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Este trabalho pode ser dividido em duas partes. A primeira apresenta o 
dimensionamento do riser e sua análise global e a segunda apresenta uma metodologia 
de cálculo da vida à fadiga de um conector da junta de um riser de perfuração com base 
em um modelo em elementos finitos. 
A configuração e dimensionamento do riser foram os primeiros passos deste 
trabalho e foram feitos com base nas recomendações da API. A definição dos 
carregamentos de tração axial e momento fletor que serão aplicados em um modelo de 
elementos finitos utilizado para o cálculo dos danos da estrutura devido à fadiga foram 
obtidos na análise global. Em seguida foi feito o modelo em elementos finitos de parte 
da junta e do conector para obter as variações de tensão que serão utilizadas no cálculo 
do dano. Foram realizadas algumas comparações ao longo deste estudo, com diferentes 
curvas S-N e diferentes critérios de correção para a tensão média, no cálculo da vida à 
fadiga de pontos críticos da estrutura. Foi realizado um estudo da variação do 
comprimento da junta a ser modelada para a obtenção precisa dos fatores de 
concentração de tensões. 
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 This work will be divided in two parts. The first part presents the riser 
preliminary design and the global analysis; the second part presents a fatigue life 
calculation methodology of a drilling riser joint connector using a finite element model. 
The riser stack up definition and its dimensioning, which are the first part of this 
work, were based in API recommended practice. The axial tension and bending moment 
loadings that were applied to a finite element model used in the fatigue damage 
calculations were obtained in the global fatigue analysis. Hence, a finite element model 
of part of the riser joint and connector was set in order to obtain the stress and bending 
moment ranges that will be used in the damage calculation. Some sensitivities were 
performed throughout this study, including diferent S-N curves and mean stress 
correction criteria in the hotspot fatigue calculation. A model length sensitivity was also 
performed to obtain the precise stress concentration factor. 
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1 INTRODUÇÃO 
A tecnologia de perfuração está se aperfeiçoando para a exploração em águas 
cada vez mais profundas. Uma das maiores preocupações atualmente está voltada para a 
determinação dos danos causados pela fadiga ao longo do conjunto de juntas do riser de 
perfuração, basicamente devido as grandes profundidades, sendo especialmente voltada 
para os conectores destas juntas, já que estes apresentam maiores concentrações de 
tensão devido a sua forma. 
Os danos causados pela fadiga são devidos principalmente a dois fatores: fadiga 
devido às ondas (fadiga de primeira ordem) e devido ao VIV (fadiga de segunda 
ordem). Este estudo será realizado apenas considerando o dano devido às ondas. 
Este trabalho apresenta o estudo para a determinação da concentração de tensão 
de um conector típico da junta de um riser de perfuração. A seleção do conector foi 
baseada na tensão máxima aplicada na estrutura calculada a partir da API RP 16Q [1]. O 
conjunto de juntas de riser foi dimensionado tendo como base as juntas apresentadas na 
referência [2]. 
A determinação do arranjo do riser – quantidade de juntas simples, juntas com 
flutuadores e equipamentos considerados no modelo – foi realizada por meio das 
análises globais com a ajuda do programa DeepRiser [3]. O riser e o conector das 
juntas deste estudo são fabricados em aço carbono grau API 5L X-80. Após a 
determinação da configuração do riser, foram realizadas as análises estáticas. Nesta 
análise o riser não deve apresentar nenhum tipo de compressão no fundo ou curvatura 
ao longo do comprimento, procurando a configuração que apresente níveis de tração 
dentro da capacidade da plataforma. A análise de operabilidade foi realizada para 
determinar a tração de topo para a condição de operação do riser. 
Com estas análises obtemos a configuração final do riser e então serão aplicados 
os carregamentos de onda para a análise de fadiga. Os casos foram selecionados com 
base nos carregamentos do diagrama de distribuição da onda onde foram analisados os 
estados de mar de maior ocorrência. Para cada um dos casos, foram obtidos as variações 
de tensão e o momento fletor, que serão utilizados para o cálculo da vida à fadiga. Este 
cálculo será realizado por meio das curvas S-N com o cálculo do dano acumulado, 
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utilizando fatores de concentração de tensões obtidos a partir de uma análise local pelo 
método de elementos finitos. 
O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica onde é apresentado inicialmente 
um pequeno histórico da evolução da perfuração desde a terrestre no final do século 
XIX até a perfuração submarina realizada a grandes profundidades nos dias atuais. Em 
seguida é descrito o fenômeno de fadiga apresentando os carregamentos considerados 
nos cálculos de fadiga, a regra de Palmgren-Miner, as curvas S-N e os critérios 
utilizados para incluir o efeito da tensão média na vida à fadiga da estrutura. A 
descrição dos fatores de concentração de tensão também é apresentada neste capítulo. 
Por último são apresentados métodos de projeto e cálculo de vida a fadiga pela API RP 
2RD [4]. 
No Capítulo 3 são apresentados a análise global e o dimensionamento do riser. 
Inicialmente é apresentada a metodologia utilizada neste capítulo. Em seguida, no ítem 
3.2, são apresentados os dados de entrada utilizados nas análises, sendo apresentados os 
materiais das juntas e conectores, dados da sonda e dados ambientais. No item 3.3 é 
feito uma apresentação do programa DeepRiser utilizado nas análises globais. No item 
seguinte é apresentada a metodologia para a definição da estrutura da junta e tração de 
topo calculada pela API RP 16Q [1]. Em seguinda, no item 3.5, é descrita a análise de 
operabilidade, seguido pelos resultados da análise estática, no item 3.6. Por último são 
apresentados os resultados da análise global de fadiga. 
O Capítulo 4 descreve a análise local, onde é apresentado o modelo numérico 
em elementos finitos realizado para a determinação dos fatores de concentração de 
tensão. Primeiramente é feita a descrição da geometria e malha do modelo, o material 
utilizado da modelagem e o sistema de unidades utilizado no modelo. Então são 
definidos os carregamentos que serão aplicados na estrutura e as condições de contorno 
do modelo. Logo em seguida foi realizado um estudo para verificar a influência do 
comprimento do modelo para o cálculo da vida à fadiga. Este capítulo também 
apresenta os resultados desta análise que consiste basicamente na definição das tensões 
e fatores de concentração de tensão no conector da junta para o modelo escolhido. 
O Capítulo 5 apresenta a análise de fadiga onde é apresentado o procedimento de 
cálculo do dano acumulado e da vida à fadiga na junta estudada. Primeiramente são 
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apresentados as tensões e variações de tensão para cada caso de carregamento de fadiga. 
Logo em seguinda são apresentadas as correções devido à tensão média para o cálculo 
do dano acumulado pelas equações de Goodman, Gerber e Soderberg. Por último é 
apresentado a metodologia de fadiga utilizada para o cálculo do dano e vida à fadiga. O 
estudo foi realizado para 3 curvas S-N diferentes (DNV B1, C1 e F1) e também 
apresenta a comparação dos resultados para as diferentes curvas S-N e métodos de 
correção da tensão média. O cálculo da vida à fadiga foi realizado para o modelo curto 
(1/8 do comprimento da junta do riser) e o longo (1/2 do comprimento da junta do 
riser). 
O Capítulo 6 apresenta inicialmente um pequeno sumário deste estudo e inclui 
os comentários e as conclusões obtidos. Por fim são apresentados possíveis tópicos para 
trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Nomenclatura: 
D    dano acumulado de fadiga,   
K     constante relacionada à curva média S-N,   
m    inverso da inclinação da curva S-N.   
M  momento   
N    número de ciclos correspondente ao limite de fadiga dado pelas 
.........  curvas S-N para uma determinada tensão,   
ni     número de ciclos de carregamento associado a um nível de   
.........  variação de tensão i,   
Ni     número de ciclos correspondente ao limite de fadiga dado pelas 
..............  curvas S-N para um nível de variação de tensão i.   
p  pressão 
S    variação de tensão ou magnitude da flutuação da tensão entre um 
..............  pico e um subseqüente cavado   
FCT
t 
  fator de concentração de tensão para tensão normal   
FCT
ts 
  fator de concentração de tensão para tensão cisalhante   
SN    tensão por ciclo de falha   
T    período de tempo total no qual foram levantados os ciclos n
i 
VIV    vibração induzida por vórtice 
σ
     desvio padrão de log (N),   
σ
cma 
tensão circunferencial alternada   
σ
cmm 
tensão circunferencial média 
σ
max
, 
τ
 max
  tensão máxima   
σ
nom
, 
τ
 nom
 tensão nominal   
σ
sn   
tensão corrigida   
σ
twa
    tensão axial da parede alternada   
σ
twm
    tensão axial da parede média   
σ
u 
tensão última   
σ
vmm  
tensão de Von Mises média   
σ
vma
    tensão de Von Mises alternada   
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σ
y   
tensão de escoamento  
σ
yza 
tensão de cisalhamento alternada no plano y-z   
σ
yzm 
tensão de cisalhamento média no plano y-z 
 
Este capítulo apresenta a revisão bibliográfica e será dividido em cinco partes. 
Na primeira parte (2.1) é apresentado um pequeno histórico da perfuração, desde a 
primeira perfuração terrestre, passando pela perfuração marítima e sua evolução até os 
dias atuais. A segunda parte (2.2) apresenta os conceitos de fadiga que serão utilizados 
neste estudo. Logo em seguida (2.3) são apresentados conceitos de fatores de 
concentração de tensão principalmente para o estado plano de tensão e para flanges com 
furos. O item 2.4 apresenta considerações de projeto de risers, incluindo considerações 
para o cálculo de vida à fadiga, segundo a API 2RD [4]. Por último é apresentado uma 
descrição geral da perfuração de poços, mostrando as descrições dos equipamentos com 
um enfoque maior nos equipamentos pertencentes à coluna do riser de perfuração. 
2.1 HISTÓRICO 
A primeira perfuração terrestre foi realizada em 1890 no Texas, EUA [5]. 
Naquela época, o processo de perfuração utilizado era o percursivo, ou seja, através de 
impacto. O método de perfuração empregado atualmente é a perfuração rotatória usada 
tanto na perfuração terrestre quanto offshore. 
A perfuração realizada em águas rasas foi realizada em 1897 em um píer em 
Santa Bárbara. No início, a perfuração em ambiente aquático se restringia a lagos e 
pântanos e era realizada utilizando equipamentos de perfuração terrestres montados em 
barcaças retangulares, isso até o final da Segunda Guerra Mundial. A partir deste 
período a indústria do petróleo nos EUA começou a se desenvolver rapidamente. A 
primeira plataforma de perfuração móvel foi uma plataforma submersível que perfurou 
a uma profundidade de apenas 6 metros em 1948 [5]. As plataformas submersíveis 
apresentam o equipamento de perfuração montado em estrutura suportada por colunas 
que ao chegarem ao local do poço é lastreada até que esta coluna toque o leito marinho. 
Após as submersíveis vieram as plataformas auto-elevatórias, que consistem em 
uma balsa com pernas longas, que ao chegarem ao local da perfuração, apoiam-se no 
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fundo do mar, levantando a barcaça e deixando os equipamentos de perfuração fora da 
água. Este tipo de sonda foi construído pela primeira vez em 1954. Sendo utilizado nas 
áreas rasas do Golfo do México e do Golfo Pérsico. Mais tarde foi se aperfeiçoando 
para operar em 180 metros de profundidade. Inicialmente as auto-elevatórias eram 
montadas em locais mais calmos, mas plataformas mais modernas foram construídas 
podendo operar em ambientes mais profundos e severos. O primeiro poço perfurado por 
este tipo de embarcação foi em 1955, e em 1957 a perfuração foi realizada para uma 
profundidade de 30 metros. Em 1960, quase 70 embarcações auto-elevatórias estavam 
operando na perfuração offshore [5]. 
Em 1960 a primeira plataforma semi-submersível foi construída. Neste tipo de 
sonda, parte do casco é submersa e a outra parte (onde ficam os equipamentos de 
perfuração) é emersa. Durante esta década por volta de 30 plataformas semi-
submersíveis foram construídas. O número de auto elevatórias quadruplicou nesta época 
[5]. 
As plataformas começaram a ser construídas com capacidade para armazenar 
combustível, fluidos de perfuração e outros suprimentos necessários para a perfuração 
em áreas remotas. Elas começaram a ser construídas com sistema de propulsão para 
facilitar a locomoção entre os poços sem a necessidade de rebocadores. Na década de 60 
foi desenvolvido o sistema de posicionamento dinâmico (DP). Este sistema permitia que 
os navios de perfuração, e mais tarde as sondas semi-submersíveis, mantivessem a 
posição com a ajuda de um propulsor controlado por computador, que respondiam a 
comandos obtidos a partir de dados de monitoramento de posição, dispensando a 
necessidade de âncoras. No entanto, este tipo de equipamento era e continua sendo caro 
e as sondas que apresentam este sistema possuem custo operacional bastante elevado. 
Nos anos 70 houve uma grande ascensão no preço do petróleo, fazendo com que 
aproximadamente 30 novas sondas fossem construídas por ano. Os anos 80 
apresentaram queda no preço do petróleo e conseqüentemente a queda da construção de 
sondas. Nesta época já haviam sido construídas aproximadamente 750 unidades. A 
tecnologia, no entanto continuava a evoluir, hoje em dia já é possível perfurar a uma 
profundidade de 3000 metros em qualquer região do mundo [5]. 
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2.2 FADIGA 
A fadiga é um modo de falha resultante da ocorrência de carregamentos cíclicos. 
Na maioria dos casos esses carregamentos estão abaixo da tensão de escoamento do 
material, e são calculados por um processo de acúmulo de dano ciclo por ciclo [6]. Estes 
carregamentos são classificados de duas formas: fadiga de alto e baixo ciclo. 
Fadiga de alto ciclo apresenta normalmente mais de 10000 ciclos. A análise de 
alto ciclo é baseada no cálculo de tensão elástica e os dados da curva SN tendem a 
seguir uma relação linear para faixas de alto ciclo. Fadiga de baixo ciclo é associada a 
um número inferior a 10000 ciclos, nesta faixa o material será submetido à plasticidade 
cíclica. Para estruturas offshore, este tipo de fadiga não é relevante para os critérios de 
projeto [6]. 
O período total da vida à fadiga pode ser considerado como tendo três fases: 
iniciação de trincas, propagação de trincas e falha final. Tradicionalmente, a vida à 
fadiga é expressa como o número de ciclos requeridos para a iniciação da trinca [7]. 
Quando um elemento estrutural é submetido a um carregamento de fadiga, uma 
trinca pode desenvolver-se no ponto de máxima variação de tensão. A presença de um 
ponto de concentração de tensão (como um orifício, chanfro ou descontinuidade), na 
região de máxima variação de tensão iniciará a trinca por fadiga rapidamente. Uma vez 
que a trinca por fadiga inicia-se em um elemento, ciclos adicionais de carregamento são 
necessários para a propagação da mesma para um tamanho considerado crítico [8]. 
Os níveis de variação de tensão aplicados para a iniciação e propagação da 
trinca, causando a falha por fadiga, são muitas vezes significativamente inferiores ao 
valor da tensão de escoamento do material. Assim, a verificação de um projeto usando 
somente o carregamento estático poderá ser inadequada, quando existirem cargas 
dinâmicas atuando [8]. 
2.2.1 Carregamentos 
A vida à fadiga de uma estrutura é afetado por vários fatores como o tipo de 
carregamento (uniaxial, de flexão, de torção), freqüência de repetição da carga, o 
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histórico de carregamento, as dimensões da estrutura, falhas do material, métodos de 
fabricação, temperatura, presença de corrosão e outros. 
Os carregamentos ambientais considerados nos cálculos de fadiga dos risers 
submarinos são os carregamentos de corrente, vento e onda. 
A corrente é um carregamento praticamente estático, apresentando componente 
dinâmico de baixa freqüência quando atua junto com carregamento de onda, e dinâmico 
de alta freqüência no caso de VIV. 
O vento também pode ser aproximado por um carregamento estático, pois 
apresenta componente dinâmica de baixa freqüência para sistemas submarinos. 
O último carregamento que influencia o cálculo da fadiga é o carregamento 
proveniente das ondas. Este carregamento é dinâmico e para a modelação do problema 
podem ser utilizados carregamentos de onda irregulares e regulares. 
2.2.2 Regra de Palmgren-Miner 
O dano por fadiga em estruturas offshore é geralmente desenvolvido a partir de 
um carregamento de ondas aleatório (mar irregular). Uma abordagem freqüente é 
contagem de ciclos pelo método rainflow e a utilização da regra de Miner, que apresenta 
resultados satisfatórios calculado de uma forma simples. A suposição básica deste 
método é que o dano na estrutura por ciclo de carga para uma dada faixa de tensão, 
obtido pelo método de contagem rainflow, deverá ser igual a 
N
D
1
= , onde D 
representa o dano acumulado de fadiga e 
N é o número de ciclos correspondente ao 
limite de fadiga dado pela curva S-N para uma determinada tensão [6]. 
A lei de danos cumulativos de Palmgren-Miner é largamente utilizada, e a sua 
consideração é feita supondo que o “dano” de um elemento sob qualquer nível de 
variação de tensão pode ser somado obtendo-se o dano total, sua fórmula é apresentada 
abaixo [6]: 
∑
=
i
i
i
N
n
D
    (2.1) 
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sendo,  n
i
 o número de ciclos associado a um nível de variação da tensão i e N
i
 é o 
número de ciclos correspondente a vida à fadiga para esse nível de variação de tensão. 
Esta análise leva em consideração que não existe efeito na seqüência da 
aplicação das cargas. É assumido que a falha por fadiga ocorre quando o dano 
acumulado calculado atinge o dano permissível. O critério de falha deste método é o 
seguinte, a estrutura sofrerá fadiga se o somatório dos danos for maior ou igual a 1, ou 
seja, D ≥1 [6]. 
A vida à fadiga é calculada por meio do dano acumulado, e é apresentada pela 
equação (2.2), onde T é o período total de tempo no qual foram levantados os ciclos n
i
. 
D
T
Vida =    (2.2) 
2.2.3 Curvas S-N 
Os dados de fadiga são normalmente apresentados por meio dos diagramas S-N. 
Nestes diagramas são plotadas faixas de tensão por ciclos de falha, geralmente 
apresentados em escala logarítimica. 
A DNV RP C203 [9] apresenta recomendações relacionadas à fadiga baseada em 
testes de fadiga e mecânica da fratura, para assegurar que a estrutura tenha uma vida à 
fadiga adequada e é valida para estruturas de aço com tensão de escoamento menor que 
700MPa no ar e 500MPa na água do mar com proteção catódica ou com corrosão livre. 
Esta RP apresenta curvas S-N para alguns tipos de materiais e são apresentadas de 
acordo com o ambiente que a estrutura irá trabalhar. A seguir são apresentadas algumas 
destas curvas retiradas desta RP para dutos com proteção catódica. 
Para um projeto prático de fadiga as estruturas soldadas são divididas em 
classes, cada uma correspondente a uma curva S-N (Ex. curva S-N da DNV B1, B2), e 
dependem do arranjo geométrico e do método de fabricação e inspeção. A Figura 2-2 e 
a Tabela 2-1 apresentam as curvas S-N em ambiente marinho com proteção catódica 
para várias classes, apresentadas em escala logarítmica. 
As curvas S-N DNV C são recomendadas para materiais fundidos. Testes podem 
mostrar essas curvas um pouco conservadoras, no entanto a curva C é recomendada 
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devido à possibilidade de defeitos no processo de moldagem. A curva B1 é 
recomendada para materiais forjados com fator de segurança igual a 10. Para projetos 
com fator de segurança menor que 10 a curva C é recomendada. 
A solda em risers e dutos são normalmente realizadas em chanfros simétricos 
por solda de topo. As curvas utilizadas para essa aplicação são as curvas DNV F, F1, F3 
e D. Segundo KALLENKEV et al [10], as curvas S-N recomendadas para materiais de 
base são as curvas DNV B1. Para dutos com soldas longitudinais são utilizadas as 
curvas DNV C1. As curvas DNV C são usadas para carregamentos paralelos às soldas e 
as curvas DNV F1 são utilizadas para carregamentos normais à solda (ver Figura 2-1). 
Sendo a escolha das curvas depente do tipo da estrutura que está sendo estudada. 
 
Figura 2-1 Curva S-N [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 11
Tabela 2-1 Curvas S-N na água com proteção catódica [9] 
Curva S-N na água com proteção catódica 
N≤10
6
 
Curva S-
N 
m
1 
log A
1 
N>10
6
 ciclos 
log A
2 
m
2
=5 
Limite de Fadiga a 10
7
 
ciclos (MPa) 
B1 4,0 14,917 17,146  106,97 
B2 4,0 14,685 16,856  93,59 
C 3,0 12,192 16,320  73,10 
C1 3,0 12,049 16,081  65,50 
C2 3,0 11,901 15,835  58,48 
D 3,0 11,764 15,606  52,63 
E 3,0 11,610 15,350  46,78 
F 3,0 11,455 15,091  41,52 
F1 3,0 11,299 14,832  36,84 
F3 3,0 11,146 14,576  32,75 
G 3,0 10,998 14,330  29,24 
W1 3,0 10,861 14,101  26,32 
W2 3,0 10,707 13,845  23,39 
W3 3,0 10,570 13,617  21,05 
T 3,0 11,764 15,606  52,63 
 
 
Figura 2-2 Curva S-N na água com proteção catódica [9] 
Estas curvas são obtidas experimentalmente em testes em corpos de aço sujeitos 
a variação de carregamento. Por estes experimentos podemos observar que o número de 
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ciclos para falha (N) é inversamente proporcional à potência m da variação de tensão (S) 
conforme mostrado na equação (2.3) [11]. 
m
SKN
−
⋅=
   (2.3) 
onde K é obtido experimentalmente e representa a constante relacionada à curva média  
S-N,  m representa o inverso da inclinação da curva S-N e também é obtido 
experimentalmente [11]. 
As curvas S-N básicas são representadas pelas fórmulas (2.4) e (2.5) abaixo [9]. 
)log()log()log( SmKN ⋅−=    (2.4) 
σ

⋅−= 2)log()log(
1
KK    (2.5) 
sendo K
1
 uma constante relacionada à curva média S-N e 
σ
 o desvio padrão de log(N). 
Concentrações de tensão locais causadas pela presença de soldas e/ou 
descontinuidades na estrutura reduzem o valor de K [11]. Neste caso, devem ser 
considerados da seguinte forma: 
nomt
FCT
σ

σ

⋅

=
max
,   (2.6) 
onde  FCT
 
representa fator de concentração de tensão para tensão normal, 
σ
max 
valor 
máximo e 
σ
nom 
é a tensão nominal. 
2.2.4 Efeito da Tensão Média na Vida à Fadiga 
As curvas S-N apresentam a variação da tensão correspondente ao número de 
ciclos que levarão à falha de estruturas submetidas a cargas completamente reversas, ou 
seja, não apresentam tensão média. Critérios empíricos como o de Goodman, Gerber e 
Soderberg são utilizados para se obter os efeitos da tensão média na vida à fadiga. Estes 
critérios são apresentadas a seguir. 
Equação de Goodman: 
1=+
u
vm
sn
vma
σ
σ

σ
σ

   (2.7) 
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Equação de Gerber: 
1
2
=
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+
u
vm
sn
vma
σ
σ
σ
σ
   (2.8) 
Equação de Soderberg: 
1=+
y
vm
sn
vma
σ
σ
σ
σ
   (2.9) 
onde 
σ
sn 
representa a tensão corrigida, 
σ
vma
 a tensão equivalente de Von Mises 
alternada, 
σ
vm 
a tensão equivalente de Von Mises média, 
σ
u
 representa a tensão última e 
σ
y 
a tensão de escoamento. A relação entre a tensão alternada e a tensão média para 
cargas cíclicas com tensões diferentes são mostradas na Figura 2-3. 
 
Figura 2-3 Tensão Alternada e Média [7] 
Os critérios de Goodman, Gerber e Soderberg estão representados graficamente 
na Figura 2-4. Para qualquer tensão média existe uma tensão alternada para cada 
critério. A curva pontilhada é normalmente utilizada junto com os critérios de Goodman 
e Gerber visto que assume-se que a falha por tensão de escoamento ocorre ao longo 
desta linha C-D. 
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Figura 2-4 Critérios de Goodman, Gerber e Soderberg [7] 
O método de Von Mises consiste em utilizar as parcelas alternadas e média da 
tensão equivalente de Von Mises com critérios empíricos como Goodman, Gerber ou 
Soderberg que tratam a influência da tensão média na vida à fadiga. No cálculo das 
tensões de Von Mises, foi adotada a simplificação para o estado plano de tensões, onde 
a tensão radial é considerada nula, assumindo que a junta é uma casca fina. 
[]
2222
6)()()(
2
1
yzatwacacatwavma
σσσσσσ
⋅+−++−=   (2.10) 
[]
2222
6)()()(
2
1
yzmtwmcmcmtwmvmm
σσσσσσ
⋅+−++−=   (2.11) 
onde, 
σ
cm
 tensão circunferencial média, 
σ
ca
 tensão circunferencial alternada, 
σ
twm
 tensão 
axial média da parede, 
σ
twa
 tensão axial alternada da parede, 
σ
yzm
 tensão circunferencial 
média no plano yz, 
σ
yza
 tensão circunferencial alternada no plano yz. 
2.3  FATOR DE CONCENTRAÇÃO DE TENSÃO 
As fórmulas de tensão usadas no projeto de estruturas são baseadas em seções 
constantes ou em seções com mudança suave de contorno, conforme mostrado na 
Figura 2-5. A distribuição da tensão elástica ao longo da seção de uma estrutura pode 
ser uniforme ou variar de forma regular [12]. 
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Figura 2-5 Distribuição da tensão de uma seção constante [12]. 
A presença de descontinuidades tais como quinas, furos, ranhuras resultam na 
modificação da distribuição simples da tensão de estruturas com seções constantes, 
fazendo com que altas tensões ocorram em pontos localizados. Esta localização de altas 
tensões é conhecida como concentração de tensão e é medida pelo fator de concentração 
de tensão (FCT) [12]. 
A Figura 2-6 apresenta a distribuição da tensão em seção chanfrada submetida a 
esforços de flexão e a Figura 2-7 mostra a distribuição da tensão de uma placa 
submetida a tração axial. Podemos observar o aumento da tensão devido à 
descontinuidade causada pelo chanfro em relação à distribuição de tensão da seção 
constante. 
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Figura 2-6 Distribuição de tensão devido à flexão [12] 
 
Figura 2-7 Distribuição da tensão devido a tração axial [13]. 
O fator de concentração de tensão pode ser definido como a razão da tensão 
máxima (tensão na região da descontinuidade) e a tensão nominal. Quanto mais abrupta 
for a transição da seção transversal na descontinuidade maior será o fator de 
concentração de tensão. A determinação da tensão máxima da estrutura com 
descontinuidade é baseada na teoria da elasticidade ou obtida por meio de experimentos 
em laboratórios. As equações abaixo representam os fatores de concentração de tensão 
para tensões normais e cisalhantes respectivamente [7] e [12]. 
nom
t
FCT
σ
σ

max
=   (2.12) 
nom
ts
FCT
τ
τ

max
=   (2.13) 
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Os fatores de concentração de tensão são obtidos analiticamente pelo método da 
teoria da elasticidade, computacionalmente pelo método de elementos finitos e 
experimentalmente pelo método da fotoelasticidade ou por meio de 
strain  gages. A 
teoria da elasticidade apresenta soluções baseadas em formulações teóricas assumindo 
que o material seja isotrópico e homogêneo. Entretanto, os materiais podem não ser 
uniformes nem homogêneos podendo também apresentar defeitos. O cálculo do fator de 
concentração pela teoria da fotoelasticidade apresenta resultados similares ao cálculo 
feito pela teoria da elasticidade. O método da fotoelasticidade pode ser usado como um 
cheque e também pode ser aplicado para estruturas nas quais as tensões não podem ser 
obtidas matematicamente [7] e [12]. 
A utilização de modelos computacionais baseados no método dos elementos 
finitos tem alterado o uso dos fatores de concentração de tensão em projetos. 
Geralmente a análise de tensão computacional de uma estrutura, incluindo regiões de 
tensões elevadas, é realizada como mostrado na Figura 2-8, e o uso de concentração de 
tensão é evitado. Alternativamente, a análise computacional pode determinar o fator de 
concentração de tensão, que será utilizado em estudos de projetos tradicionais [12]. 
 
Figura 2-8 Modelo em elementos finitos [12] 
2.3.1 Problema Bidimensional 
Para o problema bidimensional, será considerado que a estrutura apresenta um 
estado de plano de tensão (ver Figura 2-9-a) e de deformação (ver Figura 2-9-b). O 
estado plano de tensão corresponde a um elemento fino no plano 
x-y com a força sendo 
aplicada em sua extremidade, neste estado os componentes de tensão 
σ
x
, 
 σ
y
, e 
τ
 xy 
são 
funções de 
x e y e as componentes 
σ
z
, 
τ
 xz
 e 
τ
 xy
 são considerada nulas. Se a dimensão z 
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de uma estrutura cilíndrica for grande em relação às suas dimensões no plano 
xy sendo a 
força aplicada perpendicularmente à direção longitudinal (direção 
z) pode ser assumido 
que a deformação no sentido 
z (
ε
z
, 
 γ
xz
, e γ
 xy
) na seção mediana do cilindro será igual a 
zero, este estado representa o estado plano de deformação [12]. 
 
Figura 2-9  Plano de tensão (a) e plano de deformação (b) [12]. 
As equações diferenciais de equilíbrio junto com as equações de tensão (
σ
x
, 
 σ
y
, 
e 
τ
xy
) no plano do corpo são as seguintes: 
0=+
∂
∂
+
∂
∂
Vx
xy
x
p
yx
τ

σ
  (2.14) 
0=+
∂
∂
+
∂
∂
Vy
yxy
p
yx
σ

τ

  (2.15) 
()
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
∂
∂
+
∂
∂
−=+
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
∂
∂
+
∂
∂
y
p
x
p
f
yx
Vy
Vx
yx
)(
2
2
2
2
νσσ
  (2.16) 
onde  
Vx
p  e 
Vy
p  são componentes da força aplicada por unidade de volume nas direções 
x e y e f(
ν
) representa a função da razão de Poisson, apresentada na equação 2.17 abaixo 
[12] 
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⎪
⎩
⎪
⎨
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−
+
=
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1
1
)(1
)(
deformaçãodeplano
tensãodeplano
f
ν
ν
ν
  (2.17) 
As condições de superfície são: 
xyxx
mlp
τ

σ

+=   (2.18) 
yxyy
mlp
σ

τ

+=
  (2.19) 
onde 
p
x 
e p
y
 são as forças de superfície por unidade de área na extremidade nas direções 
x e y respectivamente. l e m são os co-senos diretores da normal da extremidade. Para 
forças constantes aplicadas no corpo, 
0
y
p
x
p
Vy
Vx
=
∂
∂
=
∂
∂
,   (2.20) 
a equação 2.16 pode ser re-escrita da seguinte forma: 
()
0
yx
yx
2
2
2
2
=σ+σ
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
∂
∂
+
∂
∂
.  (2.21) 
As equações 2.14, 2.15, 2.18, 2.19 e 2.21 são geralmente suficientes para 
determinar a distribuição de tensão para um problema bidimensional com forças 
constantes, não contendo constantes de materiais. Para problemas no plano, se as forças 
são constantes, a distribuição de tensão é função da geometria e do carregamento 
aplicado no corpo e não das propriedades do material. Isto implica que para problemas 
no plano o fator de concentração de tensão deverá ser função da geometria e do 
carregamento aplicados no corpo e não do tipo do material [12]. 
2.3.2 Problema Tridimensional 
Em problemas tridimensionais não existem relações simples similares ao 
problema no plano, que mostra que a distribuição de tensão é função da geometria do 
corpo e do carregamento aplicado em sua extremidade. O fator de concentração de 
tensão irá mudar dependendo do material. Em uma análise tridimensional de 
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concentração de tensão a razão de Poisson é levada em consideração, junto com a 
geometria e carregamento aplicados no corpo [12]. 
2.3.3 Concentração de Tensão em Flange com furo 
Segundo PILKEY [12], o caso mais simples de concentração de tensão é o 
estudo da distribuição da tensão ao redor do furo circular em um painel infinito sujeito à 
tensão uniaxial no plano. A tensão normal 
σ
 aplicada em coordenadas polares são as 
seguintes: 
θσσσ
2cos
34
1
2
1
1
2
1
4
4
2
2
2
2
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+−+
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
−=
r
a
r
a
r
a
r
  (2.22) 
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a
  (2.23) 
θστ
θ
2
32
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2
1
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4
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2
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a
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⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+−−=
  (2.24) 
onde 
a representa o raio do furo, r e 
θ
 são as coordenadas polares em um ponto (ver 
Figura 2-10). 
 
Figura 2-10  Elemento infinito com furo [12] 
Na borda do furo quando r for igual a a obtemos as seguintes equações: 
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0=
r
σ

  (2.25) 
()
θ

σ

σ

θ
2cos21−=   (2.26) 
0
=
θ
τ

r
  (2.27) 
No ponto A, 
θ=π/2 ou θ=3π/2 e 
σ

σ

θ
3
=

A
. Esta é a máxima tensão na 
circunferência, e o fator de concentração de tensão para este caso é 3. 
Para o caso de um flange anular (
R=0,9R
o
), o máximo valor de SCF
t
 é mostrado 
na Figura 2-11 como função da dimensão do furo e o número de furos. 
 
Figura 2-11   Fator de concentração de tensão para flange perfurado com pressão 
interna [12]. 
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2.4 PROJETO DE RISER DE PERFURAÇÃO 
Segundo a API RP2RD [4], o projeto dos risers de perfuração pode ser dividido 
em três fases: fase inicial, análise preliminar e análise detalhada. A fase inicial 
corresponde a fase anterior às fases de projeto e análises e consiste na definição do tipo 
de 
riser (perfuração), sendo definida sua configuração básica, incluindo a definição do 
número de juntas, do comprimento do 
riser e da seção transversal da junta, além da 
especificação das linhas auxiliares e localização dos equipamentos. Nesta fase também é 
definido o cenário de operação (dados ambientais) e a matriz de carregamentos. 
Na fase preliminar são definidas as dimensões iniciais do duto e de seus 
componentes, realizando a análise global onde são obtidas as respostas para o projeto 
preliminar dos componentes da configuração. Durante o processo de definição da 
estrutura é realizada a otimização da tração de topo e a verificação da necessidade de 
flutuadores para que se obtenham tensões aceitáveis. É nesta fase que os tracionadores 
são dimensionados. A fase detalhada tem o objetivo de obter a configuração final do 
riser. Nesta fase são realizadas a verificação do sistema de tracionamento e a 
configuração por meio das análises extremas. Também são realizadas iterações para a 
obtenção da configuração final. 
Na definição da estrutura do 
riser de perfuração utiliza-se a API RP 16Q [1] 
para o cálculo mínimo da tração de topo, considerando-se a perda de 2 tracionadores (o 
riser normalmente opera com 8 a 12 tracionadores). Após o cálculo da tração é montado 
o modelo global e então a tensão no 
riser é verificada a partir do resultado da análise 
estática. 
A análise de operabilidade é realizada para a determinação dos limites de 
operação aplicando-se somente os carregamentos estáticos (
offset e corrente). O 
segundo passo seria a verificação do carregamento dinâmico com a inclusão de ondas. 
O objetivo da análise de fadiga é mostrar que a vida à fadiga excede a vida útil 
multiplicada pelo fator de segurança, sendo 3 para locais onde o 
riser  será 
frequentemente inspecionado ou possui baixo risco de poluição e 10 para locais onde 
não poderão ser inspecionados ou possui alto risco de segurança e poluição. Este estudo 
é realizado para 
riser de perfuração, isto significa que este será removido do local de 
perfuração ao final das operações, permitindo inspeções periódicas. O fator de 
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segurança adequado para o caso apresentado neste trabalho é de 3 por se tratar de um 
riser  de perfuração, no qual fica em operação somente no período de perfuração do 
poço, depois deste tempo o 
riser é recolhido e transportado para outra localidade. Neste 
período a inspeção poderá ser realizada. 
A análise de fadiga pode ser feita de duas maneiras: pelo método dos danos 
acumulados e pela mecânica da fratura. O método dos danos acumulados é utilizado 
para a realização do projeto e o método da mecânica da fratura é utilizado para 
determinar o critério de inspeção para fabricação e operação em serviço. Este estudo 
não considera cálculo de fadiga pelo método da mecânica da fratura. 
A fase inicial do cálculo da vida à fadiga consiste na determinação das cargas a 
serem aplicadas na estrutura e a seleção do fator de segurança adequado. A fadiga de 
todos os componentes deverá ser maior que a vida útil multiplicada pelo fator de 
concentração de tensão. Então serão definidas as condições de carregamento ambientais 
que serão consideradas na análise. Os estados de mar deverão ser suficientes para prever 
a distribuição 
long term das faixas de tensão. 
As cargas aplicadas na estrutura são cíclicas e são obtidas pela análise global 
utilizando o diagrama de distribuição de ondas. Os picos de tensão são calculados pelo 
produto da tensão na parede do duto e o fator de amplificação de tensão, que é calculado 
a partir de um modelo de elementos finitos do componente e representa um aumento na 
tensão causado pela geometria e pelo caminho da carga ao longo do componente 
estrutural. No caso de carregamento de amplitude variável, a soma de Miner é utilizada 
para contabilizar as diferentes cargas. A vida à fadiga é calculada pelo inverso do dano 
anual. 
Curvas S-N deverão ser selecionadas para cada componente, se esta curva não 
estiver disponível deverão ser desenvolvidos os dados de fadiga ou utilizado os limites 
mínimos da curva S-N do projeto. O comportamento de estruturas soldadas é conhecido 
e existem regras no qual apresentam curvas S-N para diferentes juntas soldadas que são 
obtidas a partir de ensaios de fadiga e levam em consideração fator de concentração de 
tensão devido à solda da estrutura. 
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2.5 PERFURAÇÃO 
As primeiras unidades de perfuração marítima eram sondas terrestres montadas 
sobre estruturas para perfurar em águas rasas. A necessidade de perfurar em águas 
profundas fez surgir novos equipamentos e técnicas especiais para a perfuração 
marítima. As sondas de perfuração marítimas utilizadas atualmente podem ser 
plataformas fixas, auto-elevatórias, semi-submersíveis, navios sonda e as TLPs (
tension 
leg platform
) [14], sendo ilustradas na Figura 2-12. 
 
Figura 2-12 Tipos de sondas
1
. 
Sondas com sistema de posicionamento dinâmico apresentam um sistema no 
qual é possível manter sua posição constante, dentro de uma especificada tolerância, 
sendo controlada por propulsores que compensam as forças do vento, onda e corrente 
[5]. 
Durante a fase de perfuração, a sonda marítima incorpora basicamente os 
seguintes itens: o 
riser de perfuração, fluidos, revestimentos e tubos da coluna de 
perfuração, o LMRP (
Low Marine Riser Package) e o BOP (Blow Out Preventer). 
Segundo THOMAS [14] “A perfuração de um poço de petróleo é realizada 
através de uma sonda”, sendo esta ligada à cabeça de poço por meio do 
riser de 
perfuração. “Na perfuração rotativa, as rochas são perfuradas pela ação da rotação e 
 
 
1
 Figura obtida na página “http://www.glossary.oilfield.slb.com/DisplayImage.cfm?ID=347” 
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peso aplicado a uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuração, a 
qual consiste basicamente de comandos (...) e tubos de perfuração (...). Os fragmentos 
da rocha são removidos continuamente através de um fluido de perfuração ou lama... Ao 
atingir certa profundidade, a coluna de perfuração é retirada do poço e uma coluna de 
revestimento de aço, de diâmetro inferior ao da broca, é descida ao poço. O anular entre 
os tubos de revestimento e as paredes do poço é cimentado com a finalidade de isolar as 
rochas atravessadas, permitindo então o avanço da perfuração (...). Após a operação de 
cimentação, a coluna de perfuração é novamente descida ao poço, tendo na sua 
extremidade uma broca de diâmetro menor do que a do revestimento para o 
prosseguimento da perfuração”. 
Os fluidos de perfuração são misturas de sólidos, líquidos, produtos químicos e 
algumas vezes gases. Eles têm a função de sustentar as paredes do poço, limpar o poço 
dos cascalhos perfurados pela broca e levá-los para a superfície, inibir a reatividade de 
formações argilosas, evitar danos à formação, esfriar a broca, minimizar os problemas 
de torque e arraste, garantir segurança operacional e proteção ao meio ambiente, evitar 
corrosão da coluna e equipamentos de superfície. Este fluido deverá ser estável 
quimicamente, ser inerte em relação a danos as rochas produtoras, ser bombeável, 
apresentar fácil separação dos cascalhos na superfície, manter sólidos em suspensão 
[14] e [15]. 
O fluido de perfuração, também chamado de lama de perfuração apresenta 
composição à base de óleo ou água. Sua seleção é feita pelo tipo de formação a ser 
perfurada, faixa de temperatura e pressão poço e alguma possível restrição devido ao 
meio ambiente (e.g. proibido o uso de fluido a base de óleo diesel em operações 
marítimas). Os fluidos a base de água são selecionados pela sua disponibilidade e baixo 
custo de transporte e tratamento. Os fluidos a base de óleo são utilizados com menos 
freqüência que os a base de água devido ao alto custo inicial, são usados em zonas com 
perdas de circulação severas e formações produtoras com pressão muito baixa ou com 
grande susceptibilidade a danos. Também são utilizados em formações muito duras 
como o basalto e em regiões com escassez de água, ou regiões glaciais com camadas 
espessas de gelo [14] e [15]. 
Os equipamentos da sonda de perfuração podem ser agrupados em sistemas 
segundo a sua função na operação de perfuração. Aqui serão descritos os seguintes 
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sistemas: de sustentação de carga; de geração e transmissão de energia; de 
movimentação de carga; de rotação; de circulação; de segurança do poço e de sub 
superfície. 
O sistema de sustentação de carga consiste no mastro ou torre que suporta a 
carga referente à coluna de perfuração, além do peso referente a lama de perfuração. O 
sistema de geração e transmissão de energia em sondas marítimas é geralmente feito por 
meio de turbinas a gás, principalmente se houver produção de gás. O sistema de 
circulação consiste nos equipamentos que permitem a circulação e o tratamento do 
fluido de perfuração. Em uma circulação normal o fluido é bombeado na coluna de 
perfuração até a broca, retornando pelo espaço anular até a superfície, permanecendo 
em tanques após o tratamento [14]. 
O sistema de movimentação de carga tem a função de movimentar as colunas de 
perfuração e de revestimento. Dentre seus principais equipamentos estão os guinchos, 
blocos de coroamento, catarina, cabo de perfuração, gancho e elevador. O cabo de 
perfuração é o cabo que suporta as cargas que movimenta a coluna de perfuração. Ela é 
fixa na embarcação, passando pelo sistema bloco-catarina (Figura 2-13) e então fixada 
no guincho, que é o responsável pelo movimento da carga para dentro do poço. O bloco 
de coroamento é formado por polias em linha e suporta todas as cargas que são 
transmitidas pelo cabo de perfuração. A catarina apresenta um conjunto de polias móvel 
que fica suspensa pelo cabo de perfuração. Na sua parte inferior encontra-se o gancho 
que possui um sistema de amortecimento para evitar que os movimentos se propaguem 
para a catarina. O elevador é utilizado para a movimentação dos tubos de perfuração e 
comandos [14]. 
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Figura 2-13  Esquema do sistema bloco-catarina [14]. 
O sistema de rotação tradicional é formado pela mesa rotativa, o Kelly e o 
swivel. O movimento de rotação é transmitido da mesa rotativa para a coluna de 
perfuração. O Kelly é o elemento responsável pela transmissão do movimento da mesa 
rotativa à coluna de perfuração e desliza livremente no interior da mesa rotativa. O 
swivel é o elemento que separa os elementos rotativos dos elementos do sistema de 
movimentação de carga, apresentando uma parte imóvel e outra que permite rotação. O 
fluido de perfuração é injetado no interior da coluna pelo 
swivel. Outra forma de 
perfuração seria a rotação por meio de um 
top drive no topo da coluna de perfuração, o 
que dispensaria a presença da mesa rotativa. A perfuração pode ser feita ainda por um 
motor de fundo, onde um motor hidráulico é colocado acima da broca. A coluna de 
perfuração fica parada, havendo movimento somente na broca, por isso esse método é 
muito utilizado em perfuração de poços direcionais [14]. 
O sistema de segurança do poço possibilita o fechamento e controle do poço em 
casos de 
blow out ou kicks e tem como elementos principais o BOP (blow out preventer) 
e a cabeça de poço. O BOP é um conjunto de válvulas que permite o fechamento do 
poço em casos de 
kick e a cabeça de poço é constituída por vários equipamentos que 
permitem a vedação e ancoragem das colunas de revestimento [14]. 
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O 
blow out é o fluxo descontrolado de fluido da formação para fora do poço, 
devido a diferença de pressão do fluido de perfuração e a pressão da formação, podendo 
ser evitado por meio de um controle da pressão do poço, que deve ser um pouco maior 
que a pressão da formação [15]. 
O poço é perfurado em fases e cada fase é concluída com a descida do 
revestimento e a sua cimentação. A quantidade de fases da perfuração é definida pelo 
tipo de formação. O revestimento tem a função de prevenir o desmoronamento da 
parede do poço, permitir o retorno do fluido de perfuração a superfície, promover meios 
de controle de pressão dos fluidos e outros. A Figura 2-14 apresenta o esquema de 
revestimentos do poço. O primeiro revestimento é o condutor e tem a finalidade de 
sustentar sedimentos superficiais não consolidados. O revestimento de superfície 
protege os lençóis superficiais de água e previne o desmoronamento de formações não 
consolidadas. Funciona também como uma fundação para equipamentos de superfície. 
O revestimento de produção tem a finalidade de isolar e proteger zonas de alta e baixa 
pressão. O revestimento de produção tem o objetivo de permitir a produção do poço, ao 
paço que o 
liner de produção visa cobrir apenas a parte inferior do poço aberto. 
 
Figura 2-14  Esquema de revestimento de poço. [14] 
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O sistema de sub superfície consiste na coluna de perfuração que é o responsável 
pela transferência do peso e do torque transmitidos para a broca no momento da 
perfuração do poço. Os principais componentes da coluna de perfuração são os 
comandos, tubos pesados e tubos de perfuração. Os comandos são tubos de aço com 
grande espessura tendo a função de fornecer peso para a broca e rigidez para a coluna de 
perfuração. Os tubos pesados têm a função de promover a transição entre os comandos e 
os tubos de perfuração, diminuindo a possibilidade de falha por fadiga. Os tubos de 
perfuração são tubos de aço sem costura, tratados internamente com aplicação de resina 
para a diminuição do desgaste interno [14]. 
As brocas são os equipamentos responsáveis pela perfuração da rocha para a 
extração do petróleo podendo ser classificados como brocas com partes móveis e sem 
partes móveis, sendo selecionada de acordo com o tipo de formação a ser perfurada. As 
brocas sem partes móveis apresentam menor possibilidade de falha. No entanto, as 
brocas com partes móveis são mais eficientes (Ex. Tricônicas). A Figura 2-15 apresenta 
exemplo de brocas com partes móveis. 
 
Figura 2-15 Broca com partes móveis
1
 
O riser de perfuração, também chamado de marine riser, é o responsável pela 
conexão do poço à sonda de perfuração, sendo o objeto de estudo deste trabalho. Sua 
descrição será feita mais adiante. 
 
 
1
 Figura obtida na página “http://www.glossary.oilfield.slb.com/DisplayImage.cfm?ID=296” 
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O 
spider hidráulico (ver Figura 2-16) é um equipamento de manuseio do riser. 
Este equipamento é localizado no 
drill floor e suporta o peso do riser de perfuração, do 
LMRP e do BOP durante seu lançamento ou retirada. 
A coluna do riser de perfuração é 
suportada pelo 
spider hidráulico enquanto a próxima junta é conectada ou desconectada. 
O 
Gimbal (ver Figura 2-17) é utilizado junto com o spider para compensar os 
movimentos de 
heave da embarcação na instalação/desinstalação das juntas e também 
para diminuir o momento fletor no topo do 
riser. 
 
Figura 2-16  Esquema do Spider hidráulico [16] 
 
Figura 2-17  Esquema do Gimball [16] 
Os próximos itens apresentarão uma descrição mais detalhada dos elementos que 
compõem o 
riser de perfuração. 
2.5.1 Riser 
O riser de perfuração é o duto condutor que conecta a plataforma até o poço. 
Sendo o responsável pela comunicação do poço e a sonda de perfuração. Em condições 
normais, esta comunicação é feita através da região anular e por meio das linhas de 
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choke e kill quando o conjunto do BOP (blow out preventer) está sendo utilizado para o 
controle do poço. A região anular compreende o espaço entre o 
riser e a coluna de 
perfuração, sendo este último o responsável pela transmissão do movimento rotacional 
que irá perfurar o solo [1]. A Figura 2-18 apresenta uma junta de 
riser de perfuração de 
alumínio que suporta as linhas de 
choke e kill e as linhas auxiliares [17]. 
 
Figura 2-18  Junta de um riser de perfuração com linhas auxiliares [17] 
Outra função dos risers de perfuração é a de guiar as ferramentas para a entrada 
no poço, além de circular fluido de perfuração que irá do poço até a sonda na região 
anular. [1] 
O 
riser de perfuração é formado por juntas (segmentos de duto) e podem ser 
rosqueados, aparafusados ou soldados. A junção das juntas é feita a bordo da sonda, no 
drill floor, sendo então lançados no mar. 
Para reduzir os requerimentos de tração no topo podem ser utilizados flutuadores 
que serão instalados nas juntas do 
riser diminuindo seu peso submerso. Os flutuadores 
são geralmente fabricados em espuma sintética (material compósito). Tipicamente os 
flutuadores são instalados em pares ao redor do 
riser e apresentam cortes para acomodar 
as linhas auxiliares. A Figura 2-19 apresenta o esquema de um flutuador em uma junta 
de um 
riser de perfuração. 
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Figura 2-19  Esquema de flutuador em junta de riser de perfuração [4] 
2.5.2 Linhas Auxiliares 
As linhas auxiliares compreendem os condutores que são fixados ao duto 
principal (juntas), arranjados lateralmente, utilizados para circular fluido para dentro e 
para fora do poço para controlar sua pressão [1]. 
As linhas de 
choke (estrangulador) são condutores de alta pressão arranjados 
externamente no 
riser de perfuração. Durante as operações de controle do poço o fluido 
escoa para fora deste pela linha de 
choke, reduzindo a pressão deste fluido para a 
pressão atmosférica, fazendo com que o poço produza [1]. 
As linhas de 
kill são condutores arranjados externamente no riser de perfuração 
que tem o objetivo de parar o fluxo do poço devido à baixa pressão do poço. O 
procedimento envolve circular o fluido do reservatório para fora do furo ou bombear 
lama de maior densidade pela linha de 
kill [1]. 
A linha de lama (
mud boost line) é uma linha auxiliar conectada ao LMRP 
diretamente acima da junta flexível que injeta fluido suplementar da superfície, 
aumentando a velocidade da lama de retorno no 
riser, para ajudar na circulação dos 
fragmentos de cascalho para o 
riser de perfuração [1]. 
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A linha hidráulica (
hydraulic supply) é outra linha auxiliar que liga a plataforma 
ao BOP e fornece fluido de operação do sistema de controle para LMRP e BOP [1]. 
2.5.3 Junta Telescópica 
A junta telescópica tem a função de compensar os movimentos relativos entre a 
plataforma e o 
riser  de perfuração. É geralmente bipartida (ver Figura 2-20), sendo 
composta por uma camisa externa e um mandril, que se movimentam 
independentemente. A camisa externa é conectada ao 
riser de perfuração e ao sistema 
de tracionamento por meio do 
slip ring e a camisa interna é conectada à sonda [1]. 
 
Figura 2-20  Junta telescópica [3]. 
2.5.4 Juntas Flexíveis 
As juntas flexíveis são usadas para permitir desalinhamento angular entre o riser 
e o BOP reduzindo o momento de flexão no riser e também são instalados no topo do 
riser para permitir movimentos da sonda. Em alguns casos são instalados em nível 
intermediário, abaixo da junta telescópica para diminuir as tensões no
 riser [1]. 
2.5.5 LMRP 
O LMRP (Lower Marine Riser Package) fica localizado entre o BOP e o riser 
de perfuração, sendo este o responsável pela desconexão dos mesmos. Além disto, 
controla as funções do BOP por meio do 
control pod. Tubos flexíveis permitem o fluxo 
de lama ao redor da junta flexível para as linhas de 
choke e kill. 
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O LMRP é composto por um adaptador do 
riser (riser adapt), juntas flexíveis, 
subsea control pod, conector hidráulico que faz a conexão do riser de perfuração ao 
BOP, podendo ou não ter um ou dois BOPs anulares [1]. 
2.5.6 Sistema de Tracionamento 
O sistema de tracionamento tem a função de aplicar tração vertical no topo do 
riser 
de perfuração controlando suas tensões e deslocamentos. Sem o sistema de 
tracionamento o 
riser falharia por compressão (flambagem). Enquanto a embarcação 
apresenta movimentos verticais e laterais em resposta às ondas, corrente e vento, os 
tracionadores tendem a manter a tração axial uniforme. As unidades de tracionamento 
são conectadas à sonda, em torno do 
drill floor, e à junta telescópica por meio do slip 
ring 
[1]. 
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3 ANÁLISE GLOBAL 
Nomenclatura: 
A    Área seccional efetiva do riser 
A
CIL 
    Área hidráulica efetiva   
A
i
  Área transversal interna   
API 
American Petroleum Institute  
B
n
    Peso líquido submerso do flutuador   
d
m
    Densidade do fluido de perfuração   
DTL    Limite dinâmico de tração   
d
w
    Densidade da água do mar   
f
bt
    Fator de tolerância de flutuação   
f
wt
    Fator de tolerância de peso submerso  
H
m
    Coluna de fluido de perfuração   
H
s
    Altura significativa da onda   
H
w
    Coluna de água do mar   
ID  Diâmetro interno   
Iyy e Izz  Segundo momento de área nos eixos y e z.   
M
y 
e M
z
  Momentos de flexão nos eixos y e z 
n
    Número de tracionadores avariados   
n
t 
Número de tracionadores   
N    Força axial ou real   
N
LP
    Número de tracionadores   
OD    Diâmetro externo   
P
A
    Máxima pressão de operação do sistema de tracionamento   
p
i
 e p
o 
    pressão interna e externa   
R
f
    Fator de redução   
RP    Práticas recomendadas   
T
 
Tração aplicada em cada tracionador.  
T
e 
Tração efetiva.  
T
min 
Tração de topo mínima   
T
SRmin
    Tração mínima no slip ring   
T
z 
Período referente a altura significativa da onda   
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W
s
    Peso do riser sumerso 
σ
b
 (
θ
)    Tensão de flexão para um ângulo 
θ
 
σ
h
  Tensão circunferencial   
σ
le 
Tensão efetiva  
σ
p
  Tensão hidrostática  
σ
tw
    Tensão axial da parede   
σ
vm
    Tensão Von Mises   
σ
y
    Tensão de escoamento   
τ
    Tensão de cisalhamento   
θ
 t   
Ângulo dos tracionadores em relacão a vertical 
Este capítulo destina-se a definição do arranjo do 
riser e a definição de suas 
propriedades estruturais e tração de topo calculada pela API [1]. Obtida a configuração 
do 
riser, a análise de operabilidade é realizada para a verificação da estrutura quando 
submetida às cargas extremas. Por fim, a análise global tem por objetivo a determinação 
das cargas de momento fletor e tração para o cálculo de fadiga da estrutura. Na primeira 
parte é apresentada a metodologia da análise global, sendo apresentado o método para 
definição da estrutura, incluindo as análises estáticas e de operabilidade. No item 3.2 
são definidos o material da junta e do conector, os dados da sonda e os dados ambientais 
utilizados. No item seguinte (3.3) é apresentada uma descrição do programa 
DeepRiser 
incluindo a definição do sistema de coordenadas adotado. Logo em seguida (item 3.4) é 
realizada a definição da configuração do
 riser e as dimensões das juntas. Neste item 
também é apresentado o cálculo da API para tração mínima requerida. Os ítens 3.5 e 3.6 
apresentam os resultados da análise de operabilidade e os resultados da análise estática, 
respectivamente. Por último (item 3.7) é apresentada a análise global de fadiga onde são 
apresentados os casos de carregamento desta análise e também os resultados de força 
axial e momento fletor para cada caso de carregamento. 
3.1 METODOLOGIA 
Inicialmente será definida a metodologia utilizada para a definição do arranjo do 
riser. Em seguida será apresentado o dimensionamento das juntas e por último os 
resultados obtidos na análise global. A definição do riser foi realizada a partir de uma 
configuração existente para uma profundidade similar [2]. Os dados dos equipamentos 
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tais como BOP, LMRP, juntas flexíveis e juntas telescópicas foram obtidos a partir da 
mesma configuração de referência. 
A partir da configuração e dimensionamento obtidos para uma profundidade 
similar, foi iniciada a fase de dimensionamento para o cenário deste estudo. Após a 
definição da configuração é realizado o cálculo da tração de topo pela API RP16Q [1]. 
A configuração e a tração de topo correspondente foi modelada no programa 
DeepRiser 
para a determinação do carregamento estático. Foram verificados a tração efetiva, de 
forma que a estrutura não apresente compressão, os momentos fletores, que na condição 
estática deverão ser próximos de zero (sem deflexão), e a tensão de Von Mises para a 
verificação das tensões ao longo do 
riser. Este é um processo iterativo no qual a 
quantidade de flutuadores, a espessura do riser e a tração de topo são ajustados até 
serem obtidos resultados satisfatórios. 
Tendo a configuração e a tração de topo mínima definidas, será realizada a 
análise de operabilidade para a verificação da estrutura quando submetidas as cargas 
extremas de corrente e onda. Segundo a API, durante a operação a estrutura não poderá 
apresentar tensões de Von Mises maiores que 67% da tensão de escoamento do material 
e ângulo nas juntas flexíveis superior a 4 graus. Caso algum destes requisitos não sejam 
atendidos a tração de topo poderá ser aumentada a fim de obter a tração de topo de 
operação. Caso isto aconteça as análises serão realizadas com a tração de operação e 
não com a tração mínima definida pela API. 
Definido a configuração e estrutura do 
riser, o carregamento referente à análise 
de fadiga é aplicado, sendo obtidos as forças axiais e os momentos fletores que serão 
utilizados para o cálculo da vida à fadiga. 
3.2 DADOS DE ENTRADA 
Inicialmente devem ser definidos os dados de entrada para as análises globais a 
serem realizadas. A unidade flutuante é uma sonda típica, com posicionamento 
dinâmico operando em uma profundidade máxima de 1250m. A vantagem da utilização 
do sistema de posicionamento dinâmico para sondas é a diminuição do tempo de 
instalação e a e redução do 
offset da sonda para próximo de zero. O posicionamento da 
sonda em relação ao norte geográfico é apresentado também neste capítulo, junto com 
as convenções de sinal e direção para os dados ambientais e o sistema de coordenadas 
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adotado. O dimensionamento será feito para condições ambientais típicas da Bacia de 
Campos. O material das juntas e de seus conectores usados no estudo é definido 
segundo a norma API. 
3.2.1 Material da junta e do conector 
As juntas e os conectores são fabricados em aço carbono Grau API 5L X80, que 
apresenta uma tensão de escoamento de 551MPa e a tensão última de 620MPa. 
3.2.2 Sonda 
A sonda utilizada neste estudo é uma embarcação do tipo Semi-Submersível, 
com sistema de posicionamento dinâmico (DP), por esse motivo, será assumido que a 
sonda não apresentará 
offset. As dimensões principais da sonda são apresentadas na 
Tabela 3-1. 
Tabela 3-1  Dados da sonda 
Comprimento entre perpendiculares  92,0m 
Pontal 50,0m 
Calado  21,6m 
Boca 69,0m 
Distância entre a linha de base e o drill floor 46,6m 
O centro de referência da embarcação está localizado na linha d’água, no centro 
da embarcação, conforme mostrado na Figura 3-4 e na Figura 3-5 .A Tabela 3-2 mostra 
o centro de gravidade da embarcação no sistema de coordenadas do programa. 
Tabela 3-2  Centro de gravidade da sonda (DeepRiser) 
Eixo Global  Posição 
X 21,6 
Y 7,743 
Z 7,743 
3.2.3 Dados Ambientais 
Ao projetar-se estruturas offshore é necessário verificar se a estrutura suporta os 
carregamentos ambientais da estrutura devido à ação de corrente e onda. As respostas 
foram então obtidas aplicando-se ondas regulares, visto que as análises serão mais 
simples e exigirão menos tempo computacional. Neste estudo serão utilizadas as ondas 
extremas e a distribuição de ondas de longo prazo (
long term). 
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As ondas extremas são obtidas a partir de medições do oceano de uma certa 
localidade por alguns anos, sendo necessário extrapolar para se obter os valores 
extremos para um período de 100 anos por exemplo. Geralmente as ondas extremas são 
especificadas como tendo N anos de período de retorno. O período de retorno é o tempo 
médio que as condições de projeto serão excedidas [11]. Estes dados serão utilizados 
nas análises de operabilidade para a verificação do comportamento do conjunto. 
A distribuição de longo prazo (
long term) corresponde à vida de projeto da 
estrutura. Para a probabilidade de ondas de longo prazo (
long term) são consideradas 
todas as condições de mar. Para se obter os valores de longo prazo para a vida da 
estrutura é necessário conhecer as alturas e períodos das ondas, que podem ser 
representados por uma função de distribuição de probabilidades ou um diagrama de 
distribuição de ondas [18]. Estes dados serão utilizados para a obtenção das cargas 
utilizadas para o cálculo de vida à fadiga. 
Os dados de onda e corrente são apresentados na convenção do 
DeepRiser, ou 
seja, onda Norte corresponde a onda que vai para o Norte. O mesmo acontece para a 
corrente, uma corrente Sul, por exemplo, corresponde a corrente que vai para o Sul. 
A Tabela 3-3 apresenta os valores de onda para as direções Norte, Nordeste, 
Leste e Sudeste, enquanto a Tabela 3-4 apresenta os valores para as direções Sul, 
Sudoeste, Oeste e Noroeste, correspondentes aos dados de um ano de período de 
retorno. Esses dados serão utilizados na análise de operabilidade que será realizada para 
as oito direções apresentadas a seguir. 
Tabela 3-3  Dados de onda extrema para as direções N, NE, L e SE 
1 ano de Período de Retorno 
N NE L SE 
H (m)  T (s)  H (m)  T (s)  H (m)  T (s)  H (m)  T (s) 
9,4 9,5 10,7 10 5,7 7,6 5,7 7,6 
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Tabela 3-4  Dados de onda extrema para as direções S, SO, O e NO 
1 ano de Período de Retorno 
S SO O NO 
H (m)  T (s)  H (m)  T (s)  H (m)  T (s)  H (m)  T (s) 
7,8 8,8 7,3 8,5 6,8 8,3 8,3 9,0 
Os dados de onda para a análise de fadiga são apresentados na Tabela 3-5 e são 
referentes ao Campo de Marlim. Esta tabela apresenta as ocorrências de todas condições 
de mar da região estudada em um ano. Os dados são apresentados em faixas de altura de 
onda e períodos associados. A direção adotada será a direção que apresentar os maiores 
movimentos verticais, definido por meio de uma análise de sensibilidade. 
Tabela 3-5  Diagrama de distribuição de onda. 
0 2  4  6 8 10 12 14 16 18 20 
T (s)→ 
H
 
(m) 
↓ 
2 4  6  8 10 12 14 16 18 20 22 
Total % 
0,0 0,5 
41202 57700 12027 1961 303  66  32  6 10  7  4 113318 18,4 
0,5 1,0 
2030 70820 74811 31243 9954 2929  779 237  93  46  17 192959 31,3 
1,0 1,5 
0 13945 55428 48595 23598 8924 2639 668 164  47  29 154037 25,0 
1.5 2,0 
0  1482 20241 30249 20012 9263 3143 710 139  31  24 85294 13,8 
2,0 2,5 
0  148  5988 14017 11180 6456 2613 557  81  20  12 41072 6,7 
2,5 3,0 
0  11  1402  5085 4904 3495 1519 361  64  7  2 16850 2,7 
3,0 3,5 
0  0  345  1898 2123 1740  925 207  28  2  1  7269 1,2 
3,5 4,0 
0  0  82  616 830 807 443 115 20  1  0 2914 0,5 
4,0 4,5 
0  0  11  210 365 409 246 64  7  0  0 1312 0,2 
4,5 5,0 
0  0  2  67 151 210 138 16  1  0  0  585 0,1 
5,0 5,5 
0  0  2  19 72 93 81 19 0 0 0 286 0,0 
5,5 6,0 
0 0 1 9 28 35 38 5 0 0 0 116 0,0 
6,0 6,5 
0 0 0 1 11 27 10 2 0 0 0 51 0,0 
6,5 7,0 
0 0 0 1 3 11 5 0 0 0 0 20 0,0 
7,0 7,5 
0 0 0 0 0 11 7 0 0 0 0 18 0,0 
7,5 8,0 
0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 3 0,0 
8,0 8,5 
0 0 0 0 1 2 1 0 0 1 0 5 0,0 
8,5 9,0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,0 
9,0 9,5 
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0,0 
9,5 10 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2 0,0 
                      
Total  43232 144106 170340 133972 73536 34480 12623 2967 607  162  89  616114   
%  7,0 23,4 27,6 21,7 11,9 5,6 2,0 0,5 0,1 0,0 0,0 100,0 
Os dados de corrente utilizados para a análise de operabilidade são apresentados 
na Tabela 3-6 (para as direções Norte, Nordeste, Leste e Sudeste) e na Tabela 3-7 (para 
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as direções Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste) e correspondem aos valores de corrente 
extremas para um ano de período de retorno. 
Tabela 3-6  Dados de corrente para as direções N, NE, L e SE 
1 ano de Período de Retorno 
N NE L SE 
Profundidade 
(m) 
Veloc. 
(m/s) 
Dir. 
(graus) 
Veloc. 
(m/s) 
Dir. 
(graus)
Veloc. 
(m/s) 
Dir. 
(graus) 
Veloc 
(m/s) 
Dir 
(graus)
0  0,96 90 1,07 45 1,03  0  1,42 -45 
50  0,89 90 1,02 45 0,84  0  1,10 -45 
100  0,78 90 0,97 45 0,73  0 0,93 -45 
140  0,80 90 0,76 45 0,67  0 0,69  0 
230  0,59 90 0,89 45 0,57  0 0,64  0 
340  0,53 90 0,84 45 0,59  0 0,59  0 
415  0,57 45 0,68 45 0,51  0 0,57  0 
545  0,48 45 0,56 45 0,45 45 0,47 45 
640  0,51 45 0,54 45 0,48 45 0,49 45 
750  0,53 45 0,50 45 0,51 45 0,54 45 
915  0,54 45 0,48 45 0,56 45 0,59 45 
1250  0 - 0 - 0 - 0 - 
Tabela 3-7  Dados de corrente para as direções S, SO, O e NO 
1 ano de Período de Retorno 
S SO O NO 
Profundidade 
(m) 
Veloc. 
(m/s) 
Dir. 
(graus) 
Veloc. 
(m/s) 
Dir. 
(graus)
Veloc. 
(m/s) 
Dir. 
(graus) 
Veloc 
(m/s) 
Dir 
(graus)
0  1,45  -90  1,28 -135 1,05 180 1,08 135 
50  1,31  -90  1,26 -135 1,09 180 1,04 135 
100  1,17  -90  1,08 -135 0,92 180 0,83 135 
140  1,00  -90  1,05 -135 0,69 180 0,75 135 
230 0,60 -90 0,66 -135 0,56 180 0,44 90 
340  0,50 -90 0,54 -90 0,49  90 0,41 45 
415  0,48 0 0,48 0 0,49 45 0,34 45 
545  0,36 45 0,46 45 0,38 45 0,43 45 
640  0,44 45 0,49 45 0,45 45 0,41 45 
750  0,61 45 0,51 45 0,44 45 0,56 45 
915  0,60 45 0,56 45 0,53 45 0,50 45 
1250  0 - 0 - 0 - 0 - 
Para a análise de fadiga será utilizado o perfil de corrente com 99% de 
probabilidade de não excedência, conforme Tabela 3-8. A direção do perfil será 
considerada colinear à direção de onda considerada na análise de fadiga. Este perfil foi 
considerado nas análises por este estudo se tratar de uma metodologia de projeto onde o 
caso mais crítico foi considerado. 
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Tabela 3-8  Perfis de corrente - 99% de probabilidade de não excedência 
Profundidade (m)  Velocidade (m/s) 
0 1,080 
50 1,080 
100 0,773 
140 0,443 
230 0,203 
340 0,153 
415 0,120 
545 0,110 
640 0,173 
750 0,200 
915 0,170 
1040 0,080 
1200 0,070 
1250 - 
 
3.3 PROGRAMA DEEPRISER 
A análise global será realizada para a configuração apresentada acima com a 
ajuda do programa de elementos finitos em 3D 
DeepRiser [3]. Este programa foi 
desenvolvido pela MCS e é utilizado para análises no domínio da freqüência e do tempo 
em 
risers top tension, como risers de perfuração e de produção, sendo possível também 
a utilização em configuração de catenária. 
A Figura 3-1 apresenta a tela com o sistema de 
riser no programa DeepRiser. 
Esta tela mostra os componentes do arranjo do 
riser na primeira coluna seguindo a 
quantidade referente a cada componente e na segunda e terceira colunas é mostrada a 
posição vertical inicial e final de cada componente, respectivamente, sendo o zero a 
partir do leito marinho. As colunas seguintes apresentam as condições de contorno dos 
elementos. A conexão da coluna do 
riser é feita por meio da junta flexível, e o slip ring, 
que está localizado na junta telescópica e suporta a tração imposta pelos tracionadores. 
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Figura 3-1  Arranjo do riser no programa DeepRiser. 
As saídas de tensões do programa DeepRiser são as tensões circunferenciais e 
axiais. Além disso, são calculadas as tensões equivalentes de Von Mises. 
As tensões axiais somam o efeito da tração resultante e do momento fletor 
(tensão de flexão), ao passo que as tensões circunferenciais são causadas pelo 
diferencial de pressão. 
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Figura 3-2  Cálculo da tensão de flexão 
A tensão de flexão em um ponto na superfície externa (Figura 3-2) é definida na 
equação 3.1 da seguinte forma: 
θθθσ
cos
22
)(
zz
z
yy
y
b
I
ODM
sen
I
ODM
⋅
⋅
+
⋅
⋅

=    (3.1) 
onde 
σ
b
 (
θ
) é a tensão de flexão para um ângulo 
θ
 como definido na Figura 3-2, M
y 
e M
z
 
são os momentos de flexão nos eixos y e z, respectivamente, I
yy 
e I
zz 
são respectivamente 
o segundo momento de área nos eixos y e z. 
O valor correspondente à tensão máxima de flexão é dado pela equação 3.2 
abaixo: 
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
=
yyz
zzy
IM
IM
arctg
θ
   (3.2) 
Quando 
I
yy
=I
zz
, como ocorre na maioria dos casos, a equação 3.2 é reduzida para 
a equação 3.3 abaixo: 
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
=
z
y
M
M
arctg
θ
   (3.3) 
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A tensão resultante da força axial é considerada constante ao longo da seção e é 
representada pela equação 
A
N
tw
=
σ
   (3.4) 
onde 
σ
tw
 representa a tensão axial na parede, N é a força axial ou real e A representa a 
área seccional efetiva do 
riser. 
A tensão circunferencial é calculada na superfície interna usando a equação 3.5 
abaixo. 
22
222
2)(
I

DOD
ODpIDODp
oi
h
−
⋅−+
=
σ
   (3.5) 
onde 
p
i
 e p
o 
representam a pressão interna e externa, OD e ID são os diâmetros externo e 
interno, respectivamente e 
σ
h
.é a tensão circunferencial. 
O programa 
DeepRiser apresenta duas formas de calcular a tensão de Von 
Mises, a forma padrão e uma forma alternativa proposta pela API 2RD. A forma padrão 
para o cálculo da tensão de Von Mises é baseada na Figura 3-3, que mostra duas 
representações da tensão na parede induzida pela tensão e pressão interna e externa em 
uma seção espessa de 
riser. 
 
Figura 3-3 Tensão na parede do riser. 
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Na representação da esquerda, 
σ
c 
é a tensão circunferencial, 
σ
r 
é a tensão radial. 
σ
tw 
é constante ao longo da seção, mas 
σ
c 
e
 
σ
r 
são funções do raio r. No entanto, a média 
das duas tensões é sempre constante e expressões alternativas para
 
σ
c 
e
 
σ
r 
podem ser 
escritas usando a equação de Lamé da seguinte forma: 
τ

σ

σ

+=
pc
 e 
τ

σ

σ

−=
pr
,   (3.6) 
onde: 
22
22
I

DOD
ODpIDp
oi
p
−
⋅−⋅
=
σ
,   (3.7) 
)(4
)(
222
22
IDODr
ODIDpp
oi
−
⋅⋅−
=
τ
,   (3.8) 
onde 
σ
p
 é a constante de tensão hidrostática e 
τ
 é a tensão de cisalhamento conforme 
representação à direita na Figura 3-3. 
A tensão efetiva (
σ
le
) é definida da seguinte forma: 
ptw
ioe
le
I

DOD
IDpODp
A
N
A
T
σσσ
−=
−
⋅−⋅
+==
22
22
   (3.9) 
onde 
T
e 
é a tração efetiva. A equação acima pode ser escrita da seguinte forma: 
leptw
σ

σ

σ

+= ,  (3.10) 
a tensão efetiva corresponde ao valor que a tensão axial excede a tensão hidrostática. 
A tensão de Von Mises (
σ
vm
) para o sistema em três eixos é dada pela seguinte 
equação: 
222
2
)()()(2
twrrcctwvm
σσσσσσσ
−+−+−=   (3.11) 
Substituindo as equações 3.6 e 3.10 na equação 3.11, a seguinte formulação 
poderá ser utilizada: 
2
22
3
τσσ
+=
levm
  (3.12) 
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Pela equação 3.12 podemos perceber que a tensão de Von Mises é relacionada à 
tensão efetiva, o que não ocorre com a tensão axial. Como pode ser observado pela 
equação 3.11, onde a tensão hidrostática (
σ
p
) não está presente. Quando o duto 
apresentado na Figura 3-3 for submetido à flexão além das forças de tração e de pressão, 
a tensão resultante da tensão a flexão será adicionado à tensão efetiva ao calcular a 
tensão de Von Mises. Por isso a equação 3.12, submetida à flexão ficará da seguinte 
forma: 
22
2
3)(2
τσσσ
++=
blevm
  (3.13) 
Neste caso a tensão de Von Mises deverá ser calculada na parte interna do duto 
onde a tensão de cisalhamento (
τ
) é maior e na parte externa onde a tensão a flexão (
σ
b
) 
é maior. O programa DeepRiser calcula das duas formas e apresenta o valor para a 
maior tensão calculada. 
A relação entre a força axial 
N e a tração efetiva é expressa da seguinte forma: 
)(
ooiie
ApApNT −−=   (3.14) 
No 
DeepRiser a força axial é a solução variável e a tração efetiva é calculada 
pela equação 3.14. 
Os tracionadores são modelados no programa usando um arranjo de elementos 
que representam os tracionadores individuais. Os tracionadores são arranjados 
simetricamente no 
Slip Ring por elementos articulados. O topo dos tracionadores são 
conectados na sonda. Os pontos de conexão dos tracionadores na sonda e no 
Slip Ring 
são fornecidos ao programa, que calcula o comprimento e o ângulo em relacão a vertical 
(
θ
t
) dos tracionadores. A tracão é aplicada em cada tracionador da seguinte forma: 
t
t
n
T
F
θ
cos
=
  (3.15) 
Onde 
T representa a tração vertical a ser aplicada no riser e n
t
 representa o número de 
tracionadores. 
O programa permite incluir a rigidez dos tracionadores de forma a funcionarem 
como molas. Isto é utilizado em análises de instalação, onde o 
riser é suportado por sua 
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extremidade superior. No caso deste estudo é considerada uma rigidez axial baixa em 
cada tracionador de forma a aplicar uma tração constante ao 
riser, independente do 
comprimento dos tracionadores. 
O sistema de coordenadas globais do programa 
DeepRiser está representado na 
Figura 3-4 e Figura 3-5. Como pode ser observado, o eixo X representa o eixo vertical e 
é positivo para cima, o eixo Y é positivo no sentido Leste (0 graus) e o eixo Z é positivo 
no sentido Norte (90 graus). A sonda está aproada para Nordeste (45 graus). 
 
Figura 3-4  Eixo global apresentado na vista lateral da sonda 
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Figura 3-5  Sistema de coordenadas na vista superior da sonda. 
 
3.4  DEFINICÃO DA ESTRUTURA E TRAÇÃO DE TOPO 
A definição do sistema será feita de acordo com os requisitos da API RP16Q [1]. 
Esta publicação apresenta práticas recomendadas para o projeto e seleção de 
risers de 
perfuração. O 
riser deve resistir a carregamentos ambientais de onda e de corrente 
mantendo um ângulo máximo nas juntas flexíveis de 4 graus, evitando assim danos nas 
juntas e nos equipamento do sistema. Além do ângulo na juntas flexíveis, as tensões 
exercidas no 
riser deverão ser verificadas, e não poderão ultrapassar o limite de 67 por 
cento da tensão de escoamento do material (
σ
y
) na condição de perfuração e 80 por 
cento para as condições de sobrevivência e de instalação. 
Para a seleção do 
riser outro fator que deverá ser levado em conta é a tração de 
topo. A API recomenda que a máxima tração aplicada nos tracionadores seja 90 por 
cento do limite de tração dinâmico do sistema de tracionamento. O limite de tração 
dinâmico é calculado diferentemente por cada fabricante. Segundo a API o cálculo é 
feito da seguinte forma: 
LP
cilA
N
AP
DTL
⋅
=
,  (3.16) 
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sendo 
DTL o limite dinâmico de tração, P
A
 a máxima tração de operação do sistema de 
tracionamento, 
A
cil
  a área hidráulica efetiva do sistema de tracionamento e N
LP
 
representa o número de tracionadores. 
A Tabela 3-9 mostra o resumo dos critérios de projeto para a definição do 
sistema de 
riser a ser estudado para as condições de operação, condição de 
sobrevivência e de instalação. A condição de operação representa o período no qual a 
perfuração está sendo realizada, a condição de sobrevivência corresponde ao período em 
que a perfuração não está sendo realizada e a condição de instalação corresponde a 
condição em que o 
riser  está desconectado. Neste estudo será observado somente as 
condições de operação. 
Tabela 3-9  Critérios de projeto 
Critério 
Condição de 
operação 
Condição de 
Sobrevivência 
Instalação 
Ângulo máximo na junta flexível 
(graus) 
4 N/A N/A 
Máxima tensão de Von Mises 
67% 
σ
y 
80% 
σ
y
 80% 
σ
y
 
Máxima tração de topo  90% DLT 90% DLT 90% DLT 
Os tracionadores serão dimensionados para suportar a menor carga permitida 
possível, pelo fato das plataformas com maior capacidade de tracionamento 
apresentarem custos maiores. A tração de topo é calculada de forma a assegurar a 
estabilidade do 
riser. A tração efetiva deverá ser positiva em todas as partes do riser, 
mesmo com uma linha de tracionamento avariado. A menor tração efetiva é geralmente 
encontrada na base do 
riser. A mínima tração efetiva é calculada segundo a seguinte 
fórmula: 
)(
T
min
nNR
NT
LPf
LPSRMIN
−⋅
⋅
=
,   (3.17) 
onde 
T
SRMIN 
representa a tração mínima no slip ring, n é o número de tracionadores 
sujeitos a falha e 
R
f 
 é o fator de redução relacionada a tração vertical no slip ring, o 
valor utilizado foi 0,95 para o modo de operação. O valor de tração mínimo no 
slip ring 
é calculado da seguinte forma: 
)(
min wwmmibtnwtsSR
HdHdAfBfWT
⋅

−

⋅

⋅

+

⋅−
⋅

= , (3.18) 
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onde 
W
s
 é o peso do riser a partir da junta flexível do fundo até o topo do riser, o f
wt 
representa o fator de tolerância do peso submerso de 1,05, B
n
 é o peso líquido submerso 
dos flutuadores e apresenta um fator de tolerância (
f
bt
) de 0,96. Este fator corresponde à 
perda de flutuação devido à compressão elástica dos flutuadores. 
H
m
 corresponde à 
coluna de fluido de perfuração, 
d
m
 é a densidade do fluido de perfuração, H
w
 é a coluna 
da água do mar e 
d
w 
é a densidade da água do mar. A área interna (A
i
) para o cálculo da 
tração mínima no 
slip ring inclui as áreas internas das linhas auxiliares. 
O sistema foi projetado com base em uma configuração apresentada na 
referência [2]. Foram variadas as espessuras e a quantidade de flutuadores diferentes de 
forma a obter resultados de tensão e momento satisfatórios. A tração mínima requerida 
calculada pelo método da API é de 1420 kN. A tração de operação utilizada nas análises 
de fadiga será determinada ao ser realizada a análise de operabilidade. 
A configuração utilizada neste estudo é representada na Figura 3-6. A Tabela 
3-10 apresenta apresenta a descrição da estrutura e dos equipamentos do conjunto, 
sendo apresentado a quantidade, dimensões e pesos de cada componente. 
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Figura 3-6  Configuração do Riser de Perfuração. 
 
 
 
 
 
LEGENDA:
 
Junta Flexível
Junta Telescópica
Junta Pup
Junta Simples
Junta Flexível
Conector da Cabeça de Poço 
LMRP
BOP
Casing
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Tabela 3-10  Configuração do riser de perfuração 
OD  ID  L 
Peso do 
Componente por 
Unidade (kg) 
Peso da bóia por 
junta (kg) Componente  Qtd 
mm  mm  m Ar Água Ar Água 
Junta flexível superior  1  -  -  1,83  4989,5  -  -  - 
Junta telescópica  1  660  508  0 36599,0 31804,5  -  - 
Pup 20  4  533  482,6 1,52  2199,9  1911,9  -  - 
Pup 5  4  533  482,6 1,52  2199,9  1911,9  -  - 
Junta 2 533  501,6 24,38 11397,4  9915.8  -  - 
Junta flutuador  44  533  501,6 24,38 11397,4  9915.8  6051,4  -11552,5
Junta 3 533  501,6 24,38 11397,4  9915.8  -  - 
Junta flexível inferior  1  -  -  0,61  3628,7  3157,0  -  - 
LMRP 1 1524  863,6 6,71  151046,3  131259,2  -  - 
BOP 1 1524  863,6 6,49  187333,7  162792,9  -  - 
Cabeça de poço  1  762  660,4 3,05  5431,5  4725,4  -  - 
Condutor 1 762  685,8 6  -  -  -  - 
 
3.5  ANÁLISE DE OPERABILIDADE 
A análise de operabilidade é realizada para obter os limites de operação do 
conjunto e obter uma visão geral da característica da resposta do 
riser. Os limites de 
operabilidade serão obtidos para as condições colineares de onda e corrente, variando-se 
a tração de topo. Foram combinadas as ondas extremas de 1 ano de período de retorno e 
perfil de corrente de um ano de período de retorno. Os casos de carregamento referentes 
à analise de operabilidade são apresentados na Tabela 3-11. 
Tabela 3-11  Casos de Carregamento – Análise de Operabilidade 
Critério Corrente  Onda Direção (graus) 
Caso 1  N  N  90 
Caso 2  NE  NE  45 
Caso 3  O  O  180 
Caso 4  L  L  0 
Caso 5  NO  NO  135 
Caso 6  SO  SO  -135 
Caso 7  SE  SE  -45 
Caso 8  S  S  -90 
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Os resultados apresentados são o ângulo de rotação máximo da junta flexível de 
fundo e de topo e a tensão de von Mises. Estes valores serão comparados com o 
requerimento da API, obtendo-se assim a tração máxima para operação permitida para a 
configuração estudada. 
A partir da análise de operabilidade foi obtida a tração de operação, que será 
aplicada na estrutura por meio do 
slip ring pelos tensionadores. Foram aplicadas 
diferentes trações de topo na estrutura (1420 kN, 1750 kN e 2000 kN) de forma a obter 
a tração mínima de operação, comparando-se os resultados obtidos aos requerimentos 
de operabilidade da API. 
A Figura 3-7 apresenta a máxima tensão de Von Mises para cada caso de 
carregamento e para as diferentes trações de topo. Este gráfico não apresenta nenhum 
valor acima do requerido pela API para nenhuma das trações de topo, sendo os 
resultados mais críticos os ângulos das juntas flexíveis. A Figura 3-8 e a Figura 3-9 
apresentam os resultados de ângulo de topo para cada tração aplicada no topo. O ângulo 
máximo de operação segundo a API é de 4 graus, sendo assim a mínima tração de topo 
para a condição de operação deverá ser de 2000 kN. 
Análise de Operabilidade - Máxima Tensão de Von Mises
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Figura 3-7  Análise de Operabilidade – Tensão de Von Mises. 
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Análise de Operabilidade - Máximo Ângulo da Junta Flexível de 
Topo
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Figura 3-8  Análise de Operabilidade – Máximo Ângulo da Junta Flexível de 
Topo. 
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Figura 3-9  Análise de Operabilidade – Máximo Ângulo da Junta Flexível de 
Fundo. 
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3.6  RESULTADO DA ANÁLISE ESTÁTICA 
A configuração final e a tração de topo utilizada nas análises foram definidas na 
análise de operabilidade, que é apresentada no item 3.5. Por estas análises foi verificado 
que a tração de topo adequada para as operações de perfuração é de 2000 kN. 
A Figura 3-10 apresenta a tração efetiva ao longo do 
riser na configuração 
estática, onde a distância zero corresponde à base do 
riser. Neste gráfico podemos 
perceber três inclinações diferentes. A primeira que vai de 0 a 75m representa a parte da 
junta sem flutuação do fundo, a segunda inclinação que compreende 75m a 1150m 
representa a junta com flutuação e a junta sem flutuador do topo até a base da junta 
telescópica e a terceita inclinação corresponde a junta telescópica até a altura do 
slip 
ring
, onde a tração de topo é máxima sendo esta 2000kN. 
0 500 1000 1500 2000
Tração Efetiva (kN)
0 250 500 750 1000 1250
Distância Linear ao Longo do Riser (m)
 
Figura 3-10  Gráfico de tração efetiva – Análise estática 
Para a condição estática, o momento fletor resultante na estrutura deverá ser 
nulo, já que os tracionadores mantêm a coluna vertical, sem esforços de flexão e sem a 
presença de compressão. Assim, os esforços presentes na estrutura são somente 
referentes à tração do sistema de tracionamento, a pressão hidrostática e a pressão do 
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fluido interno (lama de perfuração). A Figura 3-11 apresenta a distribuição do momento 
fletor resultante ao longo do 
riser, sendo o zero o correspondente a base da coluna do 
riser. Podemos observar um momento fletor resultante no topo de 0,05 N, o que pode 
ser considerado desprezível. 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Momento Fletor Resultante (kN.mx1E-3)
0 250 500 750 1000 1250
Distância Linear ao Longo do Riser (m)
 
Figura 3-11  Gráfico de momento fletor – Análise estática 
A distribuição da tensão de Von Mises ao longo do comprimento do riser obtida 
durante a análise estática é mostrada na Figura 3-12. A máxima tensão obtida foi de 
95,2MPa, o que pode ser considerado baixo ao ser comparado com limite determinado 
pela API 16Q de 67 por cento do limite de escoamento do material (369MPa). A 
máxima tensão obtida representa 26 por cento do limite da API. 
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Figura 3-12  Gráfico tensão de Von Mises ao longo do riser – Análise estática 
 
3.7  ANÁLISE GLOBAL DE FADIGA 
A análise global de fadiga é realizada para a obtenção dos carregamentos de 
tração axial e variação do momento fletor para cada estado de mar estudado. A partir 
destes carregamentos serão obtidos os fatores de concentração de tensão na região 
crítica da junta e também será calculado a vida à fadiga da junta. 
A definição dos casos de carregamento foi realizada a partir do diagrama de 
distribuição de ondas apresentado na Tabela 3-5. Para a redução do número de análises, 
foram utilizados os estados de mar que apresentaram maior ocorrência, representando 
98,13% do total de ocorrências. Além das ondas será aplicada um perfil de correnteza 
de 99% de probabilidade de não excedência e a tração de topo de 2000 kN obtido na 
análise de operabilidade. 
A onda e a corrente foram aplicadas na mesma direção, sendo esta direção 
definida a partir de uma análise de sensibilidade onde uma onda de 1 metro foi aplicada 
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na plataforma em oito direções. A direção crítica definida foi a que apresentou maiores 
movimentos verticais no ponto de conexão da plataforma. 
A Tabela 3-12 apresenta os casos de carregamento selecionados, o perfil de 
correnteza adotado e os estado de mar (altura de onda e período) com as respectivas 
ocorrências. Foram selecionados 35 casos ao total, sendo 3,5 metros a altura máxima da 
onda e 0,5 metro a altura mínima. Apesar de existirem alturas de onda acima de 3,5 
metros, o que resultaria em maiores trações e momentos, a ocorrência destas ondas é 
pequena, sendo sua influência no cálculo da fadiga desprezível em relação as demais. 
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Tabela 3-12  Casos de Carregamento de Fadiga. 
Caso de 
Carregamento 
Corrente 
Altura de 
Onda 
Período (s) 
Ocorrência 
da Onda por 
ano 
1 99% 0,5 1 41202 
2 99% 0,5 3 57700 
3 99% 0,5 5 12027 
4 99% 0,5 7 1961 
5 99% 1,0 1 2030 
6 99% 1,0 3 70820 
7 99% 1,0 5 74811 
8 99% 1,0 7 31243 
9 99% 1,0 9 9954 
10 99% 1,0 11 2929 
11 99% 1,5  3 13945 
12 99% 1,5  5 55428 
13 99% 1,5  7 48595 
14 99% 1,5  9 23598 
15 99% 1,5 11 8924 
16 99% 1,5 13 2639 
17 99% 2,0  3 1482 
18 99% 2,0  5 20241 
19 99% 2,0  7 30249 
20 99% 2,0  9 20012 
21 99% 2,0 11 9263 
22 99% 2,0 13 3143 
23 99% 2,5  5 5988 
24 99% 2,5  7 14017 
25 99% 2,5  9 11180 
26 99% 2,5 11 6456 
27 99% 2,5 13 2613 
28 99% 3,0  5 1402 
29 99% 3,0  7 5085 
30 99% 3,0  9 4904 
31 99% 3,0 11 3495 
32 99% 3,0 13 1519 
33 99% 3,5  7 1898 
34 99% 3,5  9 2123 
35 99% 3,5 11 1740 
A análise de fadiga irá fornecer os envelopes de força axial e momento fletor ao 
longo da estrutura. Para cada caso de carregamento foram obtidos dois resultados 
críticos ao longo da estrutura: a primeira apresenta a maior variação de momento fletor 
(conforme Tabela 3-13 e a segunda apresenta a maior tração efetiva ao longo do riser 
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(ver Tabela 3-14). A partir destes resultados foram selecionadas as faixas de força e 
momento que serão aplicados no modelo da junta para a obtenção das tensões locais. 
Os valores de força axial máximos ocorrem na região do topo do riser, nesta 
região a variação de momento fletor não é tão grande quando comparada a região mais 
abaixo, onde a intensidade da corrente é máxima. A maior variação do momento fletor 
ocorre aproximadamente a uma profundidade entre 20 a 50 metros de profundidade. 
Os resultados das análises globais são principalmente influenciados pelos 
carregamentos ambientais (onda e corrente) e pela tração de topo aplicada no 
Slip Ring 
por meio dos tracionadores. 
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Tabela 3-13  Resultados da Análise Global – Máxima Variação de Momento 
Fletor. 
Caso de 
Carregamento 
Mínima Força 
Axial (kN) 
Máxima Força 
Axial (kN) 
Mínimo 
Momento 
Fletor (kNm) 
Máximo 
Momento 
Fletor (kNm) 
1 1703,70 1704,27 3,71 11,72 
2 1693,51 1694,29 0,82 14,20 
3 1637,40 1638,24 6,44 21,25 
4 1618,89 1619,51 9,43 28,59 
5 1709,51 1709,93 3,98 83,17 
6 1699,12 1700,66 1,49 28,09 
7 1633,94 1635,60 5,12 32,10 
8 1641,33 1642,55 2,02 38,88 
9 1579,67 1587,33 11,42 47,89 
10 1560,09 1577,03 17,62 44,78 
11 1703,67 1705,06 2,33 42,26 
12 1655,68 1658,15 0,50 39,41 
13 1627,92 1629,72 1,97 56,34 
14 1581,55 1593,05 7,48 60,76 
15 1597,22 1622,55 3,22 43,70 
16 1634,85 1668,42 0,67 44,12 
17 1709,51 1710,65 3,45 58,46 
18 1652,25 1655,61 0,17 50,69 
19 1616,46 1618,91 2,55 73,00 
20 1590,77 1606,09 3,78 72,91 
21 1580,13 1614,01 2,52 56,17 
22 1620,18 1665,08 0,42 57,25 
23 1685,84 1690,00 0,26 62,86 
24 1609,81 1612,92 3,74 88,71 
25 1585,64 1604,78 2,10 87,94 
26 1564,54 1607,00 2,10 68,58 
27 1604,99 1661,25 0,17 69,75 
28 1686,43 1691,46 0,38 77,59 
29 1606,34 1610,10 6,04 103,88 
30 1585,64 1604,78 2,10 87,94 
31 1550,45 1601,53 1,82 80,80 
32 1588,74 1656,53 0,24 82,25 
33 1606,06 1610,51 9,51 118,87 
34 1567,70 1594,51 3,26 119,70 
35 1541,17 1600,90 1,75 93,07 
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Tabela 3-14  Resultados da Análise Global – Máxima Força Axial. 
Caso de 
Carregamento 
Mínima Força 
Axial (kN) 
Máxima Força 
Axial (kN) 
Mínimo 
Momento 
Fletor (kNm) 
Máximo 
Momento 
Fletor (kNm) 
1 1867,34 1867,37 0,66  2,75 
2 1867,34 1867,36 0,21  6,45 
3 1867,29 1867,42 0,06  5,31 
4 1867,26 1867,45 0,82  6,39 
5 1867,27 1867,4 0,81 29,09 
6 1867,34 1867,38 0,35 11,95 
7 1867,23 1867,48 0,23  9,63 
8 1867,17 1867,56 0,87 11,85 
9 1864,35 1870,7 0,78 11,08 
10 1860,1 1875,41 0,91 11,83 
11 1867,33 1867,4 0,77 19,25 
12 1867,17 1867,55 0,32 14,32 
13 1867,07 1867,69 0,92 17,87 
14 1862,83 1872,35 0,88 16,65 
15 1856,34 1879,37 0,96 17,20 
16 1852,45 1883,85 1,41 30,55 
17 1867,32 1867,42 0,75 27,57 
18 1867,11 1867,63 0,44 19,90 
19 1866,98 1867,83 0,98 24,45 
20 1861,3 1873,99 1,05 22,30 
21 1852,5 1883,26 1,01 22,50 
22 1847,18 1889,16 1,66 40,26 
23 1867,05 1867,71 0,54 25,91 
24 1866,89 1867,99 1,06 31,23 
25 1859,76 1875,62 1,24 28,00 
26 1848,57 1887,1 1,06 27,74 
27 1841,72 1894,37 1,92 49,88 
28 1866,99 1867,8 0,73 32,43 
29 1866,79 1868,17 1,14 38,24 
30 1859,76 1875,62 1,24 28,00 
31 1844,55 1890,9 1,12 32,93 
32 1836,07 1899,49 2,18 59,40 
33 1866,7 1868,36 1,23 45,52 
34 1856,66 1878,83 1,68 39,36 
35 1840,44 1894,63 1,18 38,09 
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4 ANÁLISE LOCAL 
Nomenclatura: 
A    área seccional efetiva do riser  
FCT  fator de concentração de tensão   
I  momento de inércia da junta 
OD 
diâmetro externo   
ID  diâmetro interno   
M  momento   
N  força axial  
R
o
    raio externo da junta. 
y    distância da linha neutra até o ponto onde a tensão é calculada 
σ
vm 
tensão máxima   
σ
nom 
tensão máxima   
 
Nessa seção será desenvolvido o modelo numérico do conector da junta, 
utilizando o método dos elementos finitos, com o objetivo de determinar os fatores de 
concentração de tensão que serão utilizados para o cálculo da vida à fadiga do conjunto 
de juntas do 
riser. O item 4.1 descreve a geometria do modelo e são apresentadas as 
dimensões do conector e da junta. A seguir (item 4.2) é apresentado o material utilizado 
no modelo da junta e do conector. No item 4.3 é definido a malha do modelo, e no item 
4.4 é apresentado o sistema de unidades utilizado na entrada de dados do programa. No 
item 4.5 são definidos as condições de carregamento, que consistem na definição das 
condições de contorno e a escolha do carregamento aplicado, obtido a partir das análises 
globais. O item 4.6 apresenta um estudo do comprimento do modelo, onde são 
estudados dois comprimentos diferentes, um de 1/2 do comprimento da junta e outro de 
1/8 do comprimento da junta. Por fim, no item 4.7, são apresentados os resultados da 
análise local para cada condição de carregamento para o modelo que apresentar os 
resultados mais críticos, ainda neste capítulo é realizado uma comparação do fator de 
concentração de tensão para quatro comprimentos de modelo diferentes. Os resultados 
de tensão obtidos pela análise local são utilizados para calcular os fatores de 
concentração de tensão da junta. 
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4.1  GEOMETRIA DO MODELO 
A definição do conector das juntas do riser de perfuração foi realizada com base 
na referência [20], sendo adaptadas para o problema proposto, apresentando 6 parafusos 
e 4 passagens para as linhas auxiliares, sendo estas linhas de 
choke, kill, mud boost e 
hydraulic  supply. As dimensões principais do conector e da junta utilizados são 
apresentadas na Tabela 4-1. 
Tabela 4-1  Características da Junta e do Flange 
Diâmetro Externo do Conector [mm]  952,5 
Diâmetro Interno do Conector [mm]  645,2 
Espessura do Flange [mm]  114,3 
Diâmetro do Furo do Parafuso [mm]  76,2 
Diâmetro do Furo das Linhas Choke e Kill [mm]  127,0 
Diâmetro do Furo das Linhas Mud Boost e Hydraulic Supply [mm]  114,3 
Comprimento da Junta [mm]  24.384,0 
Diâmetro Externo da Junta [mm]  533,4 
Diâmetro Interno da Junta [mm]  501,7 
A geometria do modelo representa metade do conector e metade de meio 
comprimento da junta, devido a simetria assumida em relação ao plano 
x-z e x-y. 
 
Figura 4-1  Geometria do Modelo – Junta e Conector – 1/2 do Comprimento do 
Riser. 
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O modelo foi dividido em 4 volumes representados com cores diferentes: a junta 
é representada em azul claro, a junta na altura do flange em vermelho, o flange em 
verde e o adoçamento entre o flange e a junta em azul escuro. Estes quatro volumes são 
mostrados na Figura 4-2 
 
Figura 4-2  Geometria do Modelo – Volumes. 
4.2 MATERIAL 
O material utilizado no modelo será um material linear elástico e isotrópico. Esta 
hipótese foi feita por se tratar de um 
riser fabricado em aço carbono do tipo 5L API 
X80, que irá trabalhar apenas no regime elástico. 
Tabela 4-2  Características do Material 
Tipo de aço  5L API X80 
Tensão de Escoamento [MPa]  551 
Tensão Última [MPa]  620 
Coeficiente de Poisson  0,3 
Módulo de Elasticidade [N/mm
2
] 210000 
 
4.3  MALHA DO MODELO 
A modelagem numérica consiste em um sólido tridimensional não linear de 
metade do comprimento da junta e metade do flange (ver vista isométrica do modelo na 
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Figura 4-3). Neste modelo serão aplicadas as cargas (momentos fletores e força axial) 
obtidas pela análise global de forma a obter a concentração de tensão na região do 
conector. 
 
Figura 4-3  Malha do Modelo – Vista isométrica – 1/2 do Comprimento do Riser. 
O elemento utilizado no modelo foi o “Solid 95” por se tratar de um elemento 
sólido tridimensional que permite formas irregulares e cantos afiados. Cada elemento é 
definido com vinte nós quando se apresenta no formato quadrático, tendo três graus de 
liberdade por nó (translações nas direções x, y e z). Este elemento tolera formas 
irregulares sem perda de acurácia, podendo também assumir os formatos tetraédrico, 
piramidal e prismático, conforme pode ser observado na Figura 4-4 [21]. 
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Figura 4-4  Geometria do Elemento “Solid 95” [21] 
A região de maior interesse neste estudo será a região do conector, por isso a 
malha da junta do 
riser será definida apresentando elementos menores nesta região 
(Figura 4-5 (3)), sendo aumentada gradativamente com um fator de 0,5 até a 
extremidade livre (Figura 4-5 (4)). A junta apresenta 200 elementos longitudinalmente 
(Figura 4-5 (3,4)), 2 elementos por espessura e 20 elementos na direção circunferencial 
(Figura 4-5 (1)). 
O conector apresenta geometria complexa, por isso serão definidas as 
quantidades de elementos, mas a malha será definida livremente pelo programa. O 
conector foi dividido em 10 elementos entre seu diâmetro interno e externo, 20 
elementos na direção circunferencial do diâmetro interno e 40 no diâmetro externo, a 
espessura apresenta 5 elementos e ao redor dos furos dos parafusos e linhas auxiliares 
serão ao total de 16 elementos (Figura 4-5 (2)). 
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Figura 4-5  Malha do Modelo – (1) vista junta e conector longitudinal, (2) vista 
conector longitudinal, (3) vista junta e conector lateral, (4) vista riser lateral. 
4.4 SISTEMA DE UNIDADES 
O programa Ansys não apresenta um sistema de unidades pré-definido sendo 
importante a definição de um sistema de unidades consistente na inclusão dos dados de 
forma a obter os resultados na unidade correta. O sistema de unidades utilizado nas 
análises locais está definido na Tabela 4-3. 
Tabela 4-3  Sistema de Unidades 
Propriedade / Carga  Unidade 
Massa [t] 
Comprimento [mm] 
Tempo [s] 
Temperatura [K] 
Velocidade [mm]/[s] 
Aceleração [mm]/[s]
2
 
Força [N] 
Momento [N][mm] 
Pressão [MPa] 
Densidade [t]/[mm]
3 
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4.5 CONDIÇÕES DE CARREGAMENTO 
As condições de carregamento adotadas são as condições de contorno para a 
representação da simetria e os carregamentos de força axial e momento aplicados na 
extremidade da junta sem o conector. 
4.5.1 Condições de Contorno 
As condições de contorno aplicadas na estrutura são basicamente condições de 
simetria. Estas simetrias são representadas na extremidade do conector e na seção 
longitudinal da junta, conforme Figura 4-6. Foi necessária a restrição do movimento de 
translação na direção x do 
riser para evitar o movimento transversal de corpo rígido. 
 
Figura 4-6  Condições de Contorno - Simetria. 
No programa Ansys, é possível criar uma região rígida através do comando 
CERIG, que tem por objetivo juntar grupos de nós com elementos rígidos, fazendo com 
que eles apresentem o mesmo deslocamento e rotação nos três graus de liberdade. A 
utilização da região rígida, no entanto não pode ser aplicada para grandes 
deslocamentos, pois o programa utiliza aproximação linear para a rotação de corpo 
rígido na matriz de rotação. Por este motivo, na elaboração do modelo, foram criados 
elementos com rigidez alta e massa zero, simulando rigidez infinita sem modificar a 
distribuição de massa da estrutura, e conseqüentemente as tensões aplicadas na 
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estrutura. Estes elementos serão conectados a um elemento rígido por onde serão 
aplicados os carregamentos, conforme pode ser observado na Figura 4-7. A extremidade 
livre do elemento é o local onde os carregamentos de força axial e momento serão 
aplicados. 
 
Figura 4-7  Região Rígida para Aplicação do Carregamento. 
4.5.2 Carregamento Aplicado 
Os carregamentos de força axial e momento foram selecionados a partir da 
análise global e são aplicados no 
riser  por meio do elemento auxiliar mostrado na 
Figura 4-7, por meio de passos de carga. O primeiro corresponde ao carregamento de 
força axial sendo seguido por 3 passos de momento. Estes carregamentos cobrem a 
faixa de força axial e momento obtidos na análise global e estão representados na 
Tabela 4-4, onde cada força axial corresponde a uma análise diferente. 
Tabela 4-4  Carregamento de Força Axial e Momento 
Força axial [kN]  Momento [kN.m] 
0 
40 
80 
1500, 1600, 1700, 1800 e 1900 
120 
As juntas deformadas para cada passo de carga, somente para a força axial de 
1800kN, são apresentadas da Figura 4-8 até a Figura 4-11. Neste caso os deslocamentos 
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foram amplificados. Na primeira figura é possível observar o alongamento da junta 
devido à força axial, na figuras seguintes podemos perceber a deflexão da junta devido 
ao momento aplicado, e quanto maior o momento aplicado maior a flexão da junta. 
 
Figura 4-8  Modelo da Junta Deformada - Primeiro Passo de Carga – Força 
Axial = 1800 kN e Momento =0 kNm – 1/2 do Comprimento. 
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Figura 4-9  Modelo da Junta Deformada - Segundo Passo de Carga – Força 
Axial=1800 kN e Momento=40 kNm – 1/2 do Comprimento. 
 
Figura 4-10  Modelo da Junta Deformada - Terceiro Passo de Carga – Força 
Axial=1800 kN e Momento=80 kNm – 1/2 do Comprimento. 




[image: alt] 74
 
Figura 4-11  Modelo da Junta Deformada - Quarto Passo de Carga – Força 
Axial=1800 kN e Momento=120 kNm – 1/2 do Comprimento. 
4.6  ESTUDO DO COMPRIMENTO DA JUNTA 
Após a definição do modelo e cálculo da vida à fadiga (ver item 5.3) do mesmo 
foi realizado um estudo para verificar a influência do comprimento da junta modelada 
na determinação dos fatores de concentração de tensões. O comprimento do modelo foi 
reduzido a um quarto do comprimento do modelo original, ou seja foi modelado um 
comprimento referente a 1/8 do comprimento da junta. Este comprimento foi definido 
de forma a obter as tensões em torno do conector para uma configuração distinta da 
curvatura resultante na junta. 
A malha utilizada no modelo de 1/8 do comprimento da junta está representada 
na Figura 4-12. A região da junta apresenta um total de 50 elementos na direção 
longitudinal, o que representa um quarto da quantidade de elementos para o modelo 
de1/2 do comprimento da junta. 
A deflexão amplificada da junta ao ser aplicado uma tração de 1800kN e 
momento de 120 kNm é mostrado na Figura 4-13. 
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Figura 4-12  Malha do Modelo – 1/8 do Comprimento. 
 
 
Figura 4-13  Modelo da Junta Deformada - Quarto Passo de Carga – Força 
Axial=1800 kN e Momento=120 kNm – 1/8 do Comprimento. 
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A diferença obtida pelo encurtamento de modelo nos nós 42 e 46 é mostrada na 
Figura 4-14. Podemos observar que o trecho onde somente a força axial é aplicada não 
há diferença na tensão. A aplicação do momento fletor mostrou-se mais sensível ao 
comprimento do modelo. A carga concentrada no bordo, deforma locamente a estrutura 
sem transmitir a flexão para a região do conector, por isso no modelo maior sua 
influência é menor. Neste modelo a diferença de tensão nos nós 46 e 42 são menores. 
Quando o modelo é encurtado o momento fletor exerce maior influência na região da 
junta, por isso a região tracionada da junta (nó 46) apresenta um aumento da tensão e a 
região comprimida (nó 42) apresenta diminuição da tensão, fazendo com que a 
diferença de tensão seja maior. 
 
Figura 4-14  Tensão Axial por Passo de Carga– Modelos 1/8 e 1/2 do 
Comprimento da Junta . 
A Figura 4-15 apresenta a distribuição de tensão axial ao longo da junta e do 
conector. O carregamento aplicado na figura é de força axial de 1800kN e momento de 
120kNm. Os outros carregamentos apresentam comportamento semelhante ao 
apresentado. Nesta figura podemos observar que a região rígida da junta (bordo) não 
influencia a tensão na região estudada. 
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Figura 4-15  Modelo do conector – Distribuição de Tensão Axial ao Longo da 
Junta – 1/8 do Comprimento. 
 
A Figura 4-16 apresenta a distribuição da tensão axial ao longo do 
riser para o 
modelo de 1/2 do comprimento da junta. Podemos observar que as tensões máximas 
apresentadas na região de interesse (excluindo a região rígida) são maiores para o 
modelo mais curto. A distribuição da tensão na junta para o modelo mais longo é similar 
ao modelo curto. 
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Figura 4-16  Modelo do conector – Distribuição de Tensão Axial ao Longo da 
Junta – 1/2 do Comprimento. 
 
4.7 RESULTADOS DA ANÁLISE LOCAL 
O principal objetivo da modelagem da junta é obtenção das tensões atuantes no 
riser para o cálculo da vida à fadiga. Os resultados apresentados nesta seção 
correspondem ao modelo de 1/8 do comprimento da junta. A região que apresenta a 
maior concentração de tensão é a interface da junta com o conector, no nó 46, conforme 
mostrado na Figura 4-17. O carregamento imposto no conector apresentado nesta figura 
é de 1800 kN de força axial e 120 kN m de momento fletor. Os nós estudados serão o 46 
(que apresenta as maiores tensões) e o 42 (que consiste no nó localizado na extremidade 
oposta da junta). 
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Figura 4-17  Modelo do conector – Nó 46. 
A Tabela 4-5 até Tabela 4-7 apresentam as tensões axiais, radiais e cisalhantes, 
respectivamente para os nós 42 e 46 para cada carregamento de força axial e momento. 
Podemos observar pela Figura 4-17 que o nó 46 apresenta as maiores tensões quando 
comparado ao nó 42. No primeiro passo de carga é aplicada a força axial. Podemos 
perceber nas tabelas de resultados que quanto maior a força axial aplicada maior é a 
tensão na junta. Pelas análises realizadas pode ser observado também que os dois nós 
apresentam carregamentos similares até os passos de momento serem aplicados. Ao ser 
aplicado o momento fletor o nó 46 é tracionado enquanto o nó 42 é comprimido, por 
isso o nó 46 apresenta tensões maiores a medida que os passos de momento são 
aplicados e o nó 42 apresenta tensões menores conforme o momento é aumentado. 
 
 
 
 
Nó 46 
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Tabela 4-5  Resultados de Tensão Axial em N/mm
2 
Força Axial [kN] 
Nó 
Passo de 
Carga 
1500 1600 1700 1800 1900 
Momento 
[kN.m] 
1  78,39 83,61 88,84 94,06 99,28  0 
2 94,44 99,63 104,81 109,99 115,18 40 
3  110,51 115,65 120,80 125,95 131,09  80 
46 
4  126,59 131,69 136,80 141,91 147,02  120 
1  78,99 84,25 89,51 94,77 100,04  0 
2  62,89 68,19 73,49 78,78 84,08  40 
3  46,80 52,14 57,47 62,81 68,14  80 
42 
4  30,73 36,10 41,47 46,85 52,22  120 
 
Tabela 4-6  Resultados de Tensão Circunferencial em N/mm
2 
Força Axial [kN] 
Nó 
Passo de 
Carga 
1500 1600 1700 1800 1900 
Momento 
[kN.m] 
1  26,69 28,46 30,24 32,01 33,78  0 
2  32,04 33,80 35,56 37,32 39,08  40 
3  37,40 39,14 40,89 42,64 44,39  80 
46 
4  42,75 44,49 46,22 47,95 49,69  120 
1  26,95 28,75 30,54 32,33 34,12  0 
2  21,57 23,38 25,19 26,99 28,80  40 
3  16,20 18,02 19,84 21,66 23,47  80 
42 
4  10,82 12,65 14,49 16,32 18,15  120 
 
Tabela 4-7  Resultados de Tensão Cisalhante em N/mm
2 
Força Axial [kN] 
Nó 
Passo de 
Carga 
1500 1600 1700 1800 1900 
Momento 
[kN.m] 
1  0,10 0,10 0,11 0,11 0,12  0 
2  0,11 0,12 0,13 0,13 0,14  40 
3  0,13 0,14 0,15 0,15 0,16  80 
46 
4  0,15 0,16 0,16 0,17 0,18  120 
1  0,11 0,11 0,12 0,13 0,14  0 
2  0,09 0,09 0,10 0,11 0,12  40 
3  0,07 0,07 0,08 0,09 0,09  80 
42 
4  0,04 0,05 0,06 0,07 0,07  120 
A partir dos resultados de tensões apresentados nas tabelas acima as tensões de 
Von Mises (
σ
vm
) apresentadas na Tabela 4-8 são calculadas a partir da seguinte fórmula: 
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onde 
σ
z
 representa a tensão axial, 
σ
y
 a tensão circunferencial e 
σ
yz
 representa a 
cisalhante no plano yz. 
Tabela 4-8  Resultados de Tensão de Von Mises em N/mm
2 
Força Axial [kN] 
Nó 
Passo de 
Carga 
1500 1600 1700 1800 1900 
Momento 
[kN.m] 
1  69,03 73,63 78,23 82,83 87,43  0 
2 83,19 87,75 92,32 96,88 101,45 40 
3  97,36  101,89 106,42 110,95 115,48  80 
46 
4  111,54 116,03 120,53 125,03 129,53  120 
1  69,55 74,18 78,82 83,45 88,08  0 
2  55,35 60,02 64,68 69,35 74,01  40 
3  41,17 45,87 50,56 55,26 59,96  80 
42 
4  26,99 31,73 36,46 41,19 45,92  120 
Os fatores de concentração de tensão (FCT) serão obtidos a partir das tensões 
apresentadas nas tabelas acima, onde a tensão obtida é divida pela tensão nominal, ver 
equação (4.2): 
n
y
FCT
σ
σ

=    (4.2) 
O cálculo da tensão nominal é realizado conforme fórmula (4.3) abaixo. 
I

yM
A
N
n
⋅
±=
σ
   (4.3) 
onde 
N representa a tração axial aplicada na estrutura, A a área da seção transversal da 
junta, 
M é o momento aplicado, I é o momento de inércia da junta e y é a distância da 
linha neutra até o ponto onde a tensão é calculada. O momento de inércia (
I) e y são 
calculados da seguinte forma: 
()
44
64
IDODI −⋅=
π

   (4.4) 
2
o
R
y =    (4.5) 
onde OD e ID são os diâmetros externo e interno respectivamente, e R
o
 representa o raio 
externo da junta. 
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As tensões nominais calculadas pela fórmula (4.2) estão representadas na Tabela 
4-9 e os fatores de concentração de tensão são mostrados na Tabela 4-10. O fator de 
concentração máximo encontrado foi de 1,46 no nó 42 para uma força axial de 1500 kN 
e um momento fletor de 120 kNm. 
Tabela 4-9  Tensões Nominais em N/mm². 
Força Axial [kN] 
Nó 
Passo de 
Carga 
1500 1600 1700 1800 1900 
Momento 
[kN.m] 
1  58,12 61,99 65,86 69,74 73,61  0 
2  70,45 74,32 78,20 82,07 85,95  40 
3  82,78 86,66 90,53 94,41 98,28  80 
46 
4 95,12 98,99 102,87 106,74 110,62 120 
1  58,12 61,99 65,86 69,74 73,61  0 
2  45,78 49,66 53,53 57,41 61,28  40 
3  33,45 37,32 41,20 45,07 48,95  80 
42 
4  21,11 24,99 28,86 32,74 36,61  120 
 
Tabela 4-10  Fator de Concentração de Tensões. 
Força Axial [kN] 
Nó 
Passo de 
Carga 
1500 1600 1700 1800 1900 
Momento 
[kN.m] 
1  1,35 1,35 1,35 1,35 1,35  0 
2  1,34 1,34 1,34 1,34 1,34  40 
3  1,33 1,33 1,33 1,33 1,33  80 
46 
4  1,33 1,33 1,33 1,33 1,33  120 
1  1,36 1,36 1,36 1,36 1,36  0 
2  1,37 1,37 1,37 1,37 1,37  40 
3  1,40 1,40 1,40 1,39 1,39  80 
42 
4  1,46 1,44 1,44 1,43 1,43  120 
 
O fator de concentração de tensão depende da geometria da estrutura, sendo 
assim o FCT tende a ser igual para qualquer que seja o carregamento e o ponto 
estudado. Por isso foi realizada uma verificação para um modelo mais curto para o caso 
de carregamento de força axial igual a 1800kN e momento fletor igual a 120kN.m. A 
Figura 4-18 apresenta o fator de concentração de tensão nos nós 42 e 46 para três 
comprimentos de modelo: 1/2, 1/4, 1/8 e 1/16 do comprimento da junta. Nesta figura 
podemos observar que o fator de concentração de tensão tende a convergir para um 
valor aproximadamente igual a 1,36. 
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Fator de Concentração de Tensão por Comprimento do 
Modelo - Tração = 1800kN
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Figura 4-18  Fator de Concentração de Tensão por Comprimento do Modelo. 
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5  ANÁLISE DE FADIGA 
Este capítulo apresenta os cálculos referente a análise de fadiga e consiste na 
determinação do dano acumulado e do cálculo da vida à fadiga. No item 5.1 são 
apresentados os resultados de tensões para cada caso de carregamento, as variações de 
tensão também são apresentadas neste item e são utilizadas para o cálculo dos danos e 
vidas à fadiga. No item seguinte (5.2) é apresentado o cálculo da correção da variação 
da tensão por três equações diferentes: Goodman, Gerber e Soderberg. Estas variações 
corrigidas servirão de entrada para se obter o número de ciclos correspondente ao limite 
de fadiga dado pelas curvas S-N. No último item (5.3) é realizado o cálculo do dano 
acumulado e da vida à fadiga da junta. Foram estudados 3 tipos de curva S-N e as três 
equações de correção de tensão apresentados no item 5.2. São apresentados 2 resultados 
de vida à fadiga, um para o modelo curto (1/8 do coprimento do riser) e uma para o 
modelo longo (1/2 do comprimento do riser). 
5.1 RESULTADO DE TENSÃO POR CASO DE 
CARREGAMENTO 
Os resultados de tensão obtidos na análise local foram utilizados para a 
determinação das variações de tensão para cada caso de carregamento de fadiga 
estudado. Na seção anterior as tensões foram obtidas para algumas combinações de 
força axial e momento fletor, para os casos de máxima variação de momento e de 
máxima força axial. As tensões correspondentes ao momento máximo e mínimo de cada 
caso foram obtidos interpolando-se primeiramente os momentos e depois as tensões. As 
tensões máximas correspondem ao momento e força axial máximos e as tensões 
mínimas correspondem ao momento e força axial mínimos. Por exemplo, para o caso 1 
que apresenta uma força axial mínima de 1703,7 kN e um momento mínimo de 3,71, 
kNm, a tensão mínima foi obtida interpolando os valores de momentos 0 e 40 kN para 
as trações 1700kN e 1800kN. Obtida a tensão correspondente a 3,71 kN para as trações 
de 1700 e 1800 kN, interpola-se as tensões novamente, agora para obter a tensão para a 
força axial de 1703,7 kN. 
Os resultados de tensão nos nós críticos (42 e 46) são apresentados para os casos 
de máxima força axial (da Tabela 5-1 até a Tabela 5-3) e máxima variação de momento 
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fletor (da Tabela 5-4 até a Tabela 5-6). As tensões axiais, circunferenciais e cisalhantes 
são apresentadas para o momento máximo e mínimo de cada caso nas mesmas tabelas, 
além da variação e média das tensões que serão utilizadas no cálculo de correção de 
tensão. 
Podemos observar nas tabelas de resultados por caso de carregamento, que as 
tensões axiais são as tensões mais significativas atuantes na junta, sendo por volta de 3 
vezes maior que as tensões circunferenciais. As tensões cisalhantes são bem pequenas 
estando entre 0,1 e 0,14 kN. 
Os resultados de tensão mostram que os casos de maior força axial apresentam 
as maiores tensões enquanto os casos de maior momento fletor apresentam as maiores 
variações de tensão. 
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Tabela 5-1  Resultado de Tensão Axial nos Nós 42 e 46 – Máxima Variação de 
Momento Fletor. 
Tensão Axial - Nó 46 [MPa]  Tensão Axial- Nó 42 [MPa] 
Caso 
Mínimo  Máximo  Var.  Média  Mínimo  Máximo  Var.  Média 
1 90,51 93,70 3,20 92,11 88,22 85,01 3,21 86,62 
2 88,83 94,17 5,34 91,50 88,84 83,48 5,36 86,16 
3 88,14 94,06 5,92 91,10 83,63 77,69 5,94 80,66 
4 88,37 96,04 7,67 92,21 81,46 73,77 7,69 77,61 
5 90,92 122,56 31,64 106,74 88,42 56,71 31,70 72,56 
6 89,38 100,01 10,62 94,70 88,87 78,21 10,66 83,54 
7 87,43 98,23 10,80 92,83 83,98 73,15 10,83 78,57 
8 86,58 101,32 14,74 93,95 85,62 70,83 14,79 78,22 
9 87,12 101,73 14,61 94,43 78,59 63,94 14,65 71,27 
10 88,59  99,48 10,89 94,03 75,07 64,15 10,92 69,61 
11 89,96 105,90 15,95 97,93 88,77 72,78 16,00 80,77 
12 86,72 102,28 15,56 94,50 86,98 71,37 15,61 79,18 
13 85,86 107,62 21,76 96,74 84,93 63,11 21,82 74,02 
14 85,64 106,99 21,35 96,32 80,28 58,87 21,40 69,58 
15 84,76 100,96 16,21 92,86 82,81 66,56 16,25 74,68 
16 85,70 103,08 17,38 94,39 85,82 68,38 17,44 77,10 
17 90,71 112,68 21,97 101,69 88,63 66,60 22,03 77,61 
18 86,41 106,61 20,20 96,51 86,93 66,67 20,26 76,80 
19 85,49 113,70 28,21 99,59 84,10 55,82 28,27 69,96 
20 84,64 112,34 27,69 98,49 82,25 54,49 27,76 68,37 
21 83,58 105,08 21,50 94,33 82,20 60,64 21,55 71,42 
22 84,84 107,58 22,74 96,21 85,15 62,34 22,81 73,74 
23 88,20 113,22 25,02 100,71 88,67 63,58 25,09 76,12 
24 85,62 119,65 34,03 102,64 83,26 49,17 34,10 66,22 
25 83,71 118,10 34,39 100,90 82,65 48,19 34,47 65,42 
26 82,60 109,25 26,64 95,93 81,54 54,83 26,71 68,19 
27 83,94 111,80 27,86 97,87 84,45 56,51 27,93 70,48 
28 88,28 119,14 30,86 103,71 88,65 57,72 30,93 73,18 
29 86,36 125,55 39,19 105,96 82,16 42,90 39,26 62,53 
30 83,71 118,10 34,39 100,90 82,65 48,19 34,47 65,42 
31 81,76 113,42 31,67 97,59 80,91 49,17 31,74 65,04 
32 83,12 115,98 32,85 99,55 83,56 50,64 32,93 67,10 
33 87,73 131,55 43,82 109,64 80,75 36,88 43,87 58,81 
34 83,23 129,93 46,69 106,58 81,24 34,48 46,76 57,86 
35 81,24 117,88 36,63 99,56 80,45 43,75 36,71 62,10 
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Tabela 5-2  Resultado de Tensão Circunferencial nos Nós 42 e 46 – Máxima 
Variação de Momento Fletor. 
Tensão Axial - Nó 46 [MPa]  Tensão Axial- Nó 42 [MPa] 
Caso 
Mínimo  Máximo  Var.  Média  Mínimo  Máximo  Var.  Média 
1 30,80 31,86 1,07 31,33 30,11 29,04 1,07 29,57 
2 30,23 32,01 1,78 31,12 30,31 28,52 1,79 29,42 
3 29,98 31,96 1,98 30,97 28,55 26,57 1,98 27,56 
4 30,05 32,61 2,56 31,33 27,82 25,25 2,57 26,54 
5  30,93  41,48 10,54 36,21 30,18  19,59 10,59 24,88 
6 30,42 33,96 3,54 32,19 30,32 26,76 3,56 28,54 
7 29,75 33,35 3,60 31,55 28,67 25,05 3,62 26,86 
8 29,46 34,38 4,92 31,92 29,22 24,28 4,94 26,75 
9 29,63 34,50 4,87 32,06 26,85 21,96 4,89 24,40 
10 30,11 33,74 3,63 31,92 25,67 22,02 3,65 23,84 
11 30,61 35,93 5,32 33,27 30,29 24,95 5,34 27,62 
12 29,52 34,70 5,19 32,11 29,68 24,47 5,21 27,07 
13 29,22 36,47 7,26 32,85 28,98 21,69 7,29 25,34 
14 29,13 36,25 7,12 32,69 27,41 20,26 7,15 23,84 
15 28,84 34,25 5,40 31,54 28,26 22,84 5,43 25,55 
16 29,17 34,97 5,80 32,07 29,28 23,46 5,82 26,37 
17 30,86 38,19 7,33 34,53 30,25 22,89 7,36 26,57 
18 29,41 36,15 6,74 32,78 29,66 22,89 6,77 26,28 
19 29,09 38,50 9,40 33,79 28,70 19,25 9,45 23,98 
20 28,80 38,04 9,23 33,42 28,07 18,80 9,27 23,44 
21 28,44 35,61 7,17 32,03 28,05 20,85 7,20 24,45 
22 28,88 36,46 7,58 32,67 29,05 21,43 7,62 25,24 
23 30,02 38,36 8,34 34,19 30,25 21,87 8,38 26,06 
24  29,13  40,48 11,34 34,81 28,42  17,03 11,39 22,72 
25  28,49  39,95 11,47 34,22 28,21  16,69 11,52 22,45 
26 28,11 37,00 8,88 32,56 27,83 18,90 8,92 23,37 
27 28,57 37,86 9,29 33,22 28,81 19,48 9,33 24,15 
28  30,05  40,33 10,29 35,19 30,25  19,91 10,33 25,08 
29  29,38  42,44 13,06 35,91 28,05  14,93 13,12 21,49 
30  28,49  39,95 11,47 34,22 28,21  16,69 11,52 22,45 
31  27,82  38,38 10,56 33,10 27,61  17,01 10,61 22,31 
32  28,29  39,25 10,95 33,77 28,51  17,51 11,00 23,01 
33  29,84  44,44 14,60 37,14 27,58  12,91 14,67 20,25 
34  28,32  43,89 15,56 36,10 27,73  12,10 15,63 19,91 
35  27,65  39,86 12,21 33,76 27,46  15,19 12,27 21,32 
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Tabela 5-3  Resultado de Tensão Cisalhante nos Nós 42 e 46 – Máxima Variação 
de Momento Fletor. 
Tensão Cisalhante - Nó 46 [MPa]  Tensão Cisalhante- Nó 42 [MPa] 
Caso 
Mínimo  Máximo  Var.  Média  Mínimo  Máximo  Var.  Média 
1 0,11  0,11 0,00 0,11 0,12  0,12 0,00 0,12 
2 0,11  0,11 0,01 0,11 0,12  0,11 0,01 0,12 
3 0,11  0,11 0,01 0,11 0,11  0,11 0,01 0,11 
4 0,11  0,12 0,01 0,11 0,11  0,10 0,01 0,11 
5 0,11  0,15 0,04 0,13 0,12  0,08 0,04 0,10 
6 0,11  0,12 0,01 0,11 0,12  0,11 0,01 0,11 
7 0,11  0,12 0,01 0,11 0,11  0,10 0,01 0,11 
8 0,11  0,12 0,02 0,11 0,12  0,10 0,02 0,11 
9 0,11  0,12 0,02 0,11 0,11  0,09 0,02 0,10 
10 0,11  0,12  0,01 0,11  0,10  0,09  0,01 0,10 
11 0,11  0,13  0,02 0,12  0,12  0,10  0,02 0,11 
12 0,11  0,12  0,02 0,11  0,12  0,10  0,02 0,11 
13 0,10  0,13  0,03 0,12  0,12  0,09  0,03 0,10 
14 0,10  0,13  0,02 0,12  0,11  0,08  0,03 0,10 
15 0,10  0,12  0,02 0,11  0,11  0,09  0,02 0,10 
16 0,10  0,12  0,02 0,11  0,12  0,09  0,02 0,11 
17 0,11  0,14  0,03 0,12  0,12  0,09  0,03 0,11 
18 0,11  0,13  0,02 0,12  0,12  0,09  0,03 0,11 
19 0,10  0,14  0,03 0,12  0,11  0,08  0,04 0,10 
20 0,10  0,13  0,03 0,12  0,11  0,08  0,04 0,09 
21 0,10  0,13  0,02 0,11  0,11  0,08  0,03 0,10 
22 0,10  0,13  0,03 0,12  0,12  0,09  0,03 0,10 
23 0,11  0,14  0,03 0,12  0,12  0,09  0,03 0,10 
24 0,10  0,14  0,04 0,12  0,11  0,07  0,04 0,09 
25 0,10  0,14  0,04 0,12  0,11  0,07  0,04 0,09 
26 0,10  0,13  0,03 0,12  0,11  0,08  0,03 0,09 
27 0,10  0,13  0,03 0,12  0,11  0,08  0,04 0,10 
28 0,11  0,14  0,04 0,13  0,12  0,08  0,04 0,10 
29 0,10  0,15  0,05 0,13  0,11  0,06  0,05 0,09 
30 0,10  0,14  0,04 0,12  0,11  0,07  0,04 0,09 
31 0,10  0,14  0,04 0,12  0,11  0,07  0,04 0,09 
32 0,10  0,14  0,04 0,12  0,11  0,07  0,04 0,09 
33 0,11  0,16  0,05 0,13  0,11  0,05  0,06 0,08 
34 0,10  0,16  0,05 0,13  0,11  0,05  0,06 0,08 
35 0,10  0,14  0,04 0,12  0,11  0,06  0,05 0,09 
 
 
 




[image: alt] 89
Tabela 5-4  Resultado de Tensão Axial nos Nós 42 e 46 – Máxima Força Axial. 
Tensão Axial - Nó 46 [MPa]  Tensão Axial- Nó 42 [MPa] 
Caso 
Mínimo  Máximo  Var.  Média  Mínimo  Máximo  Var.  Média 
1 97,83 98,66 0,83 98,25 98,05 97,22 0,84 97,64 
2 97,66 100,13 2,48 98,90 98,23 95,74 2,49 96,99 
3 97,59 99,68 2,08 98,64 98,29 96,19 2,10 97,24 
4 97,89 100,11 2,21 99,00 97,99 95,76 2,23 96,87 
5 97,89 109,14 11,25 103,51 97,99 86,70 11,29 92,35 
6 97,71 102,32 4,61 100,02 98,18 93,54 4,63 95,86 
7 97,66 101,39 3,74 99,53 98,22 94,46 3,76 96,34 
8 97,91 102,27 4,36 100,09 97,96 93,57 4,38 95,77 
9 97,72 101,82 4,10 99,77 97,85 93,73 4,12 95,79 
10 97,56 101,90 4,34 99,73 97,57  93,21  4,36 95,39 
11 97,87 105,22 7,35 101,55 98,01  90,63  7,38 94,32 
12 97,69 103,26 5,57 100,47 98,18  92,59  5,59 95,38 
13 97,92 104,66 6,74 101,29 97,93  91,17  6,77 94,55 
14 97,68 103,96 6,27 100,82 97,73  91,43  6,30 94,58 
15 97,38 103,84 6,46 100,61 97,36  90,87  6,49 94,11 
16 97,35 108,95 11,59 103,15 96,97  85,33 11,64 91,15 
17 97,87 108,54 10,67 103,20 98,01  87,31 10,71 92,66 
18 97,73 105,47 7,74 101,60 98,13  90,36  7,77 94,25 
19 97,94 107,27 9,33 102,61 97,91  88,54  9,37 93,22 
20 97,67 106,13 8,45 101,90 97,58  89,09  8,49 93,34 
21 97,20 105,75 8,55 101,47 97,13  88,55  8,58 92,84 
22 97,18 112,54 15,36 104,86 96,59  81,18 15,41 88,89 
23 97,77 107,86 10,09 102,82 98,08  87,96 10,13 93,02 
24 97,97 109,97 12,00 103,97 97,87  85,83 12,04 91,85 
25 97,67 108,32 10,65 102,99 97,42  86,74 10,69 92,08 
26 97,01 107,63 10,61 102,32 96,90  86,25 10,65 91,58 
27 96,99 116,09 19,10 106,54 96,20  77,05 19,15 86,63 
28 97,84 110,45 12,61 104,15 98,01  85,35 12,65 91,68 
29 97,99 112,75 14,76 105,37 97,83  83,02 14,81 90,43 
30 97,67 108,32 10,65 102,99 97,42  86,74 10,69 92,08 
31 96,83 109,49 12,66 103,16 96,67  83,97 12,70 90,32 
32 96,81 119,59 22,78 108,20 95,80  72,95 22,85 84,37 
33 98,03 115,65 17,62 106,84 97,79  80,12 17,68 88,95 
34 97,68 112,68 14,99 105,18 97,08  82,04 15,04 89,56 
35 96,64 111,33 14,69 103,98 96,43  81,69 14,74 89,06 
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Tabela 5-5  Resultado de Tensão Circunferencial nos Nós 42 e 46 – Máxima 
Força Axial. 
Tensão Circunferencial - Nó 46 
[MPa] 
Tensão Circunferencial- Nó 42 
[MPa] Caso 
Mínimo  Máximo  Var.  Média  Mínimo  Máximo  Var.  Média 
1 33,29 33,57 0,28 33,43 33,45 33,17 0,28 33,31 
2 33,23 34,06 0,83 33,65 33,51 32,68 0,83 33,09 
3 33,21 33,91 0,69 33,56 33,53 32,83 0,70 33,18 
4 33,31 34,05 0,74 33,68 33,43 32,68 0,74 33,06 
5 33,31 37,06 3,75 35,19 33,43 29,66 3,77 31,54 
6 33,25 34,79 1,54 34,02 33,49 31,94 1,55 32,72 
7 33,23 34,48 1,25 33,86 33,51 32,25 1,25 32,88 
8 33,32 34,77 1,45 34,05 33,42 31,95 1,46 32,69 
9 33,26 34,62 1,37 33,94 33,38 32,01 1,37 32,69 
10 33,20 34,65 1,45 33,92  33,29  31,83 1,46 32,56 
11 33,31 35,76 2,45 34,53  33,44  30,97 2,46 32,20 
12 33,24 35,10 1,86 34,17  33,49  31,63 1,87 32,56 
13 33,32 35,57 2,25 34,45  33,41  31,15 2,26 32,28 
14 33,24 35,33 2,09 34,29  33,34  31,24 2,10 32,29 
15 33,14 35,29 2,15 34,21  33,21  31,05 2,17 32,13 
16 33,13 36,99 3,87 35,06  33,08  29,20 3,88 31,14 
17 33,30 36,86 3,56 35,08  33,44  29,86 3,57 31,65 
18 33,26 35,84 2,58 34,55  33,48  30,88 2,59 32,18 
19 33,33 36,44 3,11 34,88  33,40  30,27 3,13 31,84 
20 33,24 36,06 2,82 34,65  33,29  30,46 2,83 31,87 
21 33,08 35,93 2,85 34,50  33,14  30,27 2,87 31,70 
22 33,07 38,19 5,12 35,63  32,96  27,81 5,15 30,38 
23 33,27 36,64 3,36 34,95  33,46  30,08 3,38 31,77 
24 33,34 37,34 4,00 35,34  33,39  29,37 4,02 31,38 
25 33,23 36,78 3,55 35,01  33,24  29,67 3,57 31,45 
26 33,01 36,55 3,54 34,78  33,06  29,50 3,56 31,28 
27 33,00 39,37 6,37 36,19  32,82  26,43 6,39 29,63 
28 33,30 37,50 4,20 35,40  33,43  29,21 4,22 31,32 
29 33,35 38,27 4,92 35,81  33,38  28,43 4,94 30,90 
30 33,23 36,78 3,55 35,01  33,24  29,67 3,57 31,45 
31 32,95 37,17 4,22 35,06  32,98  28,74 4,24 30,86 
32 32,94 40,53 7,59 36,74  32,69  25,06 7,63 28,87 
33 33,36 39,23 5,87 36,29  33,36  27,46 5,90 30,41 
34 33,24 38,24 5,00 35,74  33,12  28,10 5,02 30,61 
35 32,88 37,78 4,90 35,33  32,90  27,98 4,92 30,44 
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Tabela 5-6  Resultado de Tensão Cisalhante nos Nós 42 e 46 – Máxima Força 
Axial. 
Tensão Cisalhante - Nó 46 [MPa]  Tensão Cisalhante- Nó 42 [MPa] 
Caso 
Mínimo  Máximo  Var.  Média  Mínimo  Máximo  Var.  Média 
1 0,12  0,12 0,00 0,12 0,13  0,13 0,00 0,13 
2 0,12  0,12 0,00 0,12 0,13  0,13 0,00 0,13 
3 0,12  0,12 0,00 0,12 0,13  0,13 0,00 0,13 
4 0,12  0,12 0,00 0,12 0,13  0,13 0,00 0,13 
5 0,12  0,13 0,01 0,13 0,13  0,12 0,01 0,13 
6 0,12  0,12 0,01 0,12 0,13  0,13 0,01 0,13 
7 0,12  0,12 0,00 0,12 0,13  0,13 0,00 0,13 
8 0,12  0,12 0,01 0,12 0,13  0,13 0,01 0,13 
9 0,12  0,12 0,00 0,12 0,13  0,13 0,01 0,13 
10 0,12  0,12 0,01 0,12 0,13  0,13 0,01 0,13 
11 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
12 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,13 0,01 0,13 
13 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
14 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
15 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
16 0,12  0,13 0,01 0,13 0,13  0,12 0,02 0,12 
17 0,12  0,13 0,01 0,13 0,13  0,12 0,01 0,13 
18 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
19 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
20 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
21 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
22 0,12  0,14 0,02 0,13 0,13  0,11 0,02 0,12 
23 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
24 0,12  0,13 0,01 0,13 0,13  0,12 0,02 0,13 
25 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
26 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,12 
27 0,12  0,14 0,02 0,13 0,13  0,11 0,02 0,12 
28 0,12  0,13 0,01 0,13 0,13  0,12 0,02 0,13 
29 0,12  0,14 0,02 0,13 0,13  0,11 0,02 0,12 
30 0,12  0,13 0,01 0,12 0,13  0,12 0,01 0,13 
31 0,12  0,13 0,01 0,13 0,13  0,11 0,02 0,12 
32 0,12  0,14 0,03 0,13 0,13  0,10 0,03 0,12 
33 0,12  0,14 0,02 0,13 0,13  0,11 0,02 0,12 
34 0,12  0,14 0,02 0,13 0,13  0,11 0,02 0,12 
35 0,12  0,13 0,02 0,13 0,13  0,11 0,02 0,12 
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5.2  CORREÇÃO DA TENSÃO 
A variação da tensão obtida para cada caso de carregamento deverá ser corrigida 
para que a tensão média seja levada em consideração. As tensões alternadas e 
equivalentes foram obtidas por meio das equações de Von Mises, a partir das fórmulas 
2.10 e 2.11. 
A tensão alternada de Von Mises será corrigida através dos critérios de 
Goodman, Gerber e Soderberg. 
A Tabela 5-7 e a Tabela 5-8 apresentam os resultados de tensão de Von Mises 
alternada e média e a variação de tensão pelas equações de Goodman, Gerber e 
Soderberg para os nós 46 e 42, respectivamente, para o caso de máxima variação de 
momento. O mesmo é apresentado para as tabelas Tabela 5-9 e Tabela 5-10 para o caso 
de máxima força axial para os nós 46 e 42, respectivamente. 
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Tabela 5-7  Correção de Tensão no Nós 46 – Máxima Variação de Momento 
Fletor. 
Variação de Tensão - Nó 46 [MPa] 
Caso 
σ
vma
 
σ
vm
 
Goodman Gerber Soderberg 
1 2,82  81,11  3,24  2,87  3,30 
2 4,71  80,58  5,41  4,79  5,52 
3 5,22  80,23  6,00  5,31  6,11 
4 6,76  81,21  7,78  6,88  7,93 
5 27,90 94,02  32,89 28,56 33,64 
6 9,37 83,40 10,82 9,54 11,04 
7 9,52 81,76 10,97 9,69 11,18 
8 13,00 82,74  15,00 13,24 15,30 
9 12,88 83,17  14,88 13,12 15,17 
10 9,60 82,82 11,08 9,78 11,30 
11 14,06 86,25  16,34 14,34 16,67 
12 13,72 83,23  15,85 13,97 16,16 
13 19,19 85,20  22,25 19,56 22,70 
14 18,83 84,84  21,81 19,19 22,26 
15 14,29 81,79  16,46 14,54 16,78 
16 15,33 83,13  17,71 15,61 18,06 
17 19,38 89,57  22,65 19,79 23,14 
18 17,82 85,00  20,65 18,16 21,07 
19 24,87 87,72  28,97 25,38 29,59 
20 24,42 86,75  28,40 24,91 28,99 
21 18,96 83,08  21,89 19,30 22,32 
22 20,06 84,74  23,23 20,44 23,70 
23 22,06 88,70  25,75 22,53 26,30 
24 30,01 90,41  35,13 30,66 35,90 
25 30,33 88,88  35,41 30,97 36,17 
26 23,50 84,49  27,20 23,94 27,75 
27 24,57 86,21  28,54 25,06 29,13 
28 27,22 91,35  31,92 27,82 32,62 
29 34,57 93,34  40,69 35,37 41,61 
30 30,33 88,88  35,41 30,97 36,17 
31 27,93 85,96  32,42 28,48 33,09 
32 28,97 87,68  33,75 29,57 34,46 
33 38,64 96,59  45,78 39,61 46,86 
34 41,18 93,89  48,53 42,15 49,64 
35 32,31 87,70  37,63 32,97 38,42 
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Tabela 5-8  Correção de Tensão no Nós 42 – Máxima Variação de Momento 
Fletor. 
Variação de Tensão - Nó 42 [MPa] 
Caso 
σ
vma
 
σ
vm
 
Goodman Gerber Soderberg 
1 2,83  76,26  3,22  2,87  3,28 
2 4,73  75,86  5,39  4,80  5,48 
3 5,24  71,01  5,92  5,31  6,02 
4 6,78  68,32  7,62  6,87  7,74 
5 27,95 63,87  31,17 28,25 31,62 
6 9,40 73,55 10,66 9,53 10,85 
7 9,55 69,17 10,75 9,67 10,92 
8 13,04 68,86  14,67 13,20 14,90 
9 12,92 62,73  14,37 13,05 14,58 
10 9,63 61,27 10,68 9,72 10,83 
11 14,10 71,11  15,93 14,29 16,19 
12 13,76 69,70  15,51 13,94 15,76 
13 19,24 65,16  21,50 19,45 21,82 
14 18,87 61,24  20,94 19,06 21,23 
15 14,33 65,74  16,03 14,49 16,27 
16 15,38 67,87  17,27 15,56 17,54 
17 19,43 68,32  21,83 19,66 22,18 
18 17,87 67,61  20,06 18,08 20,37 
19 24,93 61,58  27,68 25,18 28,07 
20 24,48 60,18  27,11 24,71 27,48 
21 19,01 62,87  21,15 19,20 21,45 
22 20,11 64,91  22,46 20,34 22,80 
23 22,12 67,01  24,80 22,38 25,18 
24 30,06 58,28  33,18 30,33 33,62 
25 30,39 57,58  33,50 30,66 33,94 
26 23,55 60,02  26,08 23,77 26,43 
27 24,63 62,04  27,37 24,88 27,76 
28 27,28 64,42  30,44 27,58 30,89 
29 34,62 55,03  37,99 34,89 38,46 
30 30,39 57,58  33,50 30,66 33,94 
31 27,99 57,25  30,83 28,23 31,23 
32 29,04 59,06  32,09 29,30 32,52 
33 38,69 51,75  42,21 38,96 42,70 
34 41,23 50,92  44,92 41,51 45,43 
35 32,37 54,65  35,50 32,62 35,93 
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Tabela 5-9  Correção de Tensão no Nós 46 – Maxima Força Axial. 
Variação de Tensão - Nó 46 [MPa] 
Caso 
σ
vma
 
σ
vm
 
Goodman Gerber Soderberg 
1 0,73  86,52  0,85  0,75  0,87 
2 2,19  87,09  2,54  2,23  2,60 
3 1,84  86,86  2,14  1,87  2,18 
4 1,95  87,18  2,27  1,99  2,32 
5 9,92  91,16  11,63  10,14 11,89 
6 4,07  88,08  4,74  4,15  4,84 
7 3,30  87,65  3,84  3,36  3,92 
8 3,85  88,15  4,49  3,93  4,58 
9 3,61  87,87  4,21  3,69  4,30 
10 3,83  87,83  4,46  3,91  4,56 
11 6,48  89,43  7,57  6,62  7,74 
12 4,91  88,48  5,73  5,01  5,85 
13 5,95  89,21  6,94  6,07  7,09 
14 5,53  88,79  6,46  5,65  6,59 
15 5,70  88,60  6,65  5,82  6,79 
16 10,23 90,85  11,98 10,45 12,24 
17 9,41 90,89 11,02 9,61 11,27 
18 6,82  89,48  7,98  6,97  8,15 
19 8,23  90,37  9,64  8,41  9,85 
20 7,46  89,74  8,72  7,62  8,91 
21 7,54  89,37  8,81  7,70  9,00 
22 13,55 92,35  15,92 13,86 16,28 
23 8,90 90,55 10,42 9,09 10,65 
24 10,58 91,56  12,42 10,82 12,69 
25 9,39 90,70 11,00 9,60 11,24 
26 9,36 90,11 10,95 9,56 11,19 
27 16,84 93,84  19,85 17,24 20,30 
28 11,12 91,72  13,05 11,37 13,34 
29 13,02 92,81  15,31 13,32 15,65 
30 9,39 90,70 11,00 9,60 11,24 
31 11,16 90,85  13,08 11,41 13,37 
32 20,09 95,30  23,74 20,58 24,30 
33 15,54 94,09  18,32 15,91 18,74 
34 13,22 92,63  15,55 13,53 15,90 
35 12,96 91,58  15,20 13,25 15,54 
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Tabela 5-10  Correção de Tensão no Nós 42 – Máxima Força Axial. 
Variação de Tensão - Nó 42 [MPa] 
Caso 
σ
vma
 
σ
vm
 
Goodman Gerber Soderberg 
1 0,74  85,97  0,86  0,75  0,87 
2 2,20  85,39  2,55  2,24  2,60 
3 1,85  85,62  2,14  1,88  2,19 
4 1,96  85,29  2,28  2,00  2,32 
5 9,96  81,30  11,46  10,13 11,68 
6 4,09  84,40  4,73  4,16  4,83 
7 3,31  84,82  3,84  3,38  3,91 
8 3,87  84,32  4,47  3,94  4,56 
9 3,63  84,34  4,20  3,70  4,28 
10 3,85  83,99  4,45  3,92  4,54 
11 6,51  83,04  7,51  6,63  7,66 
12 4,93  83,98  5,71  5,02  5,82 
13 5,97  83,24  6,90  6,08  7,03 
14 5,55  83,27  6,42  5,66  6,54 
15 5,72  82,86  6,60  5,82  6,73 
16 10,26 80,25  11,79 10,44 12,01 
17 9,44 81,58 10,87 9,61 11,08 
18 6,85  82,98  7,91  6,98  8,07 
19 8,26  82,07  9,52  8,41  9,71 
20 7,48  82,17  8,63  7,62  8,80 
21 7,57  81,74  8,72  7,70  8,89 
22 13,59 78,25  15,56 13,81 15,84 
23 8,93 81,90 10,29 9,09 10,49 
24 10,62 80,86  12,21 10,80 12,45 
25 9,42 81,07 10,84 9,59 11,05 
26 9,39 80,62 10,80 9,56 11,00 
27 16,89 76,26  19,26 17,15 19,60 
28 11,16 80,71  12,83 11,35 13,07 
29 13,06 79,61  14,98 13,28 15,27 
30 9,42 81,07 10,84 9,59 11,05 
31 11,20 79,51  12,85 11,39 13,09 
32 20,15 74,27  22,89 20,44 23,29 
33 15,59 78,31  17,84 15,84 18,17 
34 13,27 78,85  15,20 13,48 15,48 
35 13,00 78,40  14,88 13,21 15,16 
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5.3 CÁLCULO DO DANO E VIDA À FADIGA 
Nesta seção será discutido o cálculo do dano da estrutura para os nós 42 e 46, 
sendo realizado pelo método dos danos acumulados apresentado no item 2.2.2. Foram 
realizados cálculos para as curvas S-N da DNV B1, C1 e F1, com as correções de 
Goodman, Gerber e Soderberg. 
As curvas S-N foram escolhidas com base no tipo de estrutura e soldas utilizadas 
para a fabricação do conector. Foram escolhidas as curvas DNV B1, C1 e F1 para se 
obter o cálculo da fadiga para o material base, para dutos com solda longitudinal e 
transversal, respectivamente, considerando carregamento transversal. 
O primeiro passo para o cálculo do dano da junta é a determinação da variação 
de tensão que será utilizada para o cálculo do número de ciclos até a falha (N) da 
estrutura por meio da equação (2.4). Em seguida é obtido o dano para cada caso de 
carregamento, multiplicando-se o dano causado pela variação de tensão de cada caso 
pela ocorrência. O dano total por ano é obtido somando-se os danos de todos os casos 
de carregamento. A vida à fadiga é obtida por meio do inverso do dano. As Tabela 5-11 
e 
Tabela 5-12 apresentam os valores do dano anual para os casos de maior força 
axial e maior variação de momento fletor, respectivamente, considerando as curvas B1, 
C1 e F1, para as variações de tensão corrigidas por Goodman, Gerber e Sodeberg. A 
vida à fadiga é apresentada na Tabela 5-13 e na Tabela 5-14, para os casos de maior 
força axial e maior variação de momento fletor, respectivamente. 
Pelos resultados dos danos apresentados nas tabelas a seguir podemos perceber 
que a correção de Soderberg apresenta os maiores danos quando comparados os outros 
métodos. Comparando-se os danos quanto a curva S-N observamos que a curva B1 
apresenta o menor dano, conseqüentemente a maior vida à fadiga, enquanto a curva F1 
apresenta o maior dano. Isto faz sentido, pois a curva F1 trata do caso mais crítico para 
a estrutura analisada, ou seja, fadiga na região da solda circunferencial com 
carregamento normal ao cordão de solda. 
 




[image: alt] 98
Tabela 5-11  Cálculo do Dano – Máxima Força Axial. 
Dano por Ano 
Nó S-N Curve 
Goodman Gerber Soderberg 
B1 3,77E-07 1,88E-07 4,21E-07 
C1 4,38E-06 2,18E-06 4,90E-06 
46 
F1 7,77E-05 3,87E-05 8,68E-05 
B1 3,35E-07 1,85E-07 3,67E-07 
C1 3,89E-06 2,15E-06 4,27E-06 
42 
F1 6,91E-05 3,81E-05 7,57E-05 
 
Tabela 5-12  Cálculo do Dano – Máxima Variação de Momento Fletor. 
Dano por Ano 
Nó S-N Curve 
Goodman Gerber Soderberg 
B1 3,92E-05 2,00E-05 4,37E-05 
C1 4,56E-04 2,32E-04 5,07E-04 
46 
F1 9,97E-03 4,82E-03 1,09E-02 
B1 2,98E-05 1,90E-05 3,18E-05 
C1 3,46E-04 2,20E-04 3,69E-04 
42 
F1 7,68E-03 4,60E-03 8,11E-03 
 
Tabela 5-13  Vida à Fadiga – Máxima Força axial – Modelo 1/8 da Junta. 
Vida à Fadiga (Ano) 
Nó S-N Curve 
Goodman Gerber Soderberg 
B1  2,65E+6  5,32E+6  2,37E+6 
C1  2,28E+5  4,58E+5  2,04E+5 
46 
F1  1,28E+4  2,58E+4  1,15E+4 
B1  2,98E+6  5,41E+6  2,72E+6 
C1  2,56E+5  4,66E+5  2,34e+5 
42 
F1  1,45E+4  2,63E+4  1,32E+4 
 
Tabela 5-14  Vida à Fadiga – Máxima Variação de Momento Fletor – Modelo 1/8 
da Junta. 
Vida à Fadiga (Ano) 
Nó S-N Curve 
Goodman Gerber Soderberg 
B1  2,55E+4  5,01E+4  2,29E+4 
C1  2,20E+3  4,31E+3  1,97E+3 
46 
F1  1,00E+2  2,08E+2  9,18E+1 
B1  3,3.6E+4  5,2.7E+4  3,15E+4 
C1 2,89E+3 4,54E+3  2,71E+3 
42 
F1  1,30E+2  2,17E+2  1,23E+2 
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As Tabela 5-15 e 5-16 apresentam à vida à fadiga para o modelo de 1/2 do 
comprimento da junta. Ao comparar as vidas à fadiga, observamos que a vida calculada 
para o modelo curto são mais baixos, devido às maiores tensões obtidas nos pontos 
críticos estudados. 
Tabela 5-15  Vida à Fadiga – Máxima Força axial – Modelo 1/2 da Junta. 
Vida à Fadiga (Ano) 
Nó S-N Curve 
Goodman Gerber Soderberg 
B1  4,85E+7  9,49E+7  4,36E+7 
C1  4,17E+6  8,17E+6  3,75E+6 
46 
F1  2,35E+5  4,61E+5  2,11E+5 
B1  5,11E+7  9,48 E+7  4,65E+7 
C1  4,40E+6  8,16E+6  4,00E+6 
42 
F1  2,48E+5  4,60E+5  2,26E+5 
 
Tabela 5-16  Vida à Fadiga – Máxima Variação de Momento Fletor – Modelo 1/2 
da Junta 
Vida à Fadiga (Ano) 
Nó S-N Curve 
Goodman Gerber Soderberg 
B1  3,45E+5  6,48E+5  3,13E+5 
C1  2,98E+4  5,58E+4  2,70E+4 
46 
F1  1,68E+3  3,14E+3  1,52E+3 
B1  4,04E+5  6,63E+5  3,76E+5 
C1 3,48E+4 5,70E+4 3,23E+4 
42 
F1  1,96E+3  3,22E+3  1,82E+3 
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6 CONCLUSÕES 
6.1 SUMÁRIO 
O objetivo principal deste estudo é o desenvolvimento de uma metodologia de 
cálculo da vida à fadiga de um riser de perfuração, com base em um modelo numérico e 
as curvas de fadiga da DNV. O carregamento utilizado no cálculo da fadiga foi obtido 
por meio de uma análise global considerando o maior número possível de ocorrências 
no período considerado. Para a realização deste estudo, foi realizado o 
dimensionamento do riser e a verificação para a condição de operação quando a 
estrutura é submetida a esforços ambientais. 
Primeiramente foi realizado o dimensionamento da estrutura por meio de uma 
estrutura existente para uma profundidade similar, sendo adaptada para as condições 
ambientais do presente estudo. Este dimensionamento foi realizado de forma iterativa, 
sendo o primeiro passo a definição de uma configuração inicial e o cálculo da tração de 
topo pela API RP 16Q. Após obtida a configuração este é modelado no programa 
DeepRiser para a obtenção das cargas estáticas, onde a tração efetiva, o momento fletor 
e a tensão de Von Mises ao longo do comprimento do riser de forma a garantir que não 
haja compressão, curvatura e escoamento do material. Logo em seguida é realizado a 
análise de operabilidade para a verificação do comportamento do riser quando 
submetido a carregamentos ambientais e a definição da tração de topo para a condição 
operacional. 
Após o dimensionamento da estrutura, o carregamento de fadiga é aplicado para 
a obtenção dos carregamentos de tração axial e momento fletor que serão utilizados no 
cálculo da fadiga. Os casos de carregamento de fadiga contabilizam 98,13% das 
ocorrências de onda em um período de um ano. 
Foi desenvolvido um modelo em elementos finitos (
Ansys) para determinar as 
tensões locais nos pontos críticos do conector da junta, ou seja, na região de transição 
do conector para o tubo. Nestes pontos foram determinadas as tensões axiais, 
circunferenciais, cisalhantes e de Von Mises. Estas tensões são utilizadas no cálculo de 
vida à fadiga do riser. Foram estudados duas condições consideradas críticas para o 
cálculo da vida: a máxima variação de momento fletor e a máxima tração axial. Foi 
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realizado um estudo do comprimento do modelo de forma a verificar sua influência nas 
tensões na região do conector e conseqüentemente no cálculo da vida à fadiga. 
A vida à fadiga é calculada para cada caso de carregamento, sendo um total de 
35 casos. O dano acumulado foi calculado pela regra de Miner, sendo a vida à fadiga 
calculada para três curvas S-N diferentes: DNV B1, C1 e F1, em dois pontos críticos, 
para os casos de maior tração axial e máxima variação de momento fletor. A correção 
das variações de tensões para a consideração da tensão média no cálculo da fadiga foi 
realizada para os critérios de Gerber, Goodman e Soderberg. 
6.2 CONCLUSÕES 
A primeira parte do trabalho trata-se da definição da estrutura e da análise 
global. A definição da estrutura foi realizada com base nas recomendações da API para 
a condição de perfuração, ou seja, as tensões máximas aplicadas na estrutura, quando 
aplicados carregamentos extremos de onda com 1 ano de período de retorno, são 
menores que 67% da máxima tensão de escoamento da estrutura e o ângulo máximo das 
juntas flexíveis não serão maiores que 4 graus de forma a não prejudicar os 
equipamento de perfuração. 
A tensão de topo obtida pela análise de operabilidade foi maior do que a tensão 
mínima requerida pela API. As análises globais foram realizadas com a tensão de topo 
para a condição de operação (análise de operabilidade). 
Foram utilizados dois modelos diferentes: um mais curto (1/8 do comprimento 
da junta) e outro mais longo (1/2 do comprimento da junta). O comprimento do modelo 
não influencia na tensão da estrutura quando esta é submetida somente ao carregamento 
de tração axial. Porém, o mesmo não ocorre quando o momento é aplicado. A junta 
maior não apresenta uma curvatura constante, tendendo a concentrar flexão na região 
próxima ao ponto de aplicação da carga, reduzindo a curvatura no ponto mais crítico, ou 
seja, na transição entre o tubo e o conector. Esta redução de curvatura reduz o efeito da 
flexão e o nível de tensões no modelo mais longo. Por este motivo os resultados 
apresentados são referentes ao modelo mais curto. A forma adotada para aplicar o 
carregamento na estrutura não reflete a realidade, pois o momento fletor da estrutra é 
gerado por forças internas e externas (carga distribuída devido ao efeito de corrente). 
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As tensões obtidas na análise global apresentam as tensões axiais como as 
tensões predominantes, sendo estas maiores que as tensões de Von Mises. As tensões 
cisalhantes podem ser consideradas nulas. Os momentos fletores e trações axiais 
aplicados no modelo influenciam a tensão obtida na estrutura, quanto maior as trações e 
momentos, maiores são as tensões obtidas. 
Os fatores de concentração de tensão tendem a convergir a um valor único a 
medida que o modelo é encurtado. Isto ocorre devido ao FCT ser função da geometria 
da estrutura. Podemos observar também que o modelo com menor comprimento 
apresenta resultados mais confiáveis que os modelos mais longos, em função da 
pequena variação de curvatura obtida ao longo da estrutura. 
O cálculo da vida à fadiga foi realizado para três curvas S-N diferentes, a curva 
DNV B1 apresentou os resultados menos conservadores e a curva DNV F1 apresentou 
menores vidas. Comparando-se os critérios de correção da variação da tensão pela 
existência da tensão média, verificou-se que o critério de Soderberg é o mais 
conservador, seguido pelo critério de Goodman e por último o critério de Gerber. 
Foram estudados duas condições consideradas criticas para o cálculo do dano, o 
caso de máxima tração (no topo) e máxima variação de momento fletor (de 20 a 50m de 
profundidade). A máxima variação do momento fletor mostrou-se o fator que mais 
influencia no cálculo do dano da estrutura. Isto ocorre devido ao fato da variação da 
tensão ser bem maior nesta condição. 
A metodologia desenvolvida demonstra que o cálculo da vida à fadiga de risers 
de perfuração é bastante sensível em relação às premissas de análise adotadas (análise 
global, região de interesse, modelo local, curva S-N, etc.). Obviamente a estrutra 
analisada foi propositalmente dimensionada para não sofrer fadiga e os resultados 
obtidos demonstram isto. No entanto, fica comprovado a partir dos resultados desse 
estudo, que um processo de otimização desse tipo de estrutura quanto à resistência à 
fadiga, depende de decisões corretas em relação aos diversos pontos abordados neste 
estudo. 
O cálculo da vida à fadiga se mostra bastante complexo, visto que o riser está 
exposto a várias condições ambientais diferentes. Uma sonda, em conjunto com o riser, 
irá perfurar diferentes poços, em várias localidades, com isso os carregamentos e 
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profundidades das análises serão modificados. Por isso foram estudados carregamentos 
críticos para a maior profundidade que a sonda está projetada. 
6.3 TRABALHOS FUTUROS 
O estudo apresentado corresponde a uma única geometria para o conector. A 
influência da geometria, principalmente na região do adoçamento deveria ser estudada 
visando a obter configurações otimizadas. 
O fator de concentração de tensão, neste estudo, foi obtido por meio de um 
modelo sólido tridimensional que detalha a geometria do flange. No entanto, o fator de 
concentração de tensão poderia ser estudado por meio de um modelo axissimetrico, o 
que facilitaria a otimização da estrutura quanto à concentração de tensões. 
A forma adotada para aplicar o carregamento de momento, com a carga 
concentrada no bordo, deforma localmente a estrutura sem transmitir a flexão para a 
região do conector. A forma mais apropriada seria aplicar deslocamentos laterias 
mantendo uma curvatura constante. Neste caso, o momemto fletor em cada seção da 
junta poderia ser obtido a partir da integral das tensões axiais nos nós. 
Este trabalho considerou somente carregamentos de onda. Para um estudo mais 
completo dos danos à estrutura, a consideração dos efeitos de VIV causados 
principalmente pelos carregamentos de correntes devem ser incluídos. 
O estudo se baseou numa estrutura bastante resistente à fadiga. O 
dimensionamento poderia ser refeito buscando-se uma estrutra otimizada em relação à 
vida à fadiga. 
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