensdes
apresentou ligeira reducao até o offset 1 PCNT e pequeno aumento até o 6 PCNT.
Desta forma, pode-se concluir que o sentido da movimentagao da embarcacédo pode
contribuir para um pequeno aumento ou pequena redugdo da maxima relacdo das

tensdes.

Tabela 4.14 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Tragao no

Topo e Offset na Maxima Relagao da Stress Intensity pela Tensado de Escoamento.

Fluido de Corrente Maxima Offset Tragao no
Circulo Onda (m) Relagao de
Perfuragao (ml/s) (PCNT) Topo (MN)
Tensao
1 1,20 3,96 0,77 0,301 -6 4,44
1,20 3,96 0,77 0,300 -5 4,44
1,20 3,96 0,77 0,299 -4 4,44
1,20 3,96 0,77 0,298 -3 4,44
1,20 3,96 0,77 0,297 -2 4,44
1,20 3,96 0,77 0,296 -1 4,44
1,20 3,96 0,77 0,296 0 4,44
1,20 3,96 0,77 0,296 1 4,44
1,20 3,96 0,77 0,297 2 4,44
1,20 3,96 0,77 0,297 3 4,44
1,20 3,96 0,77 0,298 4 4,44
1,20 3,96 0,77 0,298 5 4,44
1,20 3,96 0,77 0,299 6 4,44
1,20 3,96 0,77 0,422 -6 6,58
1,20 3,96 0,77 0,427 6 6,58

4.2.3 - Janelas de Operacgao
Foram utilizados dois tipos de graficos para as janelas de operagdo. Um que
exibe os angulos da flex joint do topo e fundo em fung¢ao do offset da embarcagao para

a menor e maior tragao no topo e outro que exibe os limites operacionais em fungao
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do offset estatico da embarcacéao e tragdo no topo do riser. O primeiro tipo de grafico
tem como principais objetivos ressaltar a influéncia da tracdo no topo e offset nos
angulos da flex joint do topo e fundo e verificar se existem valores destes angulos que
excedam os critérios de perfuragdo e desconexao. Ja o segundo tem como principal
objetivo a visualizagdo da regido do grafico que esteja de acordo com os critérios
operacionais de perfuragdo, ou seja, facilitar a visualizacdo dos pares de offset e
tracado no topo para operagoes seguras de perfuragéo, caso exista regido valida.

Os critérios assumidos para as janelas de operagao encontram-se resumidos
na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Critérios para as Janelas de Operacgao.

Parametros de Controle Perfuragdo Desconexao
Angulos Maximos da Flex Joint
4° 10°
do Topo e Fundo
Curso da Junta Telescopica 13,42 m -
Maxima Relagao de Tenséao
0,40 -

(MSIFY)

Todos os graficos desta seg¢do 4.2.3 correspondem ao caso 1 da Tabela 4.2,
ou seja, a uma lamina d’agua de 2.300 m, a uma densidade relativa do fluido de
perfuracdo de 1,20, a um periodo de excitacdo da onda de 7 s, a uma altura
significativa de onda de 3,96 m e a uma velocidade da corrente na superficie de 0,77
m/s, com excecgado das Figuras 4.34 e 4.35 que correspondem aos casos 9 e 27 da

Tabela 4.2. Cada caso corresponde a uma janela de operagéo.

4.2.3.1 - Visualizagdao com os Angulos da Flex Joint do Topo e Fundo

A Figura 4.27 ilustra os angulos da flex joint do topo e fundo em fungao do
offset estatico da embarcacdo. As linhas em azul correspondem a maior tragcdo no
topo, sendo que, a pontilhada representa o angulo da flex joint do topo e a cheia o
angulo da flex joint do fundo. Ja as linhas em vermelho, correspondem a menor tracéo
no topo, sendo que, a pontilhada representa o angulo da flex joint do topo e a cheia o
angulo da flex joint do fundo. A linha verde representa o critério de 4° para os angulos
nas operagdes de perfuragdo, ou seja, um limite operacional que nao deve ser
ultrapassado, e a linha marrom o critério de 10° para a desconexao.

Observa-se facilmente, na Figura 4.27, que a menor tracdo no topo registrou
valores superiores a 4°, tanto para o angulo da flex joint do topo, quanto para o angulo

da flex joint do fundo. Por outro lado, a maior tracdo no topo registrou valores
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compativeis com o critério de 4°. Para o critério de 10°, constata-se que a desconexao
ndo seria necessaria. Nota-se também, mais uma vez, o aumento da resisténcia
devido a rigidez a flexao do sistema do riser, que esta associado ao aumento da
tragado no topo. Além disso, verifica-se a inversdao do comportamento do angulo da flex
joint do fundo & medida que aumenta-se o offsef, provavelmente causada pela
mudancga da geometria do riser. Adicionalmente, observa-se um comportamento linear

entre o angulo do topo e o offset da embarcacgao.
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Figura 4.27 - Janela de Operacdo Visualizando os Angulos da Flex Joint do Topo e Fundo.

4.2.3.2 - Visualizagao com os Limites Operacionais

O offset estatico da embarcacéo e a tracdo no topo do riser sdo parametros
operacionais que podem ser ajustados para manter a integridade do riser nas
operacgdes de perfuracao, ou seja, em acordo com os limites operacionais.

Os limites operacionais adotados para o estudo foram os angulos da flex joint
do topo e fundo, curso da junta telescépica e maxima relacédo da stress Intensity pela
tensédo de escoamento do riser.

As curvas dos limites operacionais sdo ilustradas separadamente da Figura
4.28 a 4.31 para facilitar a visualizacdo dos pares de offset e tragdo no topo que
respeitaram os critérios. Assim, seguem os limites operacionais:

1) Angulo da Flex Joint do Topo - A Figura 4.28 ilustra o angulo da flex joint

do topo (TBJA) em fungéo da tragdo no topo do riser (top tension) e offset estatico da
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embarcacgdo. Adicionalmente, a Figura 4.28 mostra com uma curva mais grossa o
critério de 4° para o angulo da flex joint do topo, sendo assim, todos os pares de offset
e tragdo no topo que se encontram a direita desta curva sdo permissiveis para as

operacgdes de perfuracao.
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Figura 4.28 - Angulo da Flex Joint do Topo em Funcg&o da Tragdo no Topo do Riser e Offset

Estatico da Embarcacao.

2) Angulo da Flex Joint do Fundo - A Figura 4.29 ilustra o angulo da flex joint
do fundo (LBJA) em funcao da tragdo no topo do riser (top tension) e offset estatico da
embarcacao. Adicionalmente, a Figura 4.29 mostra o critério de 4° para o angulo da
flex joint do fundo, curva mais grossa; sendo assim, todos os pares de offset e tragao
no topo que se encontram a esquerda da curva limite, 4°, sdo permissiveis para as

operacgoes de perfuracao.
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Figura 4.29 - Angulo da Flex Joint do Fundo em Fung&o da Trag&o no Topo do Riser e Offset

Estatico da Embarcacgéo.
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3) Curso da Junta Telescoépica - A Figura 4.30 ilustra o curso da junta
telescépica (SJS) em fungéo da tracdo no topo do riser (top tension) e offset estatico
da embarcacgao. Adicionalmente, a Figura 4.30 assume um critério de - 6,71 a + 6,71
m para o curso da junta telescopica, indicado pela curva mais grossa. Através da
Figura 4.30 observa-se que, com este critério, todos os pares de offset e tracdo no
topo que se encontram a esquerda da curva limite, + 6,71 m, sdo permissiveis para as

operacoes de perfuracao.
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Figura 4.30 - Curso da Junta Telescdpica em Funcdo da Tragdo no Topo do Riser e Offset

Estatico da Embarcacéo.

4) Maxima Relacao da Stress Intensity pela Tensiao de Escoamento do
Riser - A Figura 4.31 ilustra a maxima relacao da stress intensity pela tensdo de
escoamento do riser (MSIFY) em fungédo da tragdo no topo do riser (top tension) e
offset estatico da embarcacao. Adicionalmente, a Figura 4.31 mostra com uma curva
mais grossa o critério de 0,40 para a maxima relagao da stress intensity pela tensao
de escoamento do riser, sendo assim, todos os pares de offset e tracdo no topo que

se encontram abaixo desta curva sao permissiveis para as operagdes de perfuracao.
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Figura 4.31 - Maxima Relagao da Stress Intensity pela Tensdo de Escoamento do Riser.

regidoes permissiveis diferentes. As regides permissiveis sdo os pares de offset e
tracdo no topo que foram aceitos pelos diversos critérios. Apesar dos limites
operacionais terem sido observados separadamente, eles agem simultaneamente.

Entdo, para que os limites fossem analisados ao mesmo tempo a Figura 4.32 foi

As observagcbes dos limites operacionais separadamente implicaram em

elaborada.
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Figura 4.32 - Janela de Operagéao Visualizando os Limites Operacionais.
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A Figura 4.32 ilustra o angulo da flex joint do topo (TBJA) em vermelho, o
angulo da flex joint do fundo (LBJA) em preto, o curso da junta telescopica (SJS) em
azul e a maxima relagéo da stress intensity pela tensdo de escoamento (MSIFY) em
verde em fungdo do offset estatico da embarcacao e tragdo no topo do riser. Pela
Figura 4.32 fica claro que o critério que menos restringiu as operacdes de perfuragao
foi o curso da junta telescopica. A regido do grafico que respeitou todos os critérios € a
que interessa para o projetista ou para o operador do sistema de posicionamento
dindmico (DPS) da embarcagéo, que no caso da Figura 4.32, foi a intersecédo das
quatro curvas representadas pela maxima relagdo das tensbées (MSIFY), angulo da
flex joint do fundo (LBJA), angulo da flex joint do topo (TBJA) e curso da junta
telescopica (SJS). A regidao permissivel (regiao valida) garante que o riser prossiga
com as operagdes de perfuragcado sem prejuizos para os equipamentos da sonda.

A Figura 4.33 é semelhante a Figura 4.32, sendo que, a Unica diferenca € o
preenchimento da regiao valida, em verde. A Figura 4.33 foi elaborada para que nao
houvesse duvidas quanto a regido permissivel, pois com a regido colorida em verde
fica muito mais facil identificar os pares de offset e tragao no topo, sem que se saiba o

sentido e diregdes dos limites operacionais inferiores aos critérios.
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Figura 4.33 - Janela de Operagéo Visualizando o Preenchimento da Regido Valida.
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Com a regido permissivel bem definida, o projetista tem como avaliar se a
escolha de alguns parametros tipo espessura de parede e propriedades do material foi
bem sucedida. Para o caso da Figura 4.33, pode-se dizer que esta escolha foi bem
sucedida para operagdes normais de perfuracdo. Provavelmente a escolha nido sera
bem sucedida para operacdes extremas, onde o riser deve ser desconectado, porque
nao foi projetado para esta finalidade. Para o operador de posicionamento dinamico,
uma regido permissivel bem definida permite um reposicionamento mais preciso da
embarcacdo, com maior economia de 6leo diesel dos propulsores e tomadas de
decisdes também mais precisas nas operacdes de parada de perfuracao.

Ainda na Figura 4.33, verifica-se que o limite operacional do curso da junta
telescopica ndo restringiu a regido permissivel, pois os demais critérios restringiram
regides menores.

Caso algum pardmetro de entrada da janela de operagdo mude,
automaticamente a regido que esta de acordo com os critérios operacionais de
perfuracdo também se altera. A Figura 4.34 apresenta a janela de operagéo do caso 9
da Tabela 4.2, cujos dados de entrada sdo mostrados na Tabela 4.16.

Comparando a Figura 4.33 com a Figura 4.34 nota-se que o aumento do fluido
de perfuracao e da velocidade da corrente na superficie contribuiram bastante para a

reducdo da regido valida. Esta reducéo sera comentada na préxima secéao.
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Figura 4.34 - Janela de Operagédo com os Parametros de Entrada Alterados.
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Tabela 4.16 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Alteragédo da Janela de

Operacao.
Lamina Fluido de Periodo de Alturada Velocidade da
Caso D’agua (m) Perfuragao Excitagao (s) Onda (m) Corrente (m/s)
9 2.300 1,44 7 3,96 1,03

Um caso extremo onde ndo ocorreu regido valida é apresentado na Figura
4.35. Os parametros de entrada desta janela de operagdao encontram-se na Tabela
4.17 e correspondem ao caso 27 da Tabela 4.2. Comparando-se os dados de entrada
das Tabelas 4.17 e 4.16, conclui-se que a condicdo de onda mais severa implicou em

uma janela de operagao sem regido valida.
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Figura 4.35 - Janela de Operagédo sem Regiao Valida.

Tabela 4.17 - Valores dos Parametros de Entrada da Janela de Operacao sem Regiao
Valida.

= Lamina Fluido de Periodo de Alturada Velocidade da
aso
D’agua (m) Perfuragao Excitagao (s) Onda (m) Corrente (m/s)
27 2.300 1,44 11 7,92 1,03
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4.2.3.3 - Comportamento das Janelas de Operagao em Fungao da Onda, Corrente
e Fluido de Perfuragao

O comportamento das janelas de operacdo em fungdo da onda, corrente e
fluido de perfuragéo foi verificado através da analise das Figuras 4.36, 4.37 e 4.38
respectivamente, as quais ilustram trés janelas de operacgao por figura. Cada janela de
operacao corresponde a um caso da Tabela 4.2 e o contorno é formado pelos critérios
dos angulos da flex joint do topo e fundo, curso da junta telescépica e maxima relagao
da stress intensity pela tensdo de escoamento. Apresentam-se a seguir as influéncias
da onda, da corrente e do fluido de perfuracéo nas janelas de operagao:

a) Influéncia da Onda - A Figura 4.36 ilustra trés janelas de operagado que
correspondem aos casos 1, 10 e 19 da Tabela 4.18. Estas trés janelas indicam que a

variagao da altura de onda reduziu a regido valida.
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Figura 4.36 - Comportamento das Janelas de Operagdo em Fungdo da Onda.

Tabela 4.18 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Onda nas

Janelas de Operacgao.

Lamina Fluido de Periodo de Alturada Velocidade da

Caso D’agua (m) Perfuragao Excitagao (s) Onda (m) Corrente (m/s)
1 2.300 1,20 7 3,96 0,77
10 2.300 1,20 9 5,94 0,77
19 2.300 1,20 11 7,92 0,77

Conforme pode-se observar na Figura 4.36 o limite operacional que mais
influenciou na reducédo da regido valida foi o angulo da flex joint do topo, pois a

influéncia da altura de onda é muito maior na regido préxima a superficie livre.
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O limite operacional do angulo da flex joint do fundo ndo apresentou variagédo
para o critério de 4°, pois para regides com laminas d’agua profundas a forga total da
onda apresenta pouca influéncia neste angulo. Assim, o angulo da flex joint do fundo
nao contribuiu nem para 0 aumento nem para a redug¢ao da regido valida.

A maxima relagdo da stress intensity pela tensdo de escoamento apresentou
um sutil aumento da regido valida. Isto ocorreu porque o0 aumento da altura da onda,
para determinado par de offset e tracdo no topo, diminuiu a maxima relagao das
tensdes. Entdo, para manter um critério de 0,40, a tragcdo no topo teve que sofrer
acréscimo, pois esta tracao tende a elevar a maxima relagao das tensoes.

b) Influéncia da Corrente - A Figura 4.37 ilustra trés janelas de operagao que
correspondem aos casos 1, 4 e 7 da Tabela 4.19. Estas trés janelas indicam que a
variagao da velocidade da corrente reduziu a regido valida.

O limite operacional que mais influenciou na reducado da regido valida foi,
novamente, o dngulo da flex joint do topo, pois a influéncia da corrente € muito maior
na regiao préxima a superficie devido ao seu perfil triangular.

O limite operacional do angulo da flex joint do fundo também reduziu a regido
valida, porém com menor intensidade. Isto se deve ao fato de que a influéncia da
corrente ser menor proxima ao fundo do mar, no entanto, o riser apresenta maiores
rotagdes com o aumento da corrente que também influencia o angulo da flex joint do

fundo.

Andlise dos Dados com Perfuracio

6,57704e+006

+ 6.3101Be+006
“
FD] 5 04328e+006 ‘\ 7 /’
5 77GE4e+006
! 5 50952e+006 \ \ /
B b
" 521784 \ L] / '/
5 5 e-+006 \ /
é 4 3757Ee+006 \ /
h 4,70855=+006 >_'1 P 4/,
4 442e+00B L
i -4 2 0 2 4 2]
Static Offset

Figura 4.37 - Comportamento das Janelas de Operagdo em Fungao da Corrente.

A maxima relacdo da stress intensity pela tensdo de escoamento apresentou
pouca redugdo da regido valida. Isto ocorreu porque o aumento da velocidade da

corrente aumentou os valores da maxima relagédo das tensdes. Entdo, para manter um
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critério de 0,40, a tragao no topo teve que sofrer decréscimo, pois menores tragdes no

topo tendem a reduzir a maxima relacao das tensdes.

Tabela 4.19 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia da Corrente

nas Janelas de Operacao.

Lamina Fluido de Periodo de Alturada Velocidade da

Caso D’agua (m) Perfuragao Excitagao (s) Onda (m) Corrente (m/s)
1 2.300 1,20 7 3,96 0,77
4 2.300 1,20 7 3,96 0,90
7 2.300 1,20 7 3,96 1,03

c) Influéncia do Fluido de Perfuragao - A Figura 4.38 ilustra trés janelas de
operagao que correspondem aos casos 4, 5 e 6 da Tabela 4.20. Estas trés janelas
indicam que o acréscimo da densidade do fluido de perfuragéo reduziu a regido valida.

O limite operacional que mais influenciou na redu¢do da regido valida foi o
angulo da flex joint do fundo, pois a influéncia do fluido de perfuracdo € muito maior na
regiao préxima ao fundo do mar, isto devido ao aumento de massa global do sistema
do riser.

O limite operacional do angulo da flex joint do topo reduziu a regido valida
abaixo do ponto de interseg¢do do contorno do angulo do topo das trés janelas e
aumentou a regido valida acima deste ponto. A redugdo da regido valida ocorreu
porque abaixo do ponto de interse¢cdo, a medida em que se aumenta o fluido de
perfuracdo, aumenta-se também o angulo da flex joint do topo, entdo para manter o
angulo do topo com um valor constante de 4°, o contorno apresentou valores maiores
para os offsets e maiores para as tragdes no topo, pois os angulos da flex joint do topo
se reduzem nesta situagdo. Ja o aumento da regido valida ocorreu porque acima do
ponto de interseg¢ao, a medida em que se aumenta o fluido de perfuracéo, diminui-se o
angulo da flex joint do topo; entdo para manter o angulo do topo com um valor
constante de 4° o contorno apresentou valores menores para os offsets e menores
para as tracdes no topo, pois os angulos da flex joint do topo aumentam nesta
situacéo.

A maxima relagdo da stress intensity pela tensao de escoamento quase nao
apresentou variagao da regiao valida. Isto ocorreu porque o fluido de perfuragao tem
pouca influéncia na stress intensity para as maiores tragbes no topo, onde se

concentraram o critério de 0,40.
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Analise dos Dados com Perfuragéo
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Figura 4.38 - Comportamento das Janelas de Operagao em Fungéo do Fluido de Perfuragéo.

Tabela 4.20 - Valores dos Parametros de Entrada para Verificar a Influéncia do Fluido de

Perfuracao nas Janelas de Operacao.

Lamina Fluido de Periodo de Alturada Velocidade da

Caso D’agua (m) Perfuragao Excitagao (s) Onda (m) Corrente (m/s)
4 2.300 1,20 7 3,96 0,90
5 2.300 1,32 7 3,96 0,90
6 2.300 1,44 7 3,96 0,90

Nos itens a, b e ¢ desta secdo 4.2.3.3 o Unico limite operacional que nao
contribuiu com o contorno das janelas de operagao foi o curso da junta telescépica,
pois o critério de 13,42 m para o curso da junta englobou uma regido valida muito

ampla, enquanto os demais critérios restringiram regiées menores.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no capitulo 4 consideraram, para o estudo, o riser de

perfuracado da plataforma semi-submersivel Stena Tay, instalada na Bacia de Campos

a 2.300 m de lamina d’agua com ondas do tipo regulares. De posse desses resultados

e da construgao do pds-processador pode-se concluir o seguinte:

v

O pods-processador desenvolvido no trabalho foi capaz de conduzir com
sucesso o controle de qualidade dos dados de entrada e saida das simulagdes
numeéricas provenientes do DERP, as analises do comportamento estrutural do
riser e a construcdo das janelas de operagdo. As janelas de operagao
mostraram a grande contribuicdo do pds-processador, pois sao
superimportantes para o projetista e para o operador de sistema de
posicionamento dindmico da embarcacdo que podem adotar decisdes
importantes com relagao a seguranga dos equipamentos da sonda e das vidas
humanas envolvidas nas operagdes de perfuracao.

O grafico da qualidade dos dados de entrada se mostrou bastante util, ndo sé
para o controle de qualidade, mas também para o entendimento da variagédo
dos parametros ao longo das simulagdes.

No controle de qualidade dos parametros de saida, o Unico parametro que nao
apresentou valores extremamente elevados foi o angulo da flex joint do topo,
porém alguns trechos destas simulacbes apresentaram maxima rotacdo do
riser acima do valor limite, 15°.

O angulo da flex joint do fundo, o curso da junta telescopica e a maxima
relagdo das tensdes apresentaram comportamentos semelhantes ao da
maxima rotacdo do riser e os picos com valores extremamente elevados
devem-se provavelmente ao aumento da densidade relativa do fluido de
perfuracdo em offsets excessivos, associados a tragdes baixas, contribuindo
desta forma para o colapso do riser.

A janela de operagao, com o preenchimento da regido permissivel, mostrou-se
bastante eficiente para auxiliar o projeto estrutural do sistema do riser e
monitorar o posicionamento da embarcagéao.

O aumento da altura significativa de onda tendeu a aumentar o angulo da flex
joint do topo e apresentou pequena influéncia no angulo da flex joint do fundo e

maxima relacéo das tensoes.
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O aumento da velocidade da corrente na superficie proporcionou aumento dos
angulos da flex joint do topo e fundo e da maxima relagado das tensoes.

O aumento da densidade relativa do fluido de perfuragdo apresentou redugéo
do angulo da flex joint do topo para os offsets menores e aumento para os
maiores, tendeu a aumentar o angulo da flex joint do fundo e teve pouca
influéncia na maxima relagao das tensoes.

A tragdo no topo do riser, com o seu aumento, gerou angulos da flex joint do
topo menores; aumentou o angulo da flex joint do fundo para os menores
offsets e reduziu para os maiores; e proporcionou aumento significante para a
maxima relacédo das tensoes.

Com o aumento do offset estatico da embarcagao, verificou-se reducdo no
angulo da flex joint do topo; redugcéo também do angulo da flex joint do fundo
para os menores offsets e aumento para os maiores; e reducdo da maxima
relacdo das tensbGes para os menores offsets e aumento para os maiores.
Estas observacgao sao validas para as menores tragées no topo.

A janela de operagdo deve ser analisada com o maximo de pardmetros
possiveis, pois cada parametro pode restringir regides diferentes.

Condicbes ambientais severas podem promover janelas de operagdo sem
condigcbes seguras para perfuragao (sem regido permissivel).

A influéncia da altura significativa de onda na janela de operacgao resultou na
reducdo da regido permissivel e o critério que mais sofreu sua influéncia foi o
angulo da flex joint do topo.

A influéncia da velocidade da corrente na superficie na janela de operagao
acarretou na redugao da regido permissivel e mais uma vez o critério que mais
sofreu influéncia foi o angulo da flex joint do topo, seguido do angulo da flex
joint do fundo.

A influéncia do fluido de perfuragdo na janela de operagdo proporcionou
reducdo da regido de interesse e o limite operacional que mais sofreu
influéncia foi o angulo da flex joint do fundo, seguido do angulo da flex joint do
topo.

O unico limite operacional que n&o contribuiu para o contorno das janelas de
operacao foi o curso da junta telescépica, pois o valor do critério adotado
englobou uma regido muito ampla do grafico.

A metodologia de apresentagdo de resultados mostrada neste trabalho tem
grande poder de sintese, pois resume graficamente o grande volume de saida

de dezenas ou centenas de casos de carregamentos utilizados na analise de

79



um riser, e por consequéncia reduzindo consideravelmente o tempo necessario
para sua interpretacao e obtencio de conclusdes.

Além disto, permite de um modo simples a inclusdo de outros limites
operacionais no diagrama tragdo x offset, como por exemplo momento fletor
limite em determinada posig¢édo do riser, tensédo de flexdo dindmica limite para
controle do dano a fadiga, etc.

Para o tipo de grafico: “Critérios - Area”, o pés-processador proporcionou
velocidade de processamento muito baixa para o preenchimento da regiao

valida.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se destacar os principais topicos:

Melhoria do algoritmo do preenchimento da regido permissivel para o aumento
da velocidade de processamento, independente do tamanho da janela de
operagao.

Execucdo do controle de qualidade, analises e construgdo das janelas de
operacao para ondas do tipo irregulares, principalmente para verificar se os
picos com valores extremamente elevados surgem com o0 aumento da
densidade relativa do fluido de perfuragao.

Conducao de novas simulagcbes com diferentes profundidades e perfil de
corrente reverso, para verificar a influéncia nas janelas de operacéo.
Desenvolvimento de critérios para constatar a ordem de influéncia dos

parametros de entrada sobre os limites operacionais do riser de perfuragao.
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ANEXO 1

PERFURAGAO DE UM POGO DE PETROLEO
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1 - PERFURAGAO

A perfuragcdo de um poco de petréleo pode ser executada por dois métodos: o
percussivo e o rotativo. Rarissimos sao os pogos perfurados pelo método percussivo
que consiste em fragmentar ou esmagar as rochas através de golpes alternados com
uma broca de aco. J& o método rotativo [18] é largamente utilizado na perfuracéo de
um pogo de petrdleo e utiliza uma sonda, ilustrada na Figura 1.1. Na perfuragao
rotativa, as rochas sao perfuradas pela rotacdo e peso aplicados a uma broca
existente na extremidade de uma coluna de perfuragao, a qual consiste basicamente
de comandos e tubos de perfuracdo. Um fluido de perfuragcédo ou lama, para retirada
dos fragmentos da rocha, é injetado por bombas no interior da coluna de perfuragao
através da cabega de injecdo, ou swivel, sai pela outra extremidade da coluna de
perfuracdo onde esta a broca e retorna a superficie pelo espaco anular formado pelas
paredes do pogo e a coluna. Quando determinada profundidade é atingida, retira-se a
coluna de perfuragdo e um revestimento de agco com didmetro inferior ao da broca é
inserido no poco. O anular entre os tubos de revestimento e as paredes do pogo é
cimentado para isolar as rochas atravessadas, permitindo mais seguranga na
perfuracdo. Apds a cimentagdo, a coluna é novamente inserida no pogo, com uma
nova broca de didmetro menor do que o do revestimento. Esta operagdo de

cimentagéao e troca de brocas se repete até atingir o término da perfuragao.

1.1 - Equipamentos da Sonda de Perfuracao
Os Equipamentos da Sonda de Perfuragao estao envolvidos com as operagdes
de sustentagao de cargas, de geracao e transmissao de energia, de movimentagao de
carga, de rotacdo, de circulacdo, de seguranga do poco, de monitoragdo e
subsuperficie (coluna de perfuragao). Assim, seguem o0s equipamentos da sonda
numerados de 1 a 13:
1) Torre ou Mastro
A torre ou mastro € uma estrutura de ago especial, de forma piramidal,
podendo ter mais de 45 metros de altura, pois deve deixar um espaco livre para as
operagdes de manobra.
2) Subestrutura
A estrutura é constituida de vigas de ago especial, suporta os equipamentos da

sonda e compde o espacgo de trabalho.
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Cabo de aco ~

Guincho

Bomba de lama

Figura 1.1 - Esquema de uma Sonda Rotativa [18].

3) Fontes de Energia

A energia de acionamento dos equipamentos da sonda, geralmente é fornecida

por motores diesel. Nas sondas maritimas, quando existe produgdo de gas, € comum

e econdmico o uso de turbinas a gas para alimentagéo de toda a plataforma.

4) Guincho

O guincho, Figura 1.2, ¢ um dos responsaveis pela movimentagdo de cargas

no interior do pogo e também permite o controle de peso sobre a broca.

Figura 1.2 - Guincho [18].
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5) Bloco de Coroamento
E um conjunto estacionario de 4 a 7 polias (Figura 1.3) montadas em linha num
eixo suportado por dois mancais de deslizamento; localiza-se na parte superior da
torre e suporta todas as cargas pelo cabo de perfuragao.

2
G e
o= _*- '.
r A
2 i -

Figura 1.3 - Bloco de Coroamento [18].

6) Catarina

A catarina (Figura 1.4) é composta por um conjunto de 3 a 6 polias méveis
montadas em um eixo que se apdia nas paredes externas da propria estrutura da
Catarina. Na parte inferior da Catarina encontra-se uma alga, onde é preso o gancho.
O gancho contém um sistema de amortecimento interno para evitar a transmisséo dos

golpes, causados na movimentagao de cargas, a catarina.

=W

il 4m

|

Figura 1.4 - Catarina [18].
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7) Mesa Rotativa

A mesa rotativa (Figura 1.5) é o equipamento que transmite rotagdo a coluna
de perfuragdo e permite o livre deslizamento do kelly no seu interior. Em certas

operagdes a mesa deve suportar o peso da coluna.

Mesa Rotativa

Figura 1.5 - Esquema a Esquerda [18] e Foto (sistema manual antigo) a Direita [19] de Mesa

Rotativa.

8) Kelly
O kelly (Figura 1.6) transmite a rotagdo da mesa rotativa para a coluna de
perfuragéo. O kelly pode ter dois tipos de sec¢ao: quadrada ou hexagonal. A quadrada
€ usada em sondas de terra e a hexagonal em sondas maritimas, pela maior

resisténcia a tracao, torcao e flexao.

Figura 1.6 - Secdo Quadrada e Hexagonal do Kelly [18].

9) Cabeca de injegao
A cabeca de injecao ou swivel (Figura 1.7) € o equipamento que separa 0s
elementos rotativos dos estacionarios pertencentes a sonda. Assim, a parte superior

nao se move e a inferior permite rotagcdo. A cabeca de injegdo € o elemento que
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permite a injecdo do fluido de perfuracdo na coluna de perfuragcdo. Existem duas

formas de aplicar rotacao na broca: top drive e motor de fundo.

Figura 1.7 - Swivel [18].

10) Top Drive
E um motor (Figura 1.8) conectado no topo da coluna, este motor elimina o uso
da mesa rotativa e do Kelly. A vantagem do top drive em relagdo a mesa rotativa € que
a perfuracdo pode ocorrer de trés em trés tubos, ao invés, de um em um na mesa
rotativa. Outra vantagem € a retirada ou descida da coluna com rotagc&o ou circulagao
de fluido, o que é extremamente importante em pogos de alta inclinagdo ou

horizontais.

L-Trilho

e

Figura 1.8 - Top Drive [18].
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11) Motor de Fundo
E um motor hidraulico (Figura 1.9 e Figura 1.16) tipo turbina ou de
deslocamento positivo anexado acima da broca. O giro do motor é na parte inferior,
solidario a broca. Este tipo de equipamento é largamente utilizado na perfuragdo de
pocos direcionais, ou seja, po¢os onde o objetivo a ser atingido ndo se encontra na
vertical da sonda. A coluna de perfuracdo nao gira, assim nao apresenta torque, que

por sua vez reduz seu desgaste.

Rotagao

Figura 1.9 - Motor de Fundo Tipo Turbina [18].

12) Cabecga de Poco
A cabeca de pocgo (Figura 1.10) é constituida de diversos equipamentos que
permitem a ancoragem e vedacao das colunas de revestimento na superficie. Estes
equipamentos sao: cabeca de revestimento, carretel de perfuragdo, adaptadores,

carretel espacador e seus acessorios.

N Wl
. b Suspensor de revestimento

Suspensor de revestimenta

Cabega de produgéo

Carretel de revestimento

Cabeca de revestimento 3

Revestimento condutor 30"

Revestimento de producéo 8 5/8" & 13 3/8" | Revestimento de superficie 20
Revestimento intermediario 13 3/8"

Figura 1.10 - Cabeca de Pogo de Superficie [18].

13) Preventores
O mais importante deles é o Blowout Preventer (BOP) (Figura 1.11), que é um
conjunto de valvulas que permite fechar o pogo. O acionamento é feito na ocorréncia

de um kick, fluxo indesejado do fluido contido numa formagéao para o interior do poco.
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Se este fluxo nao for controlado eficientemente podera se transformar num blowout, ou
seja, pogo operando sem controle. As consequéncias de um blowout podem ser: dano
aos equipamentos da sonda, acidentes pessoais, perda parcial ou total do

reservatorio, poluicao e dano ao ambiente, etc.

Beli Niple
BOP Anular
BOP Gaveta duplo -% :grﬂ:
L Lgirple
Linha de kifl e choke =(] [
E:— BOP Gaveta duple

Figura 1.11 - Arranjo Tipico de um Conjunto BOP [18].

1.2 - Colunas de Perfuragao

A coluna de perfuragao é responsavel pela energia transmitida a broca, ou
seja, peso e rotacdo que cortam as formagbes rochosas se transformando em
cascalhos. Os cascalhos sao transportados do fundo do pogo até a superficie pelo
fluido de perfuracdo. Entao estes dois processos de perfurar e retirar os cascalhos sao
de responsabilidade da coluna de perfuragao, que é composta por: comandos, tubos

pesados e tubos de perfuracao.

1.2.1 - Comandos

Os comandos (Drill Collars-DC) sdo elementos tubulares de fabricagao em ago
forjado, usinados e com grande peso linear devido a grande espessura de parede.

As principais funcdes sao fornecer peso sobre a broca e dar rigidez a coluna,
permitindo melhor controle da trajetéria do pogo. Externamente os comandos podem
ser lisos ou espiralados. A Figura 1.12 ilustra um comando espiralado com ressalto

para elevador.

Figura 1.12 - Comando Espiralado com Ressalto para Elevador [18].
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1.2.2 - Tubos Pesados

Os tubos pesados (Heavy-Weight Drill Pipes — HWDP) sao elementos tubulares
de aco forjado e usinados, onde a fungao principal € promover uma transi¢cdo de
rigidez entre os comandos e os tubos de perfuragédo, diminuindo a possibilidade de
falha por fadiga. As principais caracteristicas sao: maior espessura das paredes,
unides mais resistentes e revestidas de metal duro (Hard-Facing) e reforgo central no
corpo do tubo revestido de metal duro. A Figura 1.13 ilustra um tubo pesado com

reforgo central e aplicagao de material duro.

e

Figura 1.13 - Tubo Pesado com Reforgo Central e Aplicagcdo de Material Duro [18].

1.2.3 - Tubos de Perfuracao

Os tubos de perfuracao (Drill Pipes — DP) séo tubos de ago sem costura, os
quais recebem tratamento interno com resina para redugdo de corrosdo e desgaste,
possuem conexodes cbnicas nas suas extremidades recebendo o nome de tool joints,
que sao soldadas no seu corpo (Figura 1.14). O didmetro externo pode variar de 2 3/8”
a 6 5/8” e o comprimento nominal de 5,49 m (18 ft) a 13,72 m (45 ft).

Figura 1.14 - Tubos de Perfuracédo [18].

1.2.4 - Acessoérios da Coluna de Perfuragao
Existem cinco acessorios da coluna de perfuracdo, sdo os: substitutos,

estabilizadores, escareadores, alargadores e os amortecedores de vibragao.

a) Substitutos
Os substitutos (Subs) sdo pequenos tubos que servem para fazer conexdes e
movimentos de carga na coluna (Figura 1.15). Os principais séo:
¢ Sub de Igamento, movimenta os comandos e tem a parte superior com
didmetro externo igual ao tubo de perfuragdo para adaptagdo do

elevador;

94



e Sub de Broca, para conectar broca;
e Sub de Cruzamento, permite a conexdo de tubos com diferentes

roscas e diametros.

Figura 1.15 - Substitutos [18].

b) Estabilizadores
Desempenham as fungbes de dar maior rigidez a coluna, auxiliar a manter o
didmetro do pogo, pois tém o didmetro igual ao da broca e controlam a trajetéria dos

pocos direcionais (Figura 1.16 e Figura 1.17).

Estabilizador
Estabilizador Motor de Fundo

Figura 1.16 - Estabilizadores num Sistema Figura 1.17 - Estabilizadores [18].

Convencional de Motor de Fundo [19].

c) Escareadores
Possuem as mesmas funcbes dos estabilizadores, porém apresentam roletes

nas laminas para rochas mais duras e abrasivas.

d) Alargadores
Sao empregados para aumentar o didmetro do pogo ja perfurado, seja a partir

da superficie ou outro local abaixo da superficie.
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e) Amortecedores de Vibragao
Sao utilizados para absorverem a energia gerada pelo impacto da broca nas

formagdes duras. E comum serem usados com brocas de insertos de tungsténio.

1.2.5 - Ferramentas de Manuseio da Coluna
As ferramentas de manuseio sdo empregadas para conectar e desconectar os
elementos da coluna. As principais sao:
a) Chaves Flutuantes
A chave flutuante (Figura 1.18), como o préprio nome sugere, fica suspensa na
plataforma por cabos, polias e contrapeso. A fungao é fornecer torque para o aperto e

desaperto das unides conicas da coluna.

Figura 1.18 - Chave Flutuante [18].

b) Cunhas
Sao equipamentos que sustentam a coluna de perfuracdo acima da mesa
rotativa. Sao utilizadas na conexao dos comandos e tubos de perfuracdo. Possuem

mordetes que se adaptam e prendem a parede dos tubos (Figura 1.19).

r
A

.
|

Figura 1.19 - A Esquerda, Cunha para Tubo de Perfuragéo e & Direita, para Comandos [18].
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c) Colar de Segurancga
Tem a funcdo de sustentar a coluna em caso de deslizamento, evitando a
queda no poco. E anexada no topo da coluna mantendo a seguranca na falha da
cunha (Figura 1.20).

Figura 1.20 - Colar de Segurancga [18].

1.3 - Brocas

As brocas sdo os equipamentos que promovem o corte e desagregacao das
rochas ou formagbes. O desempenho das brocas associado a viabilidade econdémica
desempenha um papel muito importante no estudo da perfuragdo de pogos de
petroleo.

As brocas classificam-se de duas formas: brocas sem partes moéveis (Figura

1.21 e Figura 1.22) e brocas com partes méveis (Figura 1.23).

Figura 1.21 - Broca de Figura 1.22 - Broca de Figura 1.23 - Broca Tricbnica

Diamantes Naturais [18]. Diamantes Artificiais [18]. de Insertos de Tungsténio [18].

1.4 - Fluidos de Perfuragao
Os fluidos de perfuragao sao misturas complexas de solidos, liquidos, produtos
quimicos e, por vezes podem conter gases. Do ponto de vista quimico, os fluidos de
perfuracdo podem assumir aspectos de suspensao, dispersdo coloidal ou emulsao,
dependendo do estado fisico dos componentes. As principais fungdes dos fluidos de
perfuracao sao:
e Limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados pela broca e transporta-los até
a superficie;
o Exercer pressao hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar o influxo de

fluidos indesejaveis (kicks) e estabilizar as paredes do po¢o;
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o Resfriar e lubrificar a coluna de perfuragéo e a broca.
As propriedades de controle dos fluidos de perfuracdo podem ser de dois tipos:
fisicas ou quimicas. As principais sao:
a) Densidade
Os limites de variagdo da densidade dos fluidos para perfurar uma determinada
fase sao definidos pela pressdo de poros (limite minimo) e pela pressédo de fratura
(limite maximo) das formagdes expostas. A pressédo de poros pode ser definida como
sendo a pressao atuante no fluido que se encontra no espago poroso da rocha e a
presséao de fratura como sendo o valor de pressao para o qual a rocha se rompe.
Quando deseja-se aumentar a densidade de um fluido adiciona-se geralmente
a baritina, BaSO,, que tem densidade de 4,25, enquanto a densidade dos solidos
perfurados é em torno de 2,60. Por outro lado para reduzir a densidade a base de
agua, dilui-se com agua (densidade 1,00) ou 6leo diesel (densidade 0,82).
b) Parametros Reologicos.
c) Forcgas Géis.
d) Parametros de Filtragao.
e) Teor de Sélidos.
f) Concentragao de Hidrogenidénica — pH.
g) Alcalinidades.
h) Teor de Cloretos ou Salinidade.
i) Teor de Bentonita ou de Sélidos Ativos.
Os fluidos de perfuragéo se classificam de acordo com o constituinte principal
da fase continua ou dispersante em fluidos a base de agua, fluidos a base de 6leo e

fluidos a base de ar ou gas.

1.5 - Operagoes Normais de Perfuragcao
A perfuragao de um poco se caracteriza pela rotagao da coluna e peso sobre a
broca, com auxilio da circulagdo de fluido de perfuragdo. As principais operacdes de

perfuragcéo sao:

1.5.1 - Alargamento e Repassamento

O alargamento, como o préprio nome sugere, € o processo de aumentar o
didmetro do pogco com uma broca maior ou com um alargador localizado acima da
broca. O repasse € usado quando por algum motivo ocorre estreitamento do poco,

assim, necessitando passar a broca mais uma vez.
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1.5.2 - Conexdo, Manobra e Circulagao

A conexao é a unidao de um tubo de perfuracdo a outro, pois a medida que o
poco vai sendo perfurado, tubos vao sendo conectados e igcados ao poco.

A manobra completa corresponde a descida ou a retirada da coluna. Um
exemplo seria a retirada de toda a coluna de perfuracdo na troca de uma broca.
Geralmente a coluna é montada ou desmontada em secdes de trés em trés tubos.

A circulacdo é a passagem de fluido de perfuragédo pelo interior da coluna a
partir da superficie e o retorno é feito pelo espaco anular. A broca é mantida pouco
acima do fundo do pogo enquanto os cascalhos sao levados até a superficie através

do espago anular pelo fluido.

1.5.3 - Revestimento de um Pogo de Petréleo

O revestimento de um pocgo de petrdleo tem a finalidade de proteger as
paredes do poco e conforme a Figura 1.24, pode apresentar diferentes configuragdes.
O processo de evolugao iniciou-se com as alvenarias, passando para protegdes de
madeira, depois para tubos de ferro fundido até algumas décadas atras e finalmente
chegando aos tubos de ago especial.

O poco é perfurado em fases, as fases dependem das zonas a serem
perfuradas e da profundidade final do pogco. Um pogo pode variar de 3 a 4 fases,
podendo chegar a 8 em alguns casos. As fases se concluem com a descida de uma
coluna de revestimento e sua cimentagéo.

O revestimento contribui para uma parcela expressiva do custo de uma
perfuragdo de um pogo de petréleo, 15 a 20% no mar e podendo chegar a 50% em
terra. Algumas das principais fun¢des das colunas de revestimento sao:

e Prevenir o desmoronamento das paredes do pogo;

e Evitar a contaminagdo da agua potavel dos lencéis freaticos mais proximos a
superficie;

e Permitir o retorno do fluido de perfuracao a superficie;

e Prover meios de controle de pressbes dos fluidos, permitindo aplicagdo de

pressao adicional desde a superficie, etc.
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Figura 1.24 - Esquema do Revestimento de Pogos [18].

1.5.4 - Cimentagao de Pogos de Petréleo
A cimentacao é feita para preencher o espaco entre a parede externa da
coluna de revestimento e a parede do poco. Este espaco é preenchido através de
bombeamento de uma pasta de cimento com agua.
Existem dois tipos de cimentacdo: a primaria e a secundaria. A primaria é a
principal e é realizada apés a descida de cada coluna de revestimento. A secundaria é

realizada caso haja imperfeigdes na cimentacéo primaria.

1.5.5 - Perfilagem a Pogo Aberto

E o processo que ocorre apdés a perfuracdo de uma fase do pogo para
determinar o perfil do pogo, ou seja, a imagem visual, em relagdo a profundidade, de
uma ou mais caracteristicas ou propriedades das rochas perfuradas (resistividade
elétrica, tempo de transito de ondas mecanicas, radioatividade natural ou induzida,
etc). Os perfis sdo obtidos através do deslocamento continuo de um sensor de

perfilagem (sonda) no interior do poco.

1.5.6 - Movimentagao da Sonda

Quando a operagdo num pogo se esgota, existe a necessidade do
deslocamento da sonda para outro local. Em terra este deslocamento chama-se DTM
(Desmontagem, Transporte e Montagem). No mar denomina-se DMM

(Desmobilizagdo, Movimentagao e Mobilizagao).

1.6 - Operagoes Especiais de Perfuragao
Durante a perfuragdo de um poco, varias operacdes podem ocorrer e as ditas
especiais sdo: controle de kicks, operagbes de pescaria, testemunhagem e teste de

formacao.
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1.6.1 - Controle de kicks

A pressdo de poro de uma formagao é dita normal quando é equivalente a
pressado hidrostatica de uma coluna de agua salgada ou doce da superficie até a
formacao e é dita anormal quando apresentar uma diferenca consideravel acima ou
abaixo da coluna de agua.

Uma das principais funcdes do fluido de perfuracdo é exercer pressao
hidrostatica sobre as formagbes a serem perfuradas. Se a pressdo do fluido de
perfuracdo for menor do que a pressao dos fluidos nos poros das formacdes e a
formacgao for permeavel, ocorrera influxo para o poco. Quando o influxo é controlavel
diz-se que o pogo esta em kick; se incontrolavel, em blowout. As causas mais comuns
de kick sao geradas pelo peso insuficiente da lama e abastecimento incorreto do pogo
durante a manobra. Assim, destacam-se:

a) Pistoneio

Quando a coluna de perfuragdo € retirada do pogo, pressdes negativas sao
criadas, chamadas de pistoneio, reduzindo a pressao hidrostatica efetiva abaixo da
broca.

b) Lama Cortada por Gas

Gases contidos nos poros de uma formacado normalmente se misturam com o
fluido de perfuragdo devido ao corte dos cascalhos pela broca. Estes gases se
expandem até chegarem a superficie diminuindo a densidade da mistura. Se o fluido
nao for devidamente tratado, um kick pode ocorrer.

c) Perda de Circulagao

A perda de fluido de circulagdo diminui a pressao hidrostatica e abaixa o nivel

de fluido no poco, isto pode provocar a entrada de fluido da formagao.
d) Cimentacao Inadequada

No inicio da pega do cimento pode ocorrer a criagdo de uma estrutura auto-

sustentavel com a redugéo da pressao hidrostatica da pasta de cimento.
e) Outras Causas
O teste de formacao tem levado pogos a entrarem em kick. Na ocorréncia de

um Kkick, o pogo deve ser fechado através dos preventores de erupgbes ou BOP.

1.6.2 - Pescaria

Quando um objeto cai, se parte ou fica preso no interior de um pog¢o, na
industria do petroleo da-se o nome de “peixe”, este processo de retirada do “peixe”
interrompe as operagdes normais de perfuragdo e é chamado de “pescaria”. Alguns
exemplos de pescaria sdo: quebra, aprisionamento ou queda da coluna de perfuragao,

ruptura da broca, queda de acessorios de perfuragao, etc.
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1.6.3 - Testemunhagem

E a retirada de uma amostra real da subsuperficie de uma formacao rochosa,
chamada testemunho, para obter informacdes referentes a geologia, engenharia de
reservatorios, completacdo e perfuracdo, porosidade, textura, permeabilidade,

saturagao de 6leo e agua, etc.

1.7 - Perfuragao Direcional

A perfuracéo direcional é o processo de perfurar um pogo de petréleo fora da
vertical para atingir um objetivo desalinhado com a localizagdo na superficie. Na
pratica ndo existe poco rigorosamente vertical, mas sado controlados dentro de uma
faixa até 5° e se necessario medidas corretivas sédo aplicadas. Existem trés tipos de

pogos direcionais, que sao ilustrados na Figura 1.25.
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Figura 1.25 - Tipos de Pogos Direcionais [18].

A operagao de desvio procede da seguinte forma: ao se atingir a profundidade
de desvio ou KOP (kick-off point), retira-se a coluna de perfuragédo e desce-se a coluna
ilustrada na Figura 1.26. O motor de fundo é operado pela circulagao do fluido de
perfuracdo que passa entre um estator solidario ao corpo do motor e um rotor
acoplado a broca. Parte da poténcia hidraulica é convertida em movimento rotativo da
broca, enquanto a coluna de perfuracdo nao se movimenta. Acima do motor existe um
sub torto que desvia o motor de fundo da vertical e orienta para direcdo desejada. A
trajetdria da perfuragdo € monitorada continuamente e quando o pogo atinge a diregao
correta, retira-se a coluna com o motor de fundo e desce-se uma coluna normal de
perfuracdo, com estabilizadores, perfurando até o objetivo final do pogo. Se uma
correcao da trajetéria for necessaria, o motor de fundo € novamente inserido no pogo e

orientado.
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Figura 1.26 - Coluna de Desvio [18].

1.8 - Perfuragao Maritima

As primeiras Unidades de Perfuragdo Maritima (UPM) eram simplesmente
sondas terrestres montadas sobre estruturas de madeira para perfurar em aguas
rasas. Com o passar do tempo a necessidade de buscar mais petrdleo em aguas mais
profundas fez avangar as pesquisas em novas técnicas e equipamentos direcionados

a perfuragao maritima.

1.8.1 - Tipos de Unidades

As Unidades de Perfuragao Maritima podem ser de dois tipos: as que possuem
BOP na superficie e as que possuem BOP no fundo do mar. As que possuem BOP na
superficie sdo as: fixas, auto-elevaveis, submersiveis e tension leg. Ja as que
possuem BOP no fundo do mar, conhecidas como flutuantes, sao as: semi-
submersiveis e navios-sonda.

A escolha de cada uma destas unidades depende da profundidade, condi¢des
de mar, relevo do fundo mar, finalidade do poco, disponibilidade de apoio logistico e,
principalmente, a relagédo custo/beneficio.

a) Plataformas Fixas

Foram as primeiras plataformas utilizadas, que sendo empregadas em
profundidades de até 300 metros sdo responsaveis por grande parte do petréleo
produzido no mar.

A estrutura da plataforma é constituida de aco e apresenta estacas cravadas

no fundo do mar. A Figura 1.27 ilustra uma plataforma fixa.
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Figura 1.27 - Plataforma Fixa do Campo de Garoupa, na Bacia de Campos [18].

b) Plataformas Auto-Elevaveis

As plataformas auto-elevaveis (Figura 1.28) sdo constituidas, basicamente, de
uma balsa equipada com estruturas de apoio, ou pernas, que acionadas mecanica ou
hidraulicamente movimentam-se para baixo até atingirem o fundo do mar. Em seguida,
inicia-se a elevacao da plataforma acima do nivel da agua, a uma altura segura e fora
da agao das ondas. Podem atuar em profundidades entre 5 a 130 metros.

Sao plataformas moéveis, sendo transportadas por rebocadores ou propulsao
propria.

Estatisticamente este tipo de Unidade de Perfuracdo Maritima tem apresentado

0 maior numero de acidentes.

Figura 1.28 - Plataforma Auto-Elevavel [18].
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c) Plataformas Submersiveis

Sao plataformas que atuam em profundidades pequenas, em aguas calmas,
baias e rios, com uma estrutura flutuante, que pode ser lastreada até o casco
encostar-se ao fundo.

d) Plataformas Flutuantes

As plataformas flutuantes podem ser as semi-submersiveis (Figura 1.29) e os
navios-sonda (Figura 1.30). As primeiras possuem uma estrutura com um ou mais
conveses, apoiada por colunas em flutuantes submersos. Ja os navios-sonda
apresentam modificagdes de projeto para perfuracao.

As plataformas estdo sujeitas a movimentos sobre a superficie devido a
influéncia das ondas, da corrente e ventos. Estes movimentos ameagam a integridade
da estrutura, as operacdes de perfuragao e equipamentos submarinos da embarcacgao.
Assim, para que ndo ocorram problemas operacionais nem funcionais, a plataforma
pode “passear” numa faixa determinada por um circulo, este passeio € denominado
offset. O offset & expresso em percentuais de lamina d’agua e ditado pelas limitagbes
dos equipamentos de subsuperficie, operagdes e pela profundidade.

Existem dois tipos de sistemas para controle do posicionamento da
embarcacédo: sistema de ancoragem e sistema de posicionamento dinamico.

O sistema de ancoragem é composto por oito a doze ancoras e cabos e/ou
correntes atuando como molas para restabelecer a posi¢éao do flutuante.

O sistema de posicionamento dindmico ndo apresenta contato fisico da
embarcacdo com o fundo do mar, a ndo ser pelos equipamentos de perfuragao.
Sensores de posicao determinam a localizagcdo da embarcagdo e propulsores no

casco acionados por computador restauram a posi¢ao da plataforma.

Figura 1.29 - Plataforma Semi- Figura 1.30 - Navio-Sonda (Foto de autoria
Submersivel [18]. de Enrique Fernandez, 1987) [18].
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Devido a grande movimentagdo da embarcacdo, os revestimentos ficam
apoiados no fundo do mar por intermédio de sistemas especiais de cabega de pogo
submarino. Sobre estes se conectam os equipamentos de segurancga e controle do
poco. O fluido de perfuragdo retorna para superficie através de uma coluna,
denominada riser, que se estende até a plataforma (Figura 1.31).

As plataformas flutuantes podem possuir ou ndo autopropulsdo, mesmo nao

possuindo propulsdo prépria apresentam boa mobilidade. Sdo as preferidas para a
perfuracdo na busca de petréleo.

Fluxo do Diverter (_—_33%
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Perfuracao
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Coluna de Riser

Flex Joint ===

Travamento Hidraulico
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Figura 1.31 - Retorno do Fluido de Perfuragéo Pela Coluna de Riser (Marine Riser) [20].

e) Plataformas Tension Leg

Este tipo de plataforma (Figura 1.32) é usado para perfuragcdo de pogos em

desenvolvimento e tem como caracteristica principal cabos tubulares ancorados no
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fundo do mar, que mantém a plataforma tracionada constantemente para evitar o
movimento na vertical, por conseguinte traz resisténcia ao movimento lateral,

permitindo assim a perfuragao e completacdo como nas plataformas fixas.

Figura 1.32 - Tension Leg [18].

1.8.2 - Sistemas de Cabecga de Po¢o Submarino

O Sistema de Cabeca de Pogco Submarino apresenta dois aspectos diferentes:
a perfuragdo com o BOP na superficie como nas plataformas fixas e auto-elevaveis e
a com o BOP no fundo do mar como nas semi-submersiveis e navios-sonda (Figura
1.33). Nos dois sistemas as colunas de revestimentos s&o inseridas no fundo do mar
para evitar sobrecarga na embarcacdo, gerar mais estabilidade e facilitar o abandono

do pocgo.
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Figura 1.33 - Tipos de Sondas Maritimas [18].

1) Sistema de Cabeca de Po¢o para Plataformas Fixas e Auto-Elevaveis

Mesmo com os revestimentos ancorados no fundo mar, ha a necessidade de
um cabecal de superficie, que tem a fungcéo de vedacgao secundaria e de sustentacao
do peso dos tubos de revestimentos que se encontram acima do fundo do mar.

2) Sistema de Cabec¢a de Pocgo para Plataformas Flutuantes

Todo o sistema de cabega de pogco submarino se localiza no fundo do mar,
assim, cagas provenientes do revestimento de superficie e do condutor podem ser
transmitidas para bases especiais, que funcionam como fundacdo submarina para o
poco. Outras cargas oriundas dos equipamentos de seguranga e controle do pogo
durante a perfuragdo e cargas dos equipamentos de producido apds a completacao
também séo transmitidas as bases especiais.

Os sistemas de cabeca de pogo submarino para unidades flutuantes podem ser
de dois tipos: sistema com cabos guias (Guideline System) e sistema sem cabos guias
(Guidelineless System).

O sistema com cabos guias se limita a profundidades em torno de 400 metros.

A Base Guia Temporaria (BGT) é o primeiro equipamento descido no fundo do
mar, que servird como guia primaria do pogo, para perfurar a primeira fase (Figura
1.34).

Apods o assentamento da BGT, é descida a coluna de perfuragdo com a broca
de 26” e alargador de 36”. Esta primeira fase € perfurada com agua do mar e retorno
dos cascalhos diretamente para o fundo do mar. Apés é descido o condutor de 30”
junto com a Base Guia Permanente (BGP) (Figura 1.35).

O conjunto BGP, alojador e condutor de 30” € montado na superficie e descido

ao pocgo de 36”. O condutor de 30” é cimentado a sua volta e logo depois passa-se
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para a fase seguinte, com broca de 26” e continuando com agua do mar e retorno dos
cascalhos para o fundo do mar.

Apo6s a perfuragao de 26”, é descido e cimentado o revestimento de superficie
de 207, que possui um alojador de alta pressao. Este alojador serve para fazer a
conexado com os equipamentos de seguranca, como sede para os suspensores dos
revestimentos intermediarios, etc. O alojador de alta pressdo € usualmente
especificado para pressao de trabalho de 10.000 psi.

Apo6s a cimentagao do revestimento de superficie, sdo descidos e conectados o
BOP e o riser, que permitirdo a perfuracado das fases seguintes até a conclusdo do
pogo.

Quando nao ocorrer a completagdo nem a produgao logo apés o término da

perfuragdo, uma capa de abandono ¢ instalada sobre o alojador de alta pressao.

it

iliias
u

i e
el T
Figura 1.34 - Base Guia Temporaria, com Cabos Figura 1.35 - Base Guia Permanente,
Guias na Perfuracao da 12 Fase [18]. com Cabos Guias [18].

O sistema sem cabos guias (Figura 1.36) é utilizado para aguas profundas com
unidades flutuantes equipadas com sistema de posicionamento dinamico.

O solo marinho em &aguas profundas apresenta-se, geralmente, pouco
consolidado e sem estabilidade para a BGT e poco, durante a perfuragao da primeira
fase. O sistema desenvolvido pela Petrobras acrescenta um tubuldo, usualmente de

46” a 42" de didmetro externo, que desce conectado a BGT.
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Figura 1.36 - Esquema de Base Guia de Perfuracdo sem Cabos Guias [1].

As principais diferengas implementadas nas BGP guidelineless sao a forma e
tamanho. Estas s&o maiores e mais altas, para facilitar a sua localizagcao, e possuem
estrutura guia em forma de funil. Nao possuem os postes guias que compdem as BGP
guideline e sao mais resistentes, como consequéncia dos maiores esforgos impostos
pela longa coluna de riser.

Os alojadores de alta pressao utilizados em aguas profundas sado diferentes
dos convencionais apenas na especificagdo do didmetro nominal interno.

Os demais equipamentos e componentes empregados nos sistemas
guidelineless sao estruturalmente e conceitualmente iguais aos usados nos sistemas

guideline.

1.8.3 - Cabeca de Pogo em Sondas Flutuantes

Na cabeca de pogo em sondas flutuantes, os equipamentos sao instalados no
fundo do mar, distantes das plataformas. Devido a estas distancias e a necessidade
de abandono rapido do pogo, varias modificacdes foram feitas, tornando-os mais
seguros e confiaveis.

O BOP stack € um equipamento submarino projetado para resistir aos esforgos
extras, aos quais estdo submetidos. E composto basicamente por gavetas vazadas,
gaveta cisalhante, valvula anular, linhas de choke e kill e valvulas associadas. Existe
ainda um sistema de acionamento remoto e acumuladores de fluido de acionamento,
que permitem o controle das principais fungdes (abertura e fechamento das valvulas) a

partir da superficie.
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O Lower Marine Riser (LMR) é um equipamento acoplado ao BOP stack por
um conector. O LMR pode ser rapidamente desconectado do BOP pelo sistema
remoto, quando por motivo de casos extremos de ocorréncia de acidentes, permitindo
assim o abandono seguro do pogo.

Na ocorréncia de influxo ou erupcédo, o BOP é fechado e o fluido passa a
retornar pela linha de choke, pois as longas colunas de riser ndo sao projetadas para
suportar altas pressdes. Valvulas de seguranga também atuam em caso de queda de
pressao na linha de acionamento através de controle automatico, mantendo-se
abertas ou fechadas.

Os comandos enviados da superficie podem ser hidraulicos ou elétricos
multiplexados por meio de ligacao fisica com o BOP, utilizando mangueira ou cabo
elétrico multiplexado.

Existe ainda um sistema de acionamento acustico, que atua em caso de falha
do sistema feito por ligacao fisica. Em aguas profundas a desconexao de emergéncia
do LMR pode ser feita por um simples toque de botao na superficie, de maneira rapida
e segura.

1.8.4 - Movimentos de uma Sonda
Os movimentos de uma sonda s&o considerados em um sistema de eixos xyz e
possuem trés rotagdes e trés translagdes (Figura 1.37).

1) Movimentos Lineares
e Avanco ou Surge, translacao na direcao x;
e Deriva ou Sway, translacao na diregao y;
o Afundamento ou Heave, translacao na diregao z;

2) Movimentos Angulares
e Jogo ou Roll, rotagdo em torno do eixo X;
e Arfagem ou Pitch, rotagdo em torno do eixo y.
¢ Guinada ou yaw, rotacdo em torno do eixo z.

O movimento de afundamento ou heave é o que mais preocupa as operacdes

de perfuragao.
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Figura 1.37 - Movimentos de uma Sonda, Modificado de [18].

1.8.5 - Equipamentos Auxiliares

Existem alguns equipamentos auxiliares para suavizar os movimentos da

plataforma. Os que se destacam s&o:
1) Tensionadores do Riser

A ligacdo do BOP, que permanece imoével no fundo do mar, a plataforma que
se movimenta constantemente, é feita pela coluna de riser. Assim, para que estes
movimentos nao afetem a estrutura do riser, a ponta superior da coluna é fixa na
plataforma e uma junta telescopica é instalada abaixo deste ponto para evitar o
movimento de translacdo na vertical. Juntas flexiveis sdo instaladas nas duas
extremidades do riser, permitindo movimentos de translacdo e rotagcdo no plano
horizontal. Os cabos tensionadores sao fixos num anel rotativo e permitem rotacédo da
plataforma no plano vertival.

Em [21], um novo arranjo (Figura 1.38) para o sistema de tensionadores do
riser, patenteado como N-Line Dirilling Riser Tensioner System (DRTS), apresenta
algumas vantagens sobre o sistema convencional, tais como: reducdo dos custos,
controle direto do riser, redugdo da manutencéo a longo prazo, etc.

O sistema N-Line DRTS consiste tipicamente de 6 cilindros com curso (stroke)
de 50 ft e podendo ser fabricado com curso de 65 ft. Os seis cilindros ficam suspensos
e fixos a plataforma pela parte superior, a parte inferior € conectada ao anel rotativo,
solidario a junta telescopica (junta de deslizamento).

2) Compensadores de Movimento

O objetivo dos compensadores é manter o peso constante da coluna de

perfuracdo sobre a broca. O sistema dos compensadores € composto por cilindros e

fluidos, que atuam por diferenca de pressao.
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Figura 1.38 - Sistema N-Line DRTS [21].

1.8.6 - Sistema de Posicionamento Dindmico

O sistema de posicionamento dindmico é responsavel por manter a
embarcagdo dentro dos limites pré-estabelecidos sem a necessidade de possuir
contato fisico do flutuante com o fundo do mar.

Os elementos basicos de um sistema de posicionamento dindmico sao:
controlador, sistema de sensores e sistema de thursters. O controlador, que
usualmente € um computador, recebe as informagbes dos sensores, converte em
posicionamento da embarcagao e aciona os propulsores (thursters), que por sua vez
combatem as forcas ambientais. Os propulsores sdo instalados no casco da
embarcacao.

A maioria dos sistemas de posicionamento dindmico se baseiam na leitura dos
angulos de topo e fundo do riser. Em [22] a posi¢cao étima da embarcagao é obtida
através da minimizacdo da soma do quadrado dos angulos. O controle légico é
baseado em redes neurais, na qual incorpora a tragao do riser, densidade da lama,

angulos do topo e fundo, profundidade da agua e velocidade da corrente como entrada
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de dados. Foi desenvolvido um programa para simulagcdo da analise dindmica das
deformacdes do riser e um experimento no tanque, para validar o programa e verificar
a viabilidade do projeto.

YAMAMOTO et al. [23] desenvolveram dois tipos de simuladores: DP-TOP e
DP-MAP. O DP-TOP (Dynamic Positioning system - Thruster force Optimal distribution
Program), determina a poténcia, numero e localizagédo do thruster pela analise estatica
do Sistema de Posicionamento Dinamico (DPS). Ja o DP-MAP (Dynamic Positioning
system - Motion Analysis Program), simula o comportamento do movimento da
plataforma pela analise dindmica. Os autores utilizaram um modelo inteligente,
constituido de um distribuidor de forca de controle do thruster, através da teoria de
programacao nao-linear e logica fuzzy. Os simuladores foram desenvolvidos em
linguagem de programagéo C e Fortran com interface grafica de entrada e saida de
dados, e os resultados do DP-MAP se aproximaram dos resultados experimentais.

Conforme descrito em [19], a operadora Noble Driling em 2002 resolveu
investir num sistema de posicionamento dindmico constituido por: Sistema de
Posicionamento Global (GPS) receptor, receptores beacons (s&o emissores de sinais
do sistema acustico de posicionamento dindmico) e o soffware HYDROpro. O sistema
foi instalado na semi-submersivel Noble Amos Runner no Golfo do México, equipado
com interface grafica e numérica em tempo real do posicionamento da embarcagao
para auxiliar as decisdes de restabelecimento do posicionamento.

Os principais sistemas de posicionamento [1] sdo: o acustico e o por satélite.
No Brasil, especificamente na Bacia de Campos, estes sistemas apresentam algumas
limitagbes, pois a proximidade das unidades em areas congestionadas como Marlim
ou Roncador geram interferéncia acustica e a cintilagao ionosférica afeta o sistema via
satélite, principalmente no veréao.

Um sistema de posicionamento dindmico eficaz contribui com a reducao das
paradas operacionais indesejadas causadas por condi¢gdes ruins do tempo, pois as
decisdes de parar ou ndo uma operacao de perfuracdo tornam-se mais precisas. As
paradas geram grandes perdas econémicas, porque equipamentos e mao de obra tém

que aguardar a melhoria das condigdes ambientais para voltarem a operacgao.

1.8.7 - Principais Componentes do Riser de Perfuragao

Os principais equipamentos que fazem parte da coluna de riser (Figura 1.39)
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Diverter e Junta Telescopica

Riser de Perfuragao

Lower Marine Riser Package (LMRP)

e Flex Joint

Blow Out Preventer (BOP)

Sistema de Cabeca de Poco

Figura 1.39 - Sistema BOP e Riser de Perfuracéo [1].

1) Junta Telescoépica (Slip Joint)

E uma junta de expansdo (Figura 1.40) situada na parte superior da coluna de
riser, e serve para compensar os movimentos de heave. Possui dois barriletes,
cilindros concéntricos, um interno e outro externo. O interno é fixo ao diverter e o
externo é anexado ao riser, cabos tensionadores sao ligados a um anel solidario ao
barrilete externo, permitindo tracdo. Procura-se manter tracdo constante no riser,
variando a tragao dos cilindros e com movimento vertical somente do barrilete interno.

O curso (stroke) maximo da junta varia de 45 a 55 ft.
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Figura 1.40 - Esquema do Riser de Perfuragédo e Funcionamento da Junta Telescopica [13].

2) Riser de Perfuracgao (Riser Joint)

A fungao do riser de perfuragéo é fazer a comunicacao entre a embarcacéao e
os equipamentos da cabeca de poco. Assim, permitindo o retorno do fluido de
perfuracéo pelo seu interior até chegar a superficie. Presta-se também para passagem
de ferramentas da embarcacdo para o poco e vice versa. E composto por varios
trechos de tubos, juntas, que sdo conectados por flanges (Figura 1.41) localizados nas
extremidades dos risers. Cada tubo apresenta normalmente didmetro de 21“ e
comprimento de 40 ft, 50 ft ou 80 ft, mas existem comprimentos menores para ajustar
o tamanho desejado. As linhas de choke e kill também fazem parte do riser e para
ldmina d’agua profunda € comum o aparecimento de mais uma linha (booster) para

ajudar na remocao dos cascalhos no interior das longas colunas de riser (Figura 1.42).

116



Figura 1.41 - Esquema e Foto da Conexao do Riser [24].

3) Juntas Flexiveis (Flex Joints/Ball Joints)

As juntas flexiveis podem ser as flex joints ou as ball joints que se diferem no
processo de fabricagdo e componentes internos, mas que possuem a mesma fungao,
ou seja, aliviar o movimento angular do riser. Podem ser instaladas no topo do riser
(entre o diverter e a junta telescépica) ou no fundo do mar junto ao BOP, permitindo
rotacdo maxima de 10° (este valor pode variar de acordo com o fabricante).

4) Linhas de Choke e Kill

As linhas de choke e kill sdo projetadas para resistirem altas pressodes
causadas por kicks ou blowouts, que se originam do influxo de fluidos indesejaveis
partindo do pogo para o espaco anular entre o riser de perfuracdo e a coluna de
perfuragéo, ja que as colunas de riser nao possuem resisténcia para o combate ao
controle de kicks ou blowouts. O procedimento para o controle do pogo é o seguinte:
fecha-se o BOP, o fluido passa a circular pela linha de choke e entéao fluido adensado
€ bombeado pela linha de kill para auxiliar a retirada do fluido indesejado até atingir o

controle.
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5) Lower Marine Riser
O conjunto completo do BOP stack € montado numa armagédo de aco, que
pode pesar em torno de 200 toneladas fora da agua. Em caso de emergéncia (falha
operacional ou condigbes ambientais extremas), com o pog¢o fechado, é possivel
desconectar a parte superior do BOP stack, que é conhecida como lower marine riser
(LMR) ou lower marine riser package (LMRP) (Figura 1.43). Os cabos eletro-hidraulico

partem do LMR até a superficie pelo interior de um condutor chamado umbilical.

Figura 1.43 - BOP a Esquerda e LMRP a Direita [1].

6) Diverter
Diverter € um preventor anular de baixa presséo, geralmente localizado entre o
barrilete interno e a embarcacao. Permite o redirecionamento do fluido de perfuragao e
cascalhos durante um kick, podendo ocorrer durante os primeiros estagios da
perfuracdo. O sistema é projetado para suportar velocidades altas de impactos de
areia e cascalhos, mas nao pressao alta. O controle é acionado automaticamente,
abrindo as flowlines, quando o diverter é fechado.
7) Jumper Lines
A funcao das jumper lines é dar flexibilidade as conexdes das linhas de choke e
kill com a ball joint e junta telescépica. Compreendem as mangueiras de alta pressao
ou os loops verticais helicoidais em ago, incorporados ao LMR.
8) Moédulos de Empuxo
A tracdo maxima do riser ocorre no topo, assim, os moédulos de flutuacédo sao
anexados ao riser para diminuir a tracdo requerida na superficie. Os moédulos de

empuxo podem ser fabricados de espuma sintética. Apesar de trazer grandes
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vantagens, deve-se tomar cuidado com o aumento da forca de arrasto devido a
corrente, pois esta forca & diretamente proporcional ao didmetro total do riser,

incluindo o médulo de empuxo (Figura 1.44).

Figura 1.44 - Médulos de Empuxo para Riser de Perfuragao a Esquerda [25] e a Direita [24].
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ANEXO 2

PRINCIPAIS EQUAGOES PARA ANALISE DE RISER
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1 - FORMULAGAO DO CARREGAMENTO

A tracdo no topo do riser destina-se ao combate a flambagem, devido ao peso

proprio da estrutura. A Figura 1.1 ilustra um esquema dos principais carregamentos

que agem no riser em uma embarcagao flutuante.

Offset

/_ Tragdo no Topo do Riser

AW 4
1148
—_—_———— e —— — —— —
L
'

w

Rigidez a Curvatura do Riser

Conexao do Fundo

Forcgada —— — Conexdao do Topo (Junta
Onda _:_: —— |Diametro Telescopica e Ball Joint)
= —— do Riser l
— —— Peso do Riser (Mais Componentes)
— Pressao do Fluido Interna e
Forga da — Externa
Corrente =

(Tipicamente Ball Joint)

T

Figura 1.1 - Principais Carregamentos que Agem no Riser em uma Embarcagéo [7].

Um outro carregamento importante € o causado pela vibragdo axial, que
aumenta com o aumento da lamina d’agua (a partir de 900 metros ou 3.000 ft).

As forcas internas compreendem o momento fletor, for¢ca cortante, tracao axial

e peso da estrutura. A aceleragao lateral do riser resulta em carregamento de inércia.

Também surgem forcas devido as pressdes hidrostaticas interna e externa. A dindmica

do fluido interno pode contribuir para carregamentos no riser. Forgas hidrodindmicas

também sao impostas ao riser através das ondas, corrente e movimentos da
embarcacéo.

O fluxo ndo estacionario em torno do riser € complexo e nao é totalmente
compreendido. Um modelo simples para o carregamento hidrodindmico em um cilindro
vertical é descrito em [26]. A equacao de Morison primeiramente foi desenvolvida para
carregamento hidrodindmico em cilindro vertical (riser) em aguas rasas, mas tem sido

implementada e experimentalmente verificada em modelos com carregamento
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hidrodindmico em cilindros esbeltos, arbitrariamente orientados em aguas profundas.

Geralmente a equacao de Morison, que representa a forga total da onda, é expressa

da seguinte forma [27]:
I:x = (Fl)x + (FD)X
Fy=Cm.p.V.0u+1 .Cp.p.Alulu

ot 2
Onde:

F« = Componente horizontal da forgca combinada (eixo x, na direcao da propagacgao

da onda).

(F))x = Componente horizontal da for¢a de inércia (dire¢cao do eixo x).
(Fp)x = Componente horizontal da for¢a de arrasto (dire¢do do eixo x).
A = Area do cilindro por unidade de comprimento.

ou = Componente horizontal da aceleragdo da particula da agua.

ot

V = Volume do cilindro por unidade de comprimento.

u = Velocidade relativa ao corpo submerso da particula da agua, normal ao eixo

longitudinal do cilindro.

|ul. u= % u?% Termo quadrado da velocidade, que contém o sinal da direcdo da

onda.
Cp = Coeficiente de arrasto.
Cwu = Coeficiente de inércia.

p = Massa especifica do fluido.

O coeficiente de inércia é expresso por: Cy = 1 + C,,, onde C,, é o coeficiente

de massa adicional. Os coeficientes de arrasto e de massa adicional sdo fungdes do

numero de Reynolds, R e do niumero de Keulegan Carpenter, K. Estes numeros sao

dados por:

Onde:

U, = Velocidade de pico do fluxo.
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v = Viscosidade cinematica do fluido.
T = Periodo de oscilagao do fluido.

r = Raio do cilindro.

KUBOTA [28] apresenta a equagdao de Morison para o caso do riser na

presenca de um campo de onda e correnteza da seguinte forma:

Fy = Com.p.m.r (du - d°X) + p..r?. du + Cp.p.r. |u + Ug - dx | . (u + U - dx)
dt dt? dt dt dt

(1.5)

U. = Velocidade da corrente normal ao riser.

A equacdo de Morison (1.5) é usada para modelar o carregamento
hidrodindmico do riser no plano. Fora do plano existe uma forgca transversal
denominada de Forga de Sustentacdo que é gerada pelo desprendimento de vortices
[28] e [29]. A forca de sustentacao, dL, para um segmento de comprimento, ds, em um

cilindro de raio r pode ser escrita como:
dL = CL.p.r.U%,.ds (1.6)
C. = Coeficiente de sustentacao.

Os coeficientes de inércia, sustentacido e arrasto podem ser determinados [7]
através de graficos com duas coordenadas x-y, onde C_, Cy e Cp distribuem-se no
eixo y e no eixo x distribuem-se valores do numero de Reynolds. O resultado destes
graficos sao curvas com valores de K. Na teoria o valor do coeficiente de inércia, C,,,
pode ser calculado; por exemplo igual a 2,0 para cilindro polido num fluido ideal.

A forca de oscilagao transversal ao fluxo (forca de sustentacdo) pode ocorrer
na frequiéncia de Strouhal para determinada velocidade critica do fluxo, com numero

de Strouhal normalmente préximo de 0,2. A frequiéncia de desprendimento de vértice,

f, € dada por:
f=St.U (1.7)
2.r

125



St = Numero de Strouhal.

U = Velocidade do fluido normal ao cilindro.

Para cilindros lisos pode-se usar C, = 0,2, para Reynolds maior do que 1,5 x
108, Para cilindros rugosos, outros valores de C, e St sdo desenvolvidos. A oscilagao
natural da forca de sustentacdo pode induzir excitacdo dinamica do membro
carregado. Sabe-se que, quando o periodo de desprendimento de vértice se aproxima
do periodo natural, a forca de sustentacdo aumenta consideravelmente devido ao
movimento do cilindro e uma instabilidade dindmica pode ocorrer.

A forca de arrasto constante, f,, por unidade de comprimento do riser devido a

corrente é dada por :

f, = prCpU% (1.8)

U. = Velocidade da corrente normal ao cilindro.

A forca de arrasto pode contribuir com uma significante propor¢dao do
carregamento lateral estatico do riser.

A influéncia do movimento da embarcacao sobre o riser pode ser decomposta
em duas partes. A primeira componente é o deslocamento constante da embarcagéo a
partir da cabeca de poco, como resultado de forgcas ambientais constantes. Este
deslocamento é o offset estatico da embarcagao. Sobreposto com o offset estatico
estdo os movimentos dindmicos em resposta das ondas. O movimento da embarcagao
representa as condicdes de contorno dindmicas a qual define o deslocamento
horizontal do topo do riser.

O riser é restringido lateralmente na cabecga do pogo. As condi¢des de contorno
rotacionais dependem dos equipamentos da base e do topo do riser. Uma ball joint é
freqlientemente instalada na base e no topo do riser para assegurar rotagao livre e
momento nulo em ambas as partes. Porém, na pratica existe alguma rigidez rotacional
associada a rotagao das extremidades do riser e precisa ser medida ou estimada para

o propésito da analise de riser.

2 - EQUAGOES PARA ANALISE DO RISER
O riser de perfuragdo pode ser considerado como uma viga coluna. Além de
carregamento lateral como numa coluna simples, o riser apresenta carregamento

devido as pressdes hidrostaticas interna e externa e carregamento axial.
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Considerando o riser como uma viga coluna, entdo a equagao diferencial que

governa o problema, usada para a deflexao lateral estatica é:

d? . (El.d%)-T(y) . d* -w.dx=F (2.1)
dy? dy? dy? dy
Onde:

El = Rigidez a flexao do riser;

T(y) = Tracao axial na parede do riser, T = Tragao no topo - Peso efetivo;

w = Peso por unidade de comprimento do riser, peso efetivo, que é o peso imerso do
riser, componentes e acessorios: w = W - B. (W = Peso do riser e B = Empuxo);

F = Forca lateral por unidade de comprimento;

d? . (El . d>) = Resisténcia ao carregamento lateral, devido a rigidez & flexdo

dy? dy>  do riser;

T(y) . d>x = Carregamento lateral proporcionado pela tragdo axial;
dy?

w . dx = Componente lateral do peso do riser como resultado da curvatura deste.
dy
Se o riser contém tubos de perfuracédo ou linhas de controle externo, para o
propdsito da analise, sdo usualmente incorporados nas propriedades fisicas do riser.
Se as pressdes hidrostaticas interna e externa sao incluidas na analise, a

equacao para a deflexao lateral estatica torna-se:

& (El. &) - [T(y) + AoPo(y) - APi(Y)]-d°X - (ysAs - TR0 + viA).dx = F (2.2)

dy? dy? dy

2

dy

Onde:

po = Presséao hidrostatica externa ao redor do riser;

pi = Pressao hidrostatica interna;

A, = Area da secéo transversal externa da parede do riser;
A= Area da secéo transversal interna da parede do riser;

A = Area da secéo transversal da espessura da parede.

v, = Peso especifico do fluido no interior do riser;
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7, = Peso especifico do fluido externo ao redor do riser;

1, = Peso especifico do material do riser.
A equacéo (2.2) é valida para pequenas rotagdes, para angulos menores que
10° a partir da vertical.

O sistema de coordenadas global (X-Y) usado é mostrado na Figura 2.1.

A Y Tracdo no Topo do Riser

il

Figura 2.1 - Sistema de Coordenadas Global (X-Y) [7].

O termo (Aopo - Aipi) na equacgao (2.2) se origina do efeito lateral das pressdes
hidrostaticas externa e interna. Este efeito é similar a tracdo verdadeira na parede do
riser, ja que, este termo também multiplica a derivada segunda do deslocamento na
diregcdo x. O termo das pressdes nao modifica a tracao axial verdadeira, tampouco a
resultante direta da tensdo na parede do riser. Portanto, a tragao efetiva, T, é dada

por:

Te =T+ Aopo - Aipi (2.3)

Pela equacao (2.3) observa-se que o efeito da pressao hidrostatica externa é
similar ao da forca de tragcdo axial, enquanto o efeito da pressao hidrostatica interna
tende a gerar compressao no riser.

A equacgao (2.2) descreve o comportamento estatico de um riser de geometria
arbitraria, e a representacdo das forcas num elemento do riser pode ser vista na
Figura 2.2. As forcas estaticas que agem no elemento sao:

a) A tracado axial e for¢ca de cisalhamento no interior da parede do tubo;
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b) A forca horizontal devido a resultante das pressdes hidrostaticas externa e
interna, (Fyx + Fx);

c) A forga vertical devido a resultante das pressbes hidrostaticas externa e
interna, (Fyo + Fyi);

d) A forga de arrasto da corrente estacionaria. O vetor de velocidades é resolvido
nas componentes normal e tangencial do elemento, mas somente a
componente normal, N, é assumida para a distribuicdo de forga por unidade de
comprimento;

e) O peso do elemento, Wr, agindo verticalmente e orientado para baixo.

A equacgao (2.2) pode ser estendida para o comportamento dinamico do riser.

Deste modo, a equacao do movimento horizontal do riser pode ser reescrita como:

m.d% + ¢ .dx + d .(El . &) - [T(y) + AoPo(y) - APi(Y)]. dX - (vsAs - YoAo + 1iA). dx = F(t)
dt? dt  dy? dy? dy? dy

(2.4)

Onde:
x = Deslocamento horizontal. Agora, fungéo da posicéo y e do tempo t;
t = Tempo;
m = Massa fisica do riser mais componentes por unidade de comprimento;
¢ = Coeficiente de amortecimento estrutural linear equivalente;
F(t) = Forga lateral hidrodinamica por unidade de comprimento em fungao do tempo;
m . d>x = Forga de inércia, resultado da aceleracgo lateral do riser;
dt®
c.dx = Forga de amortecimento estrutural linear equivalente.
dt
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Figura 2.2 - Elemento Infinitesimal do Riser [7].

A forca lateral hidrodinamica pode ser modelada pela equacdo de Morison

(equacao 1.2 ou 1.5). Portanto:

F(t) = Cu.p.V.8u + 1 .Cp.p.A.lul.u (2.5)
ot 2

Para que a equacgao (2.4) se complete, apds a inclusdo da equagéao (2.5), é
preciso acrescentar a massa adicional por unidade de comprimento, na massa fisica
do riser.

Nao existe solucao analitica da unido das equagodes (2.4) com a (2.5), portanto,
deve-se empregar uma solucdo numérica. Dois métodos que se destacam sao:
Elementos Finitos e Diferencas Finitas. Existem varios programas computacionais
comerciais que utilizam estas técnicas para a analise dindamica do riser, e podem ser
no dominio do tempo ou da freqiiéncia, dependendo da aplicacao.

O método no dominio do tempo € mais preciso e apresenta confiabilidade
maior do que no dominio da frequiéncia. A solugdo no dominio do tempo é empregada
para prever a dindmica ou a resposta transiente do riser. Ja a solu¢do no dominio da
freqUiéncia presta-se para prever condicdes de estado estacionario e séao

freqlientemente utilizadas porque o tempo computacional € muito menor.
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3 - RESPONSE AMPLITUDE OPERATOR (RAO)

E comum na analise de movimentos (movimento da embarcagdo que atua no
topo do riser) obter-se a curva de resposta dindmica, adimensional, tal que se
relacione a amplitude de resposta com a amplitude da onda incidente. Esta curva é
denominada de funcéo de transferéncia do sistema ou RAO e inclui as propriedades
fisicas e geométricas do sistema (ex: embarcacdo) na presenga de determinado
escoamento, desta forma o RAO informa como se comportara a resposta em fungao
da frequéncia de excitagao.

Para os movimentos lineares surge, sway e heave, a funcao de transferéncia
pode ser obtida pela relagao: amplitude de resposta + amplitude da onda incidente, em
funcao da freqliiéncia.

Para os movimentos angulares roll, pitch e yow, a fungao de transferéncia pode
ser obtida pela relagdo: angulo de resposta + rotacdo da onda, em funcdo da
frequéncia.

O RAO pode ser expresso de forma dimensional para os movimentos
angulares, relacionando a amplitude angular do movimento com a amplitude de onda
(graus/metro). Portanto, entrando na curva com determinada frequéncia, obtém-se o
angulo de resposta (graus) correspondente a uma amplitude de onda unitaria (metros).

Na obtencdo do RAO, as ondas sdo consideradas regulares e um numero
suficiente de freqliéncias é escolhido para cobrir as freqiiéncias do espectro de onda.

De forma geral, o RAO pode ser obtido através da seguinte expressao:

RAO(®) = R, (3.1)
g

Onde:
R. = Amplitude de resposta;

& = Amplitude da onda.

A resposta do sistema, RAO, para cada movimento é dada em funcéo da
freqUéncia. A curva é construida ponto a ponto de forma que o sistema de equacgdes
possa ser resolvido para cada frequéncia. Assim, cada vez que o sistema é resolvido
admite-se que a excitacao € dada por uma onda regular e que apenas uma freqiéncia
esta presente. Uma analise deterministica, ou seja, em mar regular, basta-se entrar na
curva de RAO com a frequiéncia correspondente, que a resposta € imediata.

De posse do RAO, consegue-se construir o espectro de resposta, Sg(w), pela

equagao a seqguir:
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Sr(w) = [RAO(m)]2 . S(w) (3.2)
A amplitude significativa de resposta, Ra1/3, € dada por:
Ra1/3 =2. Mo (33)

Onde my € 0 momento de ordem zero da resposta, dado por:
(e 0]
mo = IO Sr(®) . do (3.4)

Substituindo a equacao (3.4) na (3.3), obtém-se:

Ra1/3 = 2V _[OOOSR((D) .do (35)

Substituindo as equacgdes (3.1) e (3.2) na (3.5), obtém-se:

Rous = 2_\/ jo w[(R_aT S(w) . do (3.6)

&

4 - TENSOES NO RISER

As forgas internas e externas e momentos agindo no riser resultam numa
distribuicdo de tensdes interna na parede do tubo. Estas tensbes precisam ser
calculadas para assegurar que o tubo do riser se mantera no limite elastico do projeto,
isto €, ndo ocorrera escoamento do material. As tensbes principais representam
sempre 0s maximos e minimos valores de um determinado estado de tensdes e os
planos onde atuam possuem tensdes de cisalhamento nulas. Na sec¢do do riser as
tensdes principais se originam da tragdo axial, momento e pressdes interna e externa.
As tensdes principais que surgem de forgas de torcdo e cisalhamento sdo geralmente
negligenciadas. A Figura 4.1 ilustra um elemento de tensao principal tridimensional e
uma secao transversal do riser. Para calcular as tensdes no interior da parede do tubo,
considera-se 0 riser como um tubo de espessura de parede elastica. Existem trés
tensGes normais em cada ponto da parede do riser, que sao: tensdo axial total, oar,
que age ao longo do eixo longitudinal, tensao radial, o;, que age do centro para as

extremidades do riser e tensao tangencial (circunferencial ou ainda de Hoop), o, que &
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tangencial a parede do riser. A tensao axial total surge da tragdo e do momento fletor,
enquanto as tensdes radial e tangencial surgem das pressdes interna e externa. A
tracdo axial é a tragao verdadeira na parede do tubo do riser e ndo a tracao efetiva

usada nos métodos de analise hidrodinamica.
a) Tensao axial, ca7

o= T+ M.r (1)
|

Onde:

T = Tragao axial (T = Tragado no Topo + Forga de Empuxo - Peso Efetivo);
A, = Area de secéo transversal do tubo do riser;

M = Momento fletor devido ao carregamento lateral,

Is = Momento de inércia da secao transversal do tubo do riser,;

r = Raio do riser onde se deseja calcular a tensao;

T/ As = Tensao Axial;

M. r/ls = Tensao devido ao momento fletor.
A area e 0 momento de inércia podem ser obtidos por:
— 2 2 _ 4 4
As =1 (1" - 1) ls=m (ro - 1)

Onde:
r, = Raio externo da parede do riser;

r, = Raio interno da parede do riser.
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Figura 4.1 - Secao Transversal a Esquerda, Modificado de [7] e Elemento de Tens&o Principal

Tridimensional do Riser a Direita, Modificado de [27].

b) Tensado Tangencial, o; e Radial, o,
Com a consideragao de tubo de parede grossa, longo, com as extremidades
abertas, submetido a uma presséao interna p; e uma pressao externa p, e raios interno

e externo r; e r, respectivamente, as tensdes tangencial e radial séo:

cit=a+ _& (42)
r2

S (4.3)
r2
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O'v=pi-ri2'po-r02 Bz(pi'po)-roz-ri

r2-r roZ - I
Pi =7i. (Hm-2) Po = Yo - (Hw - 2)

Onde:

vi = Peso especifico do fluido de perfuragao;

Yo = Peso especifico da agua do mar ao redor do riser;
H:» = Altura da coluna de fluido de perfuracao;

H,, = Altura da coluna de agua do mar;

z = Coordenada vertical.

5 - PRINCIPAIS TEORIAS DE FALHA DO RISER

Cada teoria propde um critério para a causa da ruina do material, associando o
critério ao colapso, em estados combinados de tens&o. A tens&o de ruina em um teste
ou ensaio uniaxial do material pode ser utilizada para expressar o critério. Esta tensao
corresponde a tensdo de escoamento ou de ruptura, conforme material ductil ou fragil.

Qualquer conjunto de componentes de tensbes define completamente o estado
de tensdes em um ponto, portanto, definindo também as tensdes principais. Desta
forma, os critérios para o estado geral de tensdo podem ser escritos em fungado das
tensdes principais em um ponto. Deste modo, as principais teorias de falha para o riser

sao:

a) Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento e Stress Intensity

A ruina dos materiais por escoamento ocorrera em qualquer estado de tensao
quando o maximo valor em moédulo da tensado de cisalhamento para aquele estado de
tensao atingir um valor critico. O valor critico da tensdo maxima de cisalhamento em
modulo € aquele que existe na tragdo de um corpo de prova sob ensaio do material
quando comega o0 escoamento do corpo de prova. Este valor atua em um plano a 45°
relativamente ao eixo longitudinal do corpo de prova e € dado por tys = oys / 2, onde oy
€ a tensdo de escoamento de tracdo do material. Para um estado geral de tensao o
maior médulo da tensédo de cisalhamento é dado por (o4 - 63) / 2, onde ¢4 € 63 Sd0 a
maior e a menor das tensdes principais para o estado de tensao considerado. Entdo o

critério de maxima tensao de cisalhamento pode ser expresso por:
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Tys = (01 - O3) (5.1)

oys = 01 - 03 = Stress Intensity (5.2)

b) Teoria da Maxima Energia de Distor¢cdo de Huber (1904), Von Mises (1913) e
Hencky (1925).

Esta teoria propde que a ruina por escoamento seja associada a valores
criticos de uma certa por¢cado da energia de deformacao por unidade de volume do
material em um dado ponto.

A teoria da maxima energia de distor¢gdo considera que: se uma parcela de
tensdes hidrostaticas faz parte de um estado geral de tensao, esta parte hidrostatica
do estado de tenséo, seja em tragdo ou compressdo, ndo tem nenhuma influéncia no
escoamento e que o mesmo ocorre quando a energia de deformacgao por unidade de
volume, associada a parte de distor¢cao do estado de tensao, atinge um valor critico. O
valor critico corresponde a energia de distor¢do por unidade de volume que existe em
um corpo de prova em escoamento sob tracéo.

Igualando a energia de deformacéao de distor¢cao por unidade de volume de um
estado geral de tensdo com a energia de deformacao de distor¢cdo por unidade de
volume de um ensaio de tragéo, onde o4 = 65 € o> = 63 = 0, sabendo-se que o, € 0
valor intermediario das tensdes principais, tem-se o critério da maxima energia de

distorcado para a ruina em escoamento:

(61-02)* + (02 - 63)° + (01 - G3)° = 2.0y (5.3)
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ANEXO 3

INFORMAGOES ADICIONAIS DO RISER DE PERFURAGAO E SEUS
COMPONENTES
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Tabela 3.1 - Comprimento, Tensdo de Escoamento e Didmetro Externo do Riser de

Perfuracao e seus Componentes, Modificado de [10].

Diametro Externo do Diametro Ext.

Tenséo de Tubo Principal do  do Médulo de

Juntas Comprimento Escoamento Riser Empuxo

m ft MPa Ksi cm in cm in
Flex Joint
Superior 539 17,67 53,98 21,25
Telescopica 26,82 88 60,96 24
Riser 2438 80 551,58 80 53,34 21 137,16 54
Flex Joint Inferior 2,54 8,33 59,69 23,5

Tabela 3.2 - Diametros Externo, Interno e Tensao de Escoamento das Linhas Auxiliares
do Riser, Modificado de[10].

Tenséo de
Linhas Auxiliares Diametro Externo  Diametro Interno Escoamento
do Riser cm in cm in MPa KSI
Choke 17,15 6,75 11,43 4,50 517,11 75,00
Kill 17,15 6,75 11,43 4,50 517,11 75,00
Boost Line 13,97 5,50 11,43 4,50 517,11 75,00
Hydraulic Conduit 9,22 3,63 6,99 2,75 248,21 36,00

Tabela 3.3 - Rotagao Maxima da Flex Joint, Modificado de [10].

Flex Joint  Rotacao Maxima (graus)

Superior 15

Inferior 10
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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