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Nos ultimos anos, a industria do petrdleo tem investido muito em novas
tecnologias para viabilizagdao da explotagdo e producao de 6leo em laminas d’agua cada
vez mais profundas. Os risers rigidos t€ém se mostrado como uma solugdo viavel e que
atendem as exigéncias de normas de projeto internacionais tanto para tensoes extremas
bem como com relagdo aos critérios de vida a fadiga. Porém, um dos grandes desafios
em um projeto de um SCR ¢ garantir que os critérios apropriados de dano a fadiga
sejam assegurados, particularmente na regiao do TDP (Touch Down Point) onde estes

danos normalmente tendem a ser maiores do que outras regides do riser.

A geometria do fundo marinho e a rigidez do solo de contato com o riser tém
grande influéncia nas tensdes na regido do TDP e, conseqiientemente, nos aspectos
relativos aos danos a fadiga nessa regido. A presenca de uma trincheira nessa regiao
normalmente contribui para que as variacdes de tensdo que causam danos a estrutura
sejam mais bem distribuidas ao longo do TDP, amenizando os picos que ocorrem e,
conseqiientemente, ocasionando danos menores nesta regido. Quanto maior a rigidez do

solo, maior ¢ o dano a fadiga na regiao do TDP.

Neste trabalho, investiga-se numericamente a influéncia da modelagem de
trincheiras e de rigidezes diferentes do solo marinho na vida a fadiga na regiao do TDP

de um SCR.
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In these last years, the oil industry has invested in new technologies in order to
exploit and produce oil in deeper waters. The rigid risers have been a good alternative
since they usually are able to attend all design criteria concerning extreme stresses and
fatigue life as well. However, one of the major challenges in the design, for instance, of
a steel catenary riser (SCR) is to satisfy the fatigue design criterium, mainly in the

region of the touch down point (TDP), where the fatigue damage is normally greater.

The sea bottom geometry and soil stiffness have a sensible influence on the riser
stresses in the TDP region. As a consequence, they also have an influence on the fatigue
damage. A trench in the TDP region usually leads to a stress distribution in this region
which is normally favorable for the fatigue damage. The stiffer is the soil, the greater is

the fatigue damage in the TDP zone.

This work investigates numerically the influence of including trenches in the
fatigue analysis of SCRs. It also evaluates the influence of the vertical soil stiffness on

the fatigue life of a SCR in the TDP zone.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéo do Trabalho

Steel catenary risers (SCRs) tém sido utilizados com freqiiéncia nos ultimos
anos como uma alternativa tecnologica para producao de 6leo e gas em dguas profundas
e ultra-profundas. Os SCRs sdo bastantes atrativos devido ao baixo custo do material
base, significativa capacidade de resisténcia estrutural e, por conseguir atender as
exigéncias de projeto com relagdo a vida a fadiga e condigdes extremas para diversos

tipos de flutuantes.

Um dos grandes desafios num projeto de SCR ¢é garantir que os critérios de dano
a fadiga sejam atendidos, particularmente na regido do TDP (Touch down Point), ponto
em que o riser toca o solo e onde os danos tendem a ser maiores. Com a crescente
demanda de explotagdo em 4guas cada vez mais profundas e em locagdes com
condi¢des ambientais mais severas a fadiga, o potencial do SCR em satisfazer os
critérios de dimensionamento a fadiga pode ser comprometido, ou mesmo inviabilizado,
se forem usados métodos muito conservadores de analise. Sob estas circunstancias, €
desejavel melhorar tais métodos para esclarecer todos os fatores que controlam a fadiga

do SCR e evitar o conservadorismo excessivo.

Tradicionalmente, a analise de SCRs a fadiga ¢é feita utilizando-se modelos
numéricos baseados no método dos elementos finitos em que se utiliza um modelo de
solo plano que ¢ extremamente rigido ou rigido-elastico representado por molas. Esses
modelos de solo normalmente ndo levam em conta os efeitos de uma trincheira que ¢
escavada pelo SCR na regido do TDP, devido aos movimentos dindmicos impostos na

linha pelo flutuante.

O dano a fadiga na regido do TDP depende principalmente da amplitude e
freqliéncia dos momentos fletores ao longo do SCR [2, 3]. Trincheiras podem ajudar a
aumentar a vida a fadiga do SCR porque a amplitude de variacdo dos momentos fletores
na regiao do TDP de um riser que estd dentro de uma delas ¢ normalmente menor que a
de um riser que estd sob um solo plano. Conseqiientemente, as técnicas utilizadas
atualmente para se modelar o solo marinho tendem a ocasionar estimativas

conservadoras do dano a fadiga. Este conservadorismo pode, inicialmente, ser



considerado como desejavel, mas isto pode, na verdade, comprometer o

dimensionamento de um riser, como mencionado anteriormente.

Portanto, ¢ extremamente necessario que o efeito da presenca de uma trincheira
seja levado em conta para que se tenham melhorias nas estimativas de vida a fadiga.
Esta consideracdo do efeito da trincheira no modelo do solo marinho ¢ especialmente
importante onde os métodos convencionais de analise de fadiga indicam que os valores
de vida a fadiga de um SCR estdo muito proéximos do limite aceitavel ou ndo atende a

critérios de normas de projeto.

Por outro lado, ainda de acordo com [3], ha uma grande necessidade de
informacdes e compreensao dos conceitos envolvidos na modelagem de uma trincheira,
o que motivou o estudo desenvolvido nessa dissertacdo. O estudo realizado neste
trabalho busca extrair conhecimento sobre a influéncia da modelagem de trincheiras na

regido do TDP com relacdo a vida a fadiga de um SCR.

Para isto, foram analisados modelos em elementos finitos, utilizando-se o
programa ANFLEX [4], para a simulacdo do efeito de trincheira e da mudanga de
rigidez vertical do solo na regido do TDP de um SCR, buscando-se um melhor
entendimento de tais aspectos sobre a vida a fadiga. As anélises de fadiga propriamente

ditas foram realizadas com a ajuda do programa POSFAL [5].

1.2 Organizagéo do Texto

O texto dessa dissertagdo estd estruturado em capitulos, apresentados na

seqiiéncia descrita a seguir.

O Capitulo 2 descreve os principais aspectos da interagao solo-riser assim como
sua importancia no projeto e andlise de risers rigidos, sua influéncia na avaliacdo do
dano a fadiga e, conseqlientemente, no célculo da vida util. Sdo apresentados os
conceitos de TDP e TDZ e enfatiza-se a importancia de cada um dos mecanismos de
interacdo solo-riser na andlise de fadiga de um SCR. Destaca-se principalmente a
importancia da geometria local na regido do TDP e de pardmetros de rigidez do solo na
avaliacdao da vida 1til de um SCR. A seguir, é apresentada a modelagem da reacdao do
solo através de molas com a descri¢cao mais detalhada do funcionamento das mesmas no

programa de analise global utilizado no trabalho (ANFLEX [4]).



No Capitulo 3, sdo apresentados os aspectos relativos a andlise de fadiga,
contemplando o conceito de fadiga, seguido de suas formas bésicas de ocorréncia, tipos
de carregamento mais comuns que ocasionam a fadiga, a contagem dos ciclos de tensao,
destacando-se o método Rain-Flow [27], utilizado neste trabalho. Em seguida, comenta-
se sobre os conceitos de Curvas S-N e o calculo do dano cumulativo através da Regra de
Miner. Também sdo descritos os principais tipos de pardmetros ambientais que tem
influéncia na vida a fadiga de uma estrutura offshore. Por fim, ¢ descrito de forma
sucinta como sdo geradas as séries temporais de esforcos para a andlise de fadiga
através de uma analise dinamica aleatoria global e como esses dados sdo tratados pelo

programa utilizado nas analises de fadiga deste trabalho (POSFAL [5]).

O Capitulo 4 apresenta os dados do modelo de elementos finitos de um SCR
utilizado nas andlises paramétricas dessa dissertacdo, assim como os valores dos
parametros ambientais considerados. Em seguida, ¢ detalhado todo o procedimento para
a obtencao dos perfis de trincheira utilizados nas analises, assim como a verificacao do

“encaixe” do riser dentro da mesma nas situagdes desejadas.

No Capitulo 5, sdo apresentados e comentados todos os resultados das analises
paramétricas de fadiga em forma de graficos, destacando-se nos resultados a influéncia
de uma trincheira e da rigidez do solo nas regides do TDP e do topo, que sdo as mais

criticas em relagdo ao dano a fadiga ao longo de um SCR.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais sobre as analises
realizadas neste trabalho e sdo propostas algumas sugestdes para desenvolvimento em

trabalhos futuros.



2. CONCEITOS BASICOS - INTERACAO
SOLO-RISER

Neste capitulo, inicialmente, sdo introduzidos os conceitos basicos associados

aos principais temas tratados nesta dissertagao.

2.1 Principais Efeitos Do Solo Sobre Risers Em Catenaria

O uso de risers em catenaria simples para explotacdo de petrdleo em aguas
profundas vem se tornando mais popular ao redor do mundo, com risers ja instalados na

Bacia de Campos e no Golfo do México.

O conceito de risers em catenaria ¢ naturalmente simples e ¢, geralmente,
associado a uma extensdo de um flowline ou de um pipeline. No entanto, movimentos
dindmicos impostos a um riser pelas unidades flutuantes e carregamentos
hidrodinamicos o levam a um comportamento estrutural mais complexo quando
comparado com flowlines e pipelines. Estes aspectos fazem com que sejam necessarias
sofisticadas ferramentas numéricas para ajudar no desenvolvimento do projeto, em
particular na estimativa de esforgos extremos e da vida a fadiga. Deve-se observar, para
o caso de SCRs que a fadiga também pode ser causada por vibragdes induzidas por

vortices (VIV).

Os atuais avangos na tecnologia de risers em catenaria t€ém focado no melhor
entendimento diversos pontos criticos, um dos quais ¢ a interagdo do TDP (touch down
region) com o solo marinho e suas conseqiiéncias no comportamento estrutural de um

riser.

De acordo com [6], estudos mostram que as tensdes resultantes em um riser e,
conseqilientemente na sua vida a fadiga, sdo influenciadas pela rigidez do solo marinho e
pela sua geometria local na regido do TDP. Devido as potenciais implicagdes em
projetos, principalmente de SCRs, a industria vem investindo e investigando essa
interacdo solo-riser mais detalhadamente. Algumas iniciativas, incluindo programas de
testes em pequena e grande escala, foram realizadas no JIP STRIDE [7] e JIP

CARISIMA [8].



2.1.1 A Importancia da Interagao Riser-Solo no Projeto de um SCR

O projeto estrutural de um SCR € um processo iterativo, o qual ¢ geralmente
conduzido da seguinte maneira:
e Definicdo das propriedades e caracteristicas fisicas e geométricas do
riser;
e Analises de condigdes extremas ¢;

e Analise de fadiga.

Um dimensionamento preliminar na espessura da parede do riser pode ser feito
usando-se uma norma de projeto que considera pressdes internas e externas, colapso
hidrostatico e propagante. Andlises globais preliminares sdo entdo realizadas usando-se
um programa de elementos finitos para que se possa levar em consideragao o complexo

comportamento ndo-linear dindmico de um SCR.

A partir de uma matriz de carregamentos que considera combinagdes de
correntes, ondas, movimentos das embarcagoes, fluidos internos, pressdes em operacao,
devidamente assegurados para todos os casos de carregamento. As respostas obtidas
apods o processamento do riser sob as condi¢des de carregamento devem estar dentro dos
limites de seguranga especificados por uma norma de projeto. Apos a andlise preliminar,
¢ normal tentar uma otimizagdo da configuracdo inicial. As altera¢des mais comuns a
serem feitas nessa etapa sao: a alteragdao na espessura da parede do riser, mudanca no

valor do angulo de topo e tipo de material a ser considerado.

Ap6s todos os parametros acima citados serem atendidos e as respostas extremas
do riser estarem dentro dos parametros de seguranca estipulados pela norma adotada,
deve ser efetuada uma avaliagdo criteriosa sobre fadiga do mesmo. A melhor indicagao
para este tipo de andlise ¢ que ela seja realizada no dominio do tempo para que se
possam levar em conta os efeitos das ndo-linearidades que, por sua vez, consideram
aspectos importantes da interacdo com o solo marinho, da posi¢cdo atualizada da
geometria e dos carregamentos ambientais. Além do dano de fadiga de primeira ordem,
existem danos devidos aos movimentos de segunda ordem do flutuante, as VIV
(Vibragdes Induzidas por Vortices) e ao VIM (movimento do flutuante induzido por
vortices) devendo todos eles ser também quantificados e verificados. A estes danos,

deve-se somar o dano acumulado no transporte e fabricagao.



E importante salientar que esses danos sio apenas uma porcentagem do dano
total que ocorre na estrutura de um SCR, em especial na regido do TDP. A figura a
seguir mostra a contribui¢do desses e outros fatores para o dano a fadiga na regido do

TDP em um SCR.

Margem Restante
para uma vida Gtil de
20 anos, 19% VIV, 20%

Instalagdo, 5%

Heave VIV, 11% ONDA, 21%

VIM, 24%

Figura 2-1 — Contribui¢do do dano a fadiga no TDP de um SCR [1]

Quando um riser estd sendo analisado sob certa condicdo de carregamento
ambiental, existem regides do mesmo onde os esforgos e tensdes sdo maiores € mais
significativas. Estas regides de interesse particular sdo, normalmente, o TDP (touch
down point) e o topo, ou ponto de conexdo com a embarcagdo. Como conseqiiéncia,
estes sdo os principais pontos de ocorréncia de fadiga e, também sdo os locais onde
ocorrem os maiores momentos fletores e cargas de tragdo, respectivamente. O TDP ¢

definido como sendo o ponto onde o riser toca o solo marinho.

Tendo-se estabelecido que, o TDP ¢é um ponto critico para o projeto de um SCR,
deve-se notar que o mesmo ndao ¢ um unico ponto no riser. O TDP irda se mover
constantemente com o tempo, refletindo os movimentos da embarcagdo e do proprio

riser. Portanto, o termo “Touch Down Zone” (TDZ) ¢ mais coerente de ser utilizado.

Os métodos atuais de analise fazem uso de um modelo rigido ou eléastico-linear
para representar a reacdo vertical do solo marinho sobre um riser. Além disso, molas de

fricgao/atrito sdo utilizadas nas dire¢oes axial e lateral do riser.

O dano a fadiga ¢ afetado pela rigidez do solo. O uso de um solo marinho mais

rigido gera um dano a fadiga bem mais elevado na TDZ se comparado com um solo



marinho com rigidez menor. As tensoes resultantes de andlises de extremos ndo sao
particularmente sensiveis a rigidez do solo, mas sdo mais influenciadas pelos
coeficientes de friccdo lateral quando as cargas de corrente e onda estdo na dire¢do

transversal ao eixo longitudinal do riser [6].

Hé4 véarias incertezas acerca da interagdo riser-solo na medida em que
observacgdes feitas in loco de um SCR no Golfo do México [6], mostraram profundas
trincheiras, de faces bastante ingremes, na TDZ. Estas trincheiras usualmente ndo sdo
modeladas nas andlises de risers. Outros fatores potenciais que podem influenciar no
incremento de tensdes em um riser, tais como forgas de suc¢do do solo e resisténcia
lateral das paredes da trincheira, também nao sdo levadas em conta em uma andlise de
projeto de um riser. Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento e melhoramento de

modelos e técnicas que representem esses parametros.

Os topicos apresentados a seguir ilustram melhor a importancia desses

parametros.

2.1.2 Observacdes de Campo

Observagdes de risers rigidos e flexiveis em operacdo feitas por ROVs [6],
mostram trincheiras profundas no solo marinho que vao bem além da regido do TDP.
Decorridos poucos meses depois de instalados os risers, as trincheiras tinham de quatro
a cinco diametros de profundidade e de trés a quatro didmetros de largura, também com

certa quantidade de solo depositada sobre o riser entrincheirado.

As trincheiras tém seu perfil tragcado sobre a TDZ, tanto na profundidade quanto
na largura. Evidéncias mostradas em videos sugerem que a parte mais profunda e a mais
larga da trincheira tende a ser na posi¢do do TDP correspondente ao offset estatico
médio do flutuante, onde os movimentos mais freqiientes do riser ocorrem. Depois do

TDP nominal, em dire¢do a ancora, o perfil da trincheira torna-se mais raso e estreito.

E dificil prever como sera o perfil da trincheira e a razdo a que a mesma se
desenvolve, na medida em que ambos dependem da amplitude e da freqiiéncia dos
movimentos do riser no TDP que, por sua vez, dependem dos carregamentos
ambientais, dos movimentos da embarcacdo e das proprias caracteristicas do solo no

leito marinho. No entanto, a TDZ pode ser mapeada mediante analises que mostram a



movimentagdo do TDP dentro da TDZ, podendo assim definir, aproximadamente, seus

limites.

Estudos mostram que durante toda a vida em servico de um riser,
aproximadamente 97% dos movimentos se concentram em uma longa e estreita faixa
centralizada préximo ao TDP nominal e na dire¢ao do eixo longitudinal do riser [7]. O
mapeamento do TDP ¢ utilizado na defini¢do dos limites da TDZ e identifica as segdes
do riser que se movem com mais freqiiéncia, de tal forma que, o solo dentro desta regido

esta sempre sendo remodelado [6].



2.2 Principais Mecanismos de Interacao Riser-Solo Marinho

Os mecanismos de interacdo entre o riser € o solo marinho podem ser

subdivididos em quatro categorias [6]:

2.2.1 O Efeito dos Movimentos do Riser no Solo Marinho

O resultado deste mecanismo ¢ a degradagdo do solo, resultando numa
deformacao plastica e no enterramento do riser. Isso ¢ causado por movimentos
predominantemente verticais do riser, alguns dos quais podem estar associados também

a movimentos laterais.

2.2.2 O Efeito da Agua no Solo Marinho

Os movimentos de um riser para dentro e para fora de uma depressdo ou
trincheira no solo marinho produz um mecanismo chamado “pumping”, que ¢ o

bombeamento da dgua proxima ao solo na regido do TDP.

O fluxo de agua resultante deste mecanismo chamado “pumping” age de forma a
expulsar todo o solo degradado pelo impacto do riser € promovendo o transporte efetivo
dos sedimentos para fora da depressdo no solo marinho. Deste modo, uma depressao

inicial pode-se transformar em uma trincheira [6].

2.2.3 O Efeito do Solo Marinho no Riser

O solo marinho exerce uma complexa resisténcia aos movimentos do riser nas

direcdes vertical, lateral e longitudinal.

A resisténcia vertical do solo pode ser subdividida em resisténcia a penetragao
descendente e resisténcia ascendente. No ciclo descendente, o solo apresenta
comportamento elastico para as tensdes que sdo causadas por uma pequena penetragao
inicial, que ¢ benéfica a vida da fatiga do riser na TDZ [6]. Durante o ciclo ascendente,
o riser pode ser submetido a forgas de suc¢do do solo, caso este seja, por exemplo, uma

argila mole aderida que adere facilmente ao tubo. O fendmeno de suc¢do ¢ analogo a



situagdo de alguém ficar por certo periodo de tempo com as botas dentro de uma argila
bastante pegajosa, neste caso uma consideravel forca de tragdo se faz necessaria para
que se possa vencer a for¢a de suc¢do desenvolvida pela argila em contato com a bota.
Adicionalmente, todo peso de solo que volta para a trincheira devido a a¢ao da agua ou
do proprio movimento do riser, faz com que aumente a resisténcia ao movimento

ascendente do riser.

A resisténcia lateral consiste na soma, simultdnea ou ndo, da parcela de friccao
entre o riser ¢ o solo marinho, da parcela de resisténcia passiva do solo e da parcela
cisalhante do solo, a qual ocorre quando o riser se move lateralmente para fora de uma
depressdo ou contra a parede de uma trincheira. Pode-se considerar como exemplo, o
caso do TDP de um riser que tem metade de seu didmetro embutido no fundo de uma
trincheira em uma argila muito mole com cinco didmetros de profundidade e trés
diametros de largura. Com a possibilidade de ocorrer um grande offset lateral, o TDP
tendera a se mover para fora da trincheira, inicialmente mobilizando a resisténcia ao
atrito do solo combinada com a sua resisténcia passiva. A medida que o riser se desloca,
ele estd sujeito apenas a resisténcia ao atrito até que ele venha a impactar com a lateral
da trincheira. A saida do riser da trincheira depende da for¢a que ele transmite em

conjunto com a resisténcia cisalhante passiva da parede da trincheira.

A resisténcia axial ¢, normalmente, apenas de carater friccional e pode ser
levada em conta em ferramentas computacionais para andlise de risers através da

considera¢do de molas associadas a coeficientes de fricgao.

2.2.4 Efeito de Carregamento Ciclico

Carregamentos ciclicos estdo presentes na maior parte dos problemas de
geotecnia marinha, especialmente naqueles em que os carregamentos de onda atuam em

estruturas que estdo interagindo diretamente com o solo marinho.

Para analise de estruturas em contato com o solo, impondo-lhes carregamentos
ciclicos, € necessario levar em consideragdo a significativa mudan¢a de comportamento
de solos sob a acdo de carregamentos ciclicos ou sob diferentes niveis de tensdes ao
longo do tempo. Muitos dos trabalhos a respeito de carregamentos ciclicos aplicados a
solos tém como referéncia o problema da liquefacao da areia [9]. No entanto, estudos
sobre a influéncia de carregamentos ciclicos em solos argilosos [9] revelam que, em

varios aspectos, estes tém comportamento similar as areias e, conseqiientemente, ¢
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possivel tratar o problema da resposta ao carregamento ciclico de solos, para o caso da

argila, de uma maneira similar a areia.
2.3 Modelagem e Analise da Interacdo Solo-Riser

Uma avaliacdo deve ser feita com relacdo a cada um dos mecanismos descritos
anteriormente na analise e projeto de um SCR. Evidéncias em video [6] indicam que a
formagao de trincheiras em argila mole ¢ inevitavel numa situacao na qual um SCR esté

conectado a uma unidade flutuante.

Os mecanismos envolvidos na formagdo de uma trincheira sdo resultantes da
combinac¢do da deformagao plastica do solo e da agdo de bombeamento e deslocamento
do solo pela agua em torno do riser. A interacdo entre esses mecanismos € a natureza
aleatoria dos movimentos do riser ao longo da TDZ torna muito dificil a previsao
precisa da forma do perfil de uma trincheira. Como conseqiiéncia, as dimensodes
adotadas para profundidade e largura da trincheira ao longo da TDZ devem ser feitas
com base na trincheira mais profunda observada na inspecdo de um ROV e de

suposicoes conservadoras da resisténcia do solo [6].

Melhorias na modelagem da capacidade resistente do solo nas direcdes lateral,
axial e vertical sdo possiveis através do uso de elementos de mola adequados num
programa de elementos finitos. Baseados na teoria da capacidade de carga de fundagdes
[20, 21] e em estudos de interagdo solo-riser [10], dados experimentais do solo
permitem uma analise da penetracdo do duto no solo levando a uma significativa
melhoria na modelagem da rigidez vertical e na representacio das resisténcias lateral e

axial de um riser enterrado ou dentro de uma trincheira formada no solo marinho.

As maiores incertezas nas respostas de analises sdo as que envolvem o fendmeno
de suc¢do, no entanto, varios testes em pequena escala ja foram realizados pelo JIP

CARISIMA [8].

2.3.1 Curvas de Resposta do Solo

A reacdo do solo ou a interagdo solo-riser pode ser modelada através do
emprego de molas ou, de forma figurada, de um “colchdo de molas”, num modelo de
elementos finitos para analise estrutural. O carregamento ciclico e as deformacdes

plésticas dos solos tornam irreal a representacdo da resposta do solo sobre um elemento

11



do riser através de um tinico modelo de mola de sustentacao, o qual ¢ aplicado em todo
o tempo de andlise. A fun¢do que representa a forma de atuar da mola pode mudar
completamente com o tempo passando de uma curva de resposta virgem a uma curva de

resposta degradada.

Uma curva de resposta do solo virgem pode ser tratada como uma ‘backbone
curve’, a qual servird de parametro de resposta servindo como uma curva limite para
subseqlientes curvas de resposta do sistema solo-riser. Reciprocamente, a curva de
resposta do sistema solo-riser pode ser considerada como um caminho de carga limitado

pela ‘backbone curve’ [6].

2.3.2 Curvas P-y ou de Reacéo Vertical

O programa utilizado nas analises deste trabalho - ANFLEX [4] -, assim como a
maioria dos programas utilizados atualmente para andlise global de risers, utiliza um
modelo de solo elastico composto de molas lineares € um amortecimento equivalente.
Entretanto, uma representacao mais real do comportamento do solo em contato com o
riser, na direcdo vertical, pode ser descrito aproximadamente por uma curva P-y como

mostrada na Figura 2-2, obtida através de testes de laboratério [11].
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Figura 2-2 — Exemplo de curva P-y de interago entre o solo ¢ o riser (condigoes

extremas) extraida de [11].
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Na Figura 2-2, que representa uma curva P-y geral para solos, o trecho que vai
do ponto 0 ao ponto 1 segue a curva virgem do solo e descreve a penetracdo ou
acomodacdo inicial do riser no solo intacto. Observagdes feitas por ROVs em alguns
campos de producao no Golfo do México indicam que a maxima penetragao do riser na
regido do TDP, nesta fase, ¢ da ordem de 3 a 4 vezes o seu diametro [6]. O trechode 1 a
2 e o trecho de 2 a 3 representam o comportamento quando o riser esta sendo levantado,
ou seja, estd diminuindo gradativamente a forca de succdo com o solo até que ocorra a

auséncia total de contato.

Quando o riser comeca a ser levantado, a magnitude da for¢a de compressao
sobre o solo ¢ reduzida rapidamente e, entdo, se inicia o desenvolvimento de forgas de
succdo [13, 14]. A maxima forca de suc¢do ¢ significativamente menor que a maxima
forca de compressdo. No trecho que vai do ponto 2 até o ponto 3, a forca de suc¢do
diminuiu até tornar-se nula quando o riser separa-se completamente do solo. E,
finalmente, quando o riser ¢ posto novamente em contato com o solo a magnitude da

forca de compressao do riser com o solo segue a curva que vai do ponto 3 ao ponto 1.

As curvas descritas acima sobre a Figura 2-2 sdo baseadas na premissa de que o
ciclo de contato entre o riser ¢ o solo ¢ resultado de movimentos extremos que
ocasionam total contato e total separacdo entre os dois e, as equagdes ¢ formulas que

descrevem este comportamento podem ser encontradas na Ref. [12].

2.3.3 Molas de Reacdo do Solo

Embora diversos estudos tenham sido conduzidos recentemente para calcular e
modelar de forma mais apropriada da intera¢do solo-riser, ainda ndo existe um modelo

numérico simples que seja capaz de representar esta complexa intera¢do solo-estrutura.

Desta forma, a modelagem e representacdo das propriedades do solo numa
analise numérica sao normalmente feitas por molas que tém rigidezes equivalentes e
atuam na dire¢do vertical, lateral e axial simulando, respectivamente, a rigidez vertical

do solo, reacdo lateral e o atrito devido ao arraste na direcdo axial.

No programa de elementos finitos utilizado neste trabalho (ANFLEX [4]), a
representacdo do solo ¢ feita através de escalares unidirecionais, i.e., molas com um

grau de liberdade. As reagdes do solo no sentido axial e lateral sobre um duto apoiado
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no solo marinho sao modeladas por molas elasto-plasticas ndo-lineares representadas na
Figura 2-3. Pode-se observar que, estas molas apresentam uma simetria em relagdo a
origem. Manipulando-se os seus pardmetros, elas podem representar numericamente o
atrito (axial e lateral) de um duto apenas em contato com o leito marinho e também a
reacdo axial e/ou lateral de um duto que se encontra parcialmente ou totalmente
enterrado. Este comportamento ¢ ilustrado na Figura 2-4, onde se pode observar um
modelo de duto simplesmente apoiado e outro modelo de duto parcialmente enterrado
no leito marinho. Estas situagdes podem ser modeladas através dos parametros

numéricos fornecidos para as molas, que s3o de responsabilidade do analista.

Trechos com comportamentos distintos com relagdo a interacao solo-estrutura,
por exemplo, um trecho enterrado e outro parcialmente enterrado, podem ser modelados
utilizando-se parametros distintos para as molas que representam cada trecho. A reacdo
no sentido perpendicular ao eixo do duto, comumente chamada de reagdo vertical, ¢
modelada no ANFLEX [4] através de uma mola elastica bi-linear ilustrada na Figura
2-5. Esta mola indica que o solo apresenta uma reagdo, diretamente proporcional a
rigidez fornecida pelo usudrio, quando o duto encontra-se em contato com o fundo
marinho. Perdendo o contato, o solo ndo apresenta nenhum efeito sobre o duto e vice-

versa.
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Figura 2-5 - Mola de reacdo vertical

Como numa analise global o riser ¢ discretizado em nds e elementos, ¢
importante observar que as curvas de reacdo axial e lateral sdo proporcionais as reagcdes
nodais e, portanto, no modelo numérico elas representam um trecho equivalente de duto
igual a soma das duas metades de comprimento dos elementos adjacentes ao no.
Modelagem similar ¢ valida para as reagdes verticais. No ANFLEX [4], a rigidez da
mola de reagdo vertical pode ser fornecida pelo usuario através de um valor que ja
representa a “rigidez equivalente” associada a cada nd ou através de uma mola
distribuida ao longo do riser representando a rigidez continua do solo. Neste ultimo
caso, as molas equivalentes sdo calculadas automaticamente pelo proprio programa.

Estas duas situagdes sao ilustradas na Figura 2-6.
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Figura 2-6 - Molas disponiveis no ANFLEX

Atualmente no ANFLEX [4], para se representar a rea¢do vertical do solo
também ¢ possivel usar uma mola ndo-linear elastica apresentada na Figura 2-7. A
diferenca desta mola com relagdo a anterior (Figura 2-5), ¢ que se admite um
“escoamento” do solo a partir de um determinado nivel de deformacdo devido a
penetragdo. Deve-se observar que neste modelo, a relacdo forca-deslocamento na
descarga percorre o mesmo caminho da fase de carregamento, pois o modelo ndo

acumula deformacao permanente.
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Figura 2-7 - Mola ndo-linear elastica para reacdo vertical.
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Uma alternativa mais trabalhosa para o usudrio, porém, bem mais flexivel ¢ que
o ANFLEX [4] permite que sejam fornecidas molas nao-lineares nodais individuais para

representar outros modelos de reagdo do solo.

2.3.4 Aspectos adicionais sobre a modelagem do fundo marinho no ANFLEX

Como mencionado anteriormente, as molas axial e lateral podem ser
manipuladas de forma a representar atritos e/ou reagdes quando o duto estiver enterrado,
i.e., embora conceitualmente estas molas tenham sido desenvolvidas para representar a
reacdo de atrito, os seus parametros podem ser manipulados de forma a representar a
reacdo lateral de um duto parcialmente ou totalmente enterrado ou até mesmo a reagdo
lateral de uma parede de uma trincheira. Atualmente, o0 ANFLEX [4] também ndo faz

distingdo de rigidez do solo nas analises estatica e dindmica.

Com relacdo ao comportamento vertical, modelos matematicos atuais de
comportamento, como o mostrado na Figura 2-8, indicam que inicialmente, na etapa de
carga, o solo reage ndo linearmente e na descarga fica uma deformacdo permanente e
ainda tem-se uma reacdo contraria a compressao devido a acdo da reagdo de sucgdo. Na
recarga, o solo passa a reagir de forma mais ou menos linear com a origem na
deformacdo (deslocamento) permanente. Hoje, no ANFLEX [4], este efeito pode ser
parcialmente representado. O deslocamento permanente deve ser fornecido de forma
indireta através das coordenadas do fundo do mar através de uma poligonal irregular
representando um fundo ndo plano. Depois disto, utiliza-se uma mola vertical (vide
Figura 2-7) para representar a rigidez de carga e descarga ciclica da Figura 2-8, porém,
com a origem no ponto zero. Entretanto, observa-se que o efeito de suc¢do ndo ¢

considerado no modelo.
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sem succao para 0o ANFLEX.

A Figura 2-9 ilustra de forma simplificada uma trincheira com um duto
acomodado no seu interior. Na versdo atual do ANFLEX [4], uma trincheira com uma
forma geométrica pré-estabelecida pode ser modelada utilizando as molas descritas
acima e a facilidade de representacdo de fundo irregular. A geometria de trincheira é

representada através das coordenadas do fundo irregular

Como ja dito anteriormente, 0 ANFLEX [4] ainda n3o modela automaticamente
o efeito de sucgdo. Outra facilidade ainda nao disponivel ¢ a modelagem automatica de
um possivel “gap” entre o duto e as paredes laterais, conforme ilustra na Figura 2-10. E
possivel, entretanto, através de suas facilidades automaticas, modelar no ANFLEX [4]
um riser dentro de uma trincheira (ou vala) de geometria conhecida sem ele estar
coberto por solo marinho, supondo que ele esta perfeitamente “encaixado” dentro da
mesma, sem folgas nas laterais. Estas facilidades disponiveis sdo suficientes para que
sejam efetuadas andlises paramétricas variando-se forma, profundidade e comprimento
de uma trincheira para investigar a influéncia da mesma sobre a vida a fadiga de um

SCR.
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2.3.5 Modelagem da Forma de uma Trincheira

O conhecimento da forma de uma trincheira formada por um riser sobre o solo
marinho ¢ essencial para que se obtenham valores mais precisos das tensdes na regido
do TDP e, conseqiientemente, valores mais proximos da realidade de predi¢do da vida a
fadiga. Como ja dito anteriormente, a modelagem feita usualmente nos programas de
elementos finitos ¢ considerar o fundo marinho como sendo plano [15], o que acarreta

em um acréscimo de tensoes no TDP.

Se uma trincheira ¢ formada na regido do TDP, o pico de tensdes que esta ali
concentrado serd distribuido em uma regido maior ao longo do tubo, o que acarreta
numa diminuicdo dos valores de tensao nessa regiao critica, fazendo com que se tenha,
também, uma diminuicdo do dano a fadiga e, conseqiientemente, um aumento na vida
util da estrutura. Esta diminuicdo ¢ uma decorréncia de uma menor variacdo da

curvatura do riser nesta regido.

Um aspecto ja mencionado sobre a modelagem de trincheiras ¢ saber qual ¢ a
forma de seu perfil, seu comprimento e 0os mecanismos que levaram a sua formagao.
Inspecdes realizadas por ROVs possibilitam melhor compreensdo da geometria e
evidenciam os mecanismos de formacdo de uma trincheira. Essas informagdes sdo
essenciais para uma modelagem da forma da trincheira mais préxima da real o que
possibilita uma distribuicdo mais homogénea das tensdes ao longo da regidao do TDP e,

conseqlientemente, uma melhoria no projeto de SCR’s.

Atualmente, existem poucos estudos detalhados disponiveis sobre estes aspectos
relativos a trincheiras [16]. Contudo, nos ultimos anos, alguns trabalhos trazem estudos
realizados em algumas loca¢des de explotagdo onde foram filmadas e fotografadas

formagdes de trincheiras na regido do TDP.

Observa-se, na Figura 2-11 e na Figura 2-12, extraidas da Ref. [16] uma dessas
trincheiras. Observa-se, na seqiiéncia de A a F, as vistas em varias sec¢des ao longo do
comprimento da mesma os detalhes da largura, profundidade e posi¢do do riser dentro
da trincheira. Este caso especifico ¢ de um riser acoplado a uma Tension Leg Platform
(TLP) localizada no campo de Allegheny no Golfo do México apenas 7 meses apos a

sua instalagao.

Pode-se observar também nas figuras mencionadas anteriormente que a

profundidade e a largura da trincheira sdo dadas em fun¢do do diametro do riser além
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de mostrar, na area escura da figura, a regido onde ha reposi¢ao de solo para dentro da

mesma.
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Figura 2-11 — Perfil de um SCR de exportagdo de gas no Campo de Allegheny, Golfo

do México sete meses apos sua instalagdo. Extraido de [16].

No presente trabalho, adotou-se uma forma geométrica baseada numa equacao
exponencial onde se variou a profundidade maxima da mesma e manteve-se 0 mesmo
comprimento total para que se pudesse ter melhor controle na avaliacdo dos efeitos da
inser¢ao de uma trincheira no modelo de elementos finitos. Detalhes do modelo adotado

sdo apresentados e comentados no Capitulo 4.
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Figura 2-12 — Trincheira na regido do TDP sete meses apos a instalagdo do SCR. .

Figuras extraidas de [16].

23



3. ANALISE DE FADIGA

A fadiga pode ser entendida como um processo de reducdo da capacidade de
carga de um material devido a sua ruptura lenta através do avango quase que
infinitesimal de uma trinca inicial a cada ciclo de carregamento. A partir do momento
em que uma estrutura ¢ submetida a ciclos de carregamento, pode haver a ocorréncia do
fendmeno de fadiga, onde pequenas trincas aparecem e, se¢ ndo houver nenhuma

intervengao, estes defeitos podem crescer levando a estrutura a ruptura.

Segundo a Ref. [18], esta ¢ a definicdo para fadiga: “Fadiga ¢ um processo de
alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material
sujeito a condigdes que produzem tensdes ou extensdes dinamicas num ponto ou em
varios pontos, € que podem culminar em trincas ou numa fratura completa apds um

numero suficiente de variagdes de carga”, sendo, segundo a Ref. [17]:

e Progressivo: indica que o processo de fadiga se verifica durante um determinado
periodo de tempo ou uso;

e Localizado: significa que o processo de fadiga se d4 em pequenas areas em vez de
ser em toda a peca ou estrutura;

e Trinca e fratura: significam que numa zona critica do material uma trinca cresce até
um ponto em que o material restante na secao transversal ndo ¢ capaz de suportar as

tensdes aplicadas, dando-se a fratura stibita ou escoamento da se¢do restante

A fadiga, segundo as Ref. [19, 22 e 23], ¢ a causa de 80 a 90% de todas as ruinas
nas pegas ou estruturas submetidas a esfor¢os mecanicos e que trabalham a temperatura

ambiente.

Diversos autores definem o estudo da fadiga como o estudo completo do
comportamento dos elementos ou das estruturas submetidas a carregamentos repetidos.
A esses carregamentos repetidos, que podem gerar fadiga, denominam-se

carregamentos de fadiga. Estes carregamentos sdo classificados de duas formas:

24



e Baixo ciclo: a falha por fadiga ocorre para um nimero de ciclos de carregamento

relativamente pequeno, menos de 10% ou 10° ciclos, dependendo do caso;

e Alto ciclo: a falha por fadiga ocorre para um nimero de ciclos de carregamento
relativamente grande, mais de 10* ciclos, em alguns casos podendo chegar a ordem

de 10%a 10° ciclos;

Normalmente, as estruturas oceanicas estdo sujeitas a carregamentos de fadiga
de “alto ciclo”. A fadiga ¢, em muitos casos, o critério de projeto mais critico do que
qualquer outro na andlise de certas estruturas. Os carregamentos mais importantes
quando estamos lidando com sistemas flutuantes (Estruturas Offshore) sdo aqueles

relacionados aos parametros ambientais de onda, vento e corrente.

A andlise de fadiga na pratica de projetos de estruturas offshore baseia-se

principalmente em trés aspectos:
e Identifica¢ao dos ciclos de tensao;
e (Curvas S-N;

e Regra de Miner.

Estes itens serdo comentados a seguir.

3.1 Carregamentos de Fadiga — Ciclos de Tensao

A vida a fadiga esta associada a variagdo e ao nimero de ciclos de tensdo. Um
ciclo de tensdo de fadiga traduz a variagdo da tensdo aplicada com o tempo ou com o
nimero de ciclos da aplicagdo de um dado carregamento associado a fadiga. Os dois
tipos mais comuns de carregamento sdo o de amplitude constante e o de amplitude

variavel.
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3.1.1 Amplitude Constante

Como o proprio nome indica, sua faixa de variagdo de tensdo ¢ constante durante

todo o carregamento (a amplitude de tensdo ndo varia com o tempo), conforme ilustra a

Figura 3-1. Na pratica, isto se verifica em mecanismos que operam numa velocidade

constante: tirantes, rolamentos, engrenagens, polias, etc. A fadiga de amplitude

constante geralmente ocorre em pegas de maquinas, tais como eixos ou barras que sdo

submetidos a cargas rotativas.

Tenséo (o)

&

MALALD,

S AVARVERVERVERVERV,

Figura 3-1 - Carregamento com amplitude constante.

Tempo (s)

A flutuagdo de tensdes varia de Gmax @ Omin, resultando numa ciclo de tensdes S

igual a diferenga algébrica entre os dois valores:

S o ou

max min

I
Q

sendo,
Gamp: amplitude do sinal de tensao;

Omed: tensdo média.
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3.1.2 Amplitude Variavel

Para muitas estruturas, os carregamentos de fadiga ndo sdo de amplitude
constante, mas sim de amplitude varidvel, tais como as estruturas offshore [25].
Carregamentos variaveis podem ser impostos durante todas as fases da vida da estrutura
e podem, a principio, ser causados por: onda, vento, corrente, pressao variavel, vibragao
de maquinas, dentre outras. As forcas de onda sdo geralmente as principais causadoras

de danos por fadiga em estruturas offshore tipo jaqueta.

No caso de risers, as tensdes atuantes sdo de amplitude variavel, sendo que sua
identificacdo ndo ¢ simples como no caso anterior. Desta forma, recorre-se a um

algoritmo especifico para tratar tal dificuldade.

De um modo geral, a maneira como um histérico de amplitudes de tensdo varia
no tempo ¢ aleatoria, sendo obtidas através de uma andlise dindmica no dominio do
tempo. Este fato impde uma dificuldade na identificacdo da variagdo de tensdo que esta
ocorrendo em um determinado ponto da estrutura e na contagem do numero de ciclos
associados ao mesmo. Alguns métodos para a contagem e identificacdo de ciclos de
tensdes foram desenvolvidos para a identificagdo dos ciclos de tensao e, dentre eles, o

método de contagem de ciclos Rain-Flow.

O método Rain-Flow consiste na conversao de um historico no tempo de tensdes
em um processo de pontos, contendo valores maximos e minimos (picos e vales) em
que a contagem de ciclos ¢ efetuada seguindo a seqiiéncia do fluxo da agua escoando
por um telhado, como mostra a Figura 3-2 [27]. A vantagem deste método é que ele ¢
capaz de identificar todos os ciclos de tensdes, incluindo aqueles associados aos efeitos
de altas e baixas freqiiéncias, por exemplo, quando estes ocorrem simultaneamente no

historico no tempo de tensdes.

Neste trabalho, empregou-se na andlise de fadiga o programa POSFAL [5], que
possui um algoritmo baseado no método Rain-Flow para identificar e contar os ciclos de

tensoes.
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Figura 3-2 - Esquema ilustrativo da utilizagdo do método Rain-Flow [27].

3.2 Curvas S-N

As curvas S-N sdo curvas experimentais que relacionam uma dada variagdo de
tensdo ao nimero de ciclos que leva um dado material ou um componente estrutural a
ruptura por fadiga. Estas curvas s3o obtidas em laboratorio onde os corpos-de-prova sao

testados em varias amplitudes de tensdao (amplitude constante) até que uma falha ocorra.

Para valores do ntmero de ciclos de ruptura superiores a 10* ou 10°, a
representacdo grafica da tensdo alternada em fun¢do do nimero de ciclos de ruptura
fornece, geralmente, uma curva, geralmente apresentadas em um grafico bilogaritmico
que ¢ a ‘Curva S-N’. Essas curvas sdo utilizadas para se estimar a vida 1til em qualquer

faixa de tensao.

A regido inferior a 10* ou 10’ ¢ denominada zona de fadiga a baixo mimero de
ciclos ou fadiga oligociclica, onde as tensdes sdo elevadas e extensdes na pega sio
predominantemente plasticas. Nestes casos, os ensaios sao feitos com extensao plastica
controlada em vez de carga ou tensdo controlada. Sao observadas em reservatorios sob

pressao, turbinas a vapor e reatores nucleares.

Para alguns materiais, tais como ago e titdnio, existe uma faixa de tensdo abaixo

da qual um defeito (trinca) ndo se propaga definindo o limite de fadiga do material.
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Nestes casos, para variacdes de tensdes abaixo desse limite, a fadiga ndo é considerada
nem para um nimero infinito de ciclos. Este comportamento ndo pode ser generalizado
porque em muitos metais ferrosos (como aluminio, magnésio e ligas de cobre), a
inclinagdo da curva S-N decresce gradualmente n3o tendo um limite de fadiga

verdadeiro (visto que a curva nunca se torna horizontal).

A equagdo de uma curva S-N pode ser apresentada da seguinte forma:

N=A (3-3)

ou, aplicando logaritmos em ambos os lados da igualdade tém-se:

log(N) =log(A4)—klog(S) (3-4)

onde,

S = variagdo (ciclo) de tensdo na estrutura;
N = numero de ciclos de tensdes que levam o material a ruptura;

A e k = sdo constantes do material obtidos em ensaios.

Deve-se observar que, o comportamento a fadiga de um dado material ou
componente estrutural depende do ambiente em que ela se desenvolve. A Figura 3-3 e a
Figura 3-4 ilustram dois conjuntos de curvas S-N da DNV [26], utilizados na anélise de

estruturas offshore.
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Figura 3-3 — Exemplo de curva S-N tipica sem protec¢do catddica extraida de [26].
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Figura 3-4 — Exemplo de curva S-N tipica com protegao catddica extraida de [26].

As curvas S-N sdo normalmente obtidas tomando-se por base tensdes nominais,
isto é, sem considerar concentragdes de tensdo, tensdes residuais ou térmicas. No

projeto, deve-se levantar e levar em consideracdo os fatores de concentragdo de tensao,
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principalmente quando se tratar de material base. No caso de soldas, deve-se verificar a
origem da curva S-N para saber se a concentracdo de tensdes devido a propria solda

deve ou ndo ser considerada.

Nas solicitagdes uniaxiais de tra¢do (tracdo uniforme), a tensdo nominal é
constante ao longo da espessura e nao varia de secao para secdo. Nas solicitagdes de
flexdo e tor¢do, em que existe um gradiente de tensdes nas segdes, considera-se que a
tensdo nominal € a tensao de flexdo ou tor¢do maxima na secao transversal onde a trinca
se propaga, e numa dire¢do perpendicular a propagacao da trinca.

J4

Na grande maioria dos casos, a resisténcia a fadiga ¢ seriamente reduzida
quando existe um acidente geométrico que provoque concentracao de tensdes. No caso
de um concentrador de tensdes, as tensdes ¢ para calculo de fadiga devem ser

calculadas como:
oc=5SCF-o,,, (3-5)
onde:
SCF — fator de concentracgdo de tensdo

Onom — tensdo ciclica nominal de calculo.

3.3 Calculo do Dano Cumulativo — Regra de Miner

O colapso ou falha por fadiga ocorre devido a acdo de carregamentos ciclicos
(ou variaveis ao longo do tempo) sobre a estrutura e que ocasionam uma flutuacao de
tensdes que levam ao desenvolvimento e propagagao de trincas até a ocorréncia do
referido colapso, que pode ocorrer a um nivel de tensdes inferior a tensdo maxima
admissivel do material. O objetivo do projetista ¢ verificar se a vida util calculada
contempla a vida util desejada para o projeto, respeitando os fatores de seguranca

definidos em normas especificas.

O dano devido a fadiga depende do histdrico completo de tensdes ao longo da
vida util da estrutura, devendo-se levar em conta todos os conjuntos de condi¢des de
carregamento que podem vir a ocorrer em todas as fases do projeto (fabricagdo,

transporte, instalacao e operagao).
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A abordagem usual de célculo consiste em se usar resultados de ensaios de
amplitude constante (curva S-N) em conjunto com a regra de Miner-Palmgren para
prever o comportamento dos elementos submetidos a condi¢des varidveis de
carregamento. A hipotese basica da regra de Miner € a de que o dano provocado por um

ciclo de tensao S sobre a estrutura por ciclo de carregamento ¢ constante e igual a:

D= (3-6)

i
N

onde N = AS™ ¢ dado pela curva S-N.

A Regra de Miner estabelece também que os danos (isto €, perda de vida de
fadiga) se acumulam de modo linear e a aplicacdo desta consideracdo permite que o
dano acumulado pelas varia¢des de longo prazo de tensdes seja avaliado a partir de um
histograma de tensdes, constituido de um niimero de ciclos n; de tensdes de amplitude
constante S; identificados por algum algoritmo de contagem de ciclos, por exemplo, o

Rain-Flow. Desta forma, o dano total a fadiga ¢ dado por:

L\ n
1
D, =) <]
i=1 N i
(3-7)
onde,
e j =numero de diferentes niveis de ciclos de tensdo identificados no histograma

e n; =numero de ciclos de tensdo com variagao de tensao S;;

e N, =vida de fadiga a um nivel de variagdo de tensao de S;(curva S-N).
A regra de Miner considera de que ndo existe efeito de seqiiéncia da aplicacao
da carga, isto é:

_+_+...+i:_"+...+_+_ (3_8)
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Admite-se que o elemento falha por fadiga quando Dt>1 e desta forma a vida a

fadiga ¢ dada por:

Vu=—2 (3-9)

onde,

Ly = tempo relativo a contagem do numero total de ciclos de tensdo do

histograma, n, = Zni (normalmente, 1 ano);

i=1
D7 = somatorio total do dano;

Vu = Vida atil.

A regra de Miner ¢ amplamente utilizada na pratica devido a sua simplicidade

matematica e ao fato de fornecer resultados com certa margem de seguranga.

3.4 Carregamentos Ambientais

Para que se possa realizar a analise de fadiga de estruturas offshore, ¢ necessario
identificar as variagdes de tensdes nas mesmas. Esta variacdo ¢ resultado da incidéncia
de um ou mais carregamentos ambientais sobre a estrutura durante um determinado
periodo de tempo, especificos para a locagdo onde se encontra a estrutura e sao oriundos
de fendbmenos ambientais como corrente, onda e vento. Os fendmenos ambientais sdo
caracterizados através de pardmetros que retratam a sua forma de atuacao, como a altura
de onda ou a velocidade de corrente, representando normalmente periodos de trés horas
de duragdo do fendmeno, que estatisticamente sdo conhecidos por periodos de curto

prazo.

Os tipos de carregamentos atuantes em uma estrutura offshore que tém mais
influéncia na avaliacao de vida a fadiga provém da acdo de fendmenos ambientais, os
quais tém natureza aleatdria (previsdo baseada em estatistica), e.g., a variacdo da

superficie do mar e velocidade de corrente.
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As correntes maritimas sao representadas por perfis de velocidades que variam
em intensidade e direcdo ao longo da profundidade. Para um periodo de curto prazo,
considera-se que esse perfil manter-se-4 constante, ou seja, a velocidade da corrente terd
sempre a mesma intensidade e dire¢do, independendo do periodo de incidéncia sobre a

estrutura.

No curto prazo, a variagdo da elevagdo da superficie do mar ¢ tratada
estatisticamente como sendo um processo aleatorio, estaciondrio e Gaussiano (de média
zero), sendo caracterizado por uma fung¢do de densidade espectral dependente de
parametros como altura significativa de onda (Hs) e periodo de cruzamento zero (7%z).
Estas duas grandezas resultam de um tratamento estatistico dos sinais temporais das

elevagdes do mar que sao medidos em campo, conforme mostra a Figura 3-5.

T T T3 Ta Ts

Ho

Ha
H
. . \ I/

\/ / + \/

Figura 3-5 — Elevacao do mar (ondas) com forma irregular.

A altura significativa de onda (Hs) ¢ o valor médio do ter¢o superior das alturas
das ondas medidas e dispostas em ordem crescente de valor. Este parametro ¢ dado pela

seguinte formula:

N
H, :% SH, (3-10)

onde N ¢ o valor de todas as ondas do registro de medi¢ao dispostas em ordem crescente

e H; ¢ altura de cada onda individual identificada no registro (vide Figura 3-5).

O valor de 7z ¢ definido como a média aritmética dos periodos de todas as ondas

identificadas no registro, i.e,
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N

1
T, =RZTZ- (3-11)

=1

A representacdo do espectro de mar ¢ modelada a partir de equagdes
matematicas expressas em fungdo dos parametros Hs e 7z [30]. Duas dessas
formulagdes sao mais utilizadas na pratica. A primeira delas corresponde ao espectro de

Pierson-Moskowitz de dois parametros, ou ISSC:

3 2 3
S, (@)= 4r exp[—m—ﬂj (3-12)
(4] w

A segunda corresponde ao espectro de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), que
foi o espectro utilizado nas simulacdes feitas nessa dissertagdo, dado pela equacao a

seguir:

5 f 5 5 f -4 exp[%}
S”(f):E-HSZ-TP(TPj -(1—0.287-ln(}/))-exp(—z.(_f’) J,y 2001, (3-13)

c,=0,07 para f<f,

o= (3-14)
c,=0,09 para f>f,

y = 6,47, (3-15)

onde, f¢ a freqiiéncia em (Hz), fp ¢ a freqiiéncia de pico em (Hz), ¥ € o parametro de
forma do espectro e o € o parametro de largura. Pode-se observar que, no espectro de
JONSWAP, utiliza-se o periodo de pico Tp (f,=1/T,), diferentemente do espectro de
Pierson-Moskowitz o qual utiliza o periodo de cruzamento zero 7z que ¢ obtido

diretamente do registro de ondas pela média dos periodos de cada onda. Portanto, faz-se
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necessario o uso de uma relagao entre os dois periodos para que se possa fazer uso do

espectro de JONSWAP nesta dissertacdo. A relagcdo adotada entre 7p e T € a seguinte:

S+y
T =7, [ —~ 3-16
271089 +y (3-16)

3.5 Analise Dinamica Aleatoria Global

Para se obter a vida util em um SCR de uma estrutura offshore, que ¢ o foco
dessa dissertacdo, ¢ necessario observar uma série de etapas. Inicialmente, ¢ necessario
fazer uma andlise dindmica global de todo o sistema. A analise global pode ser feita de
duas maneiras: a forma acoplada, na qual o sistema flutuante ¢ analisado conjuntamente
com os dutos em uma forma interativa ou a forma desacoplada, onde a unidade
flutuante e dutos sdo analisados em etapas distintas na qual o duto (riser) recebe como
deslocamentos prescritos os movimentos impostos pela unidade flutuante. Nessa
dissertagdo, somente foram realizadas analises desacopladas utilizando-se 0 ANFLEX
[4], devido, principalmente, ao custo computacional de uma andlise desacoplada ser
bastante menor que numa andlise acoplada. Em resumo, no presente trabalho foram
realizadas andlises dindmicas desacopladas nao-lineares aleatdrias no dominio do tempo
utilizando o ANFLEX [4]. Este tipo de analise representa mais adequadamente as nao-

linearidades existentes nos modelos do que analises no dominio da freqiiéncia.

Para avaliagao de fadiga devem ser realizadas analises dindmicas para todas as
condi¢des ambientais previstas para a locacdo onde o riser estd ou estard instalado. A
primeira etapa de uma analise dindmica global para obtengdo das tensdes para avaliacdo
de fadiga ¢ a andlise estatica, onde ¢ aplicado o carregamento devido a corrente e os
offsets estaticos. Nesta dissertagao, ambos foram mantidos alinhados e o efeito do vento

foi implicitamente considerado através do offset estatico.

Na segunda etapa, ¢ feita a andlise dindmica com a atuagdo do carregamento de
onda, o qual resulta em movimentos aleatorios nos seis graus de liberdade do flutuante.
Os movimentos gerados pela atuagdo da onda incidente na unidade flutuante ¢ fungao
do casco e podem ser calculados a partir dos RAOs (Response Amplitude Operators) da

unidade. Os RAOs sdo gerados por programa especifico para analise de movimentos de
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unidades flutuantes [31]. Multiplicando-se o quadrado do RAO para de cada grau de
liberdade com o espectro da onda incidente e mediante uso de técnicas de simulacio sdo
gerados os movimentos em cada um dos seis graus de liberdade do flutuante, que entdo
sdo transferidos e impostos ao topo de cada riser analisado. A equacao representativa da

geracao dos movimentos de primeira ordem do flutuante ¢ a seguinte:
Sp(@) =[RAO ()] -5, (@) (3-17)

sendo Sk(w) o espectro do movimento prescrito.

Internamente, o ANFLEX transforma automaticamente os RAOs de movimento
em séries temporais de movimentos atuantes no topo do riser e realiza a analise
dindmica aleatdéria no dominio do tempo, gerando as séries temporais de esforcos ao
longo da estrutura que serdo usados na andlise de fadiga. Neste trabalho, utilizou-se o

programa POSFAL [5] para o processamento das andlises de fadiga.

O POSFAL [5] automaticamente calcula as séries temporais de tensoes,
identifica e conta numero de ciclos das amplitudes de variacao de tensdes utilizando o
método Rainflow e por fim, fazendo uso das curvas S-N, calcula o dano a fadiga e a
correspondente vida ttil. Outra opcdo do POSFAL ¢ a leitura direta de histograma de

tensoes.

3.6 Calculo das Tensdes para Analise de Fadiga

No final da andlise dindmica, 0 ANFLEX gera séries temporais de esfor¢os ou
opcionalmente gera histogramas de tensdes que sdo utilizadas no POSFAL [5] para o
calculo do dano e vida util em 8 pontos, ou seja, a cada 45° de varias secgdes
transversais ao longo do riser. A Figura 3-6 ilustra os pontos da secdo transversal da

junta, assim como a orientacao dos eixos locais Y e Z.
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Figura 3-6 - Disposi¢ao dos pontos em torno da segéo transversal

As tensdes sao calculadas nos 8 pontos da se¢do transversal, combinando-se no
tempo de esforcos axiais e momentos fletores nos dois planos ortogonais a se¢do

transversal do riser conforme a seguinte expressao:

o!(t) = SCF}" L0 sepm.
x A y

M ( .
y().zl.+SCFj”-MIz(t)~z (3-18)

y z

onde Fy(t), My(t) e M,(t) sdo as séries temporais do esfor¢o axial, momento fletor no
plano do riser e momento fletor fora do plano do riser, respectivamente. As constantes
A, Iy e I, sdo, respectivamente, a drea da se¢do transversal do riser € os momentos de
inércia em torno dos eixos Y e Z. Os SCFs sdo os fatores de concentracao de tensoes e
Y; e Z; sdo as distancias do ponto de interesse a linha neutra correspondente, sendo

medidas ao longo do eixo Z caso opere-se com My e ao longo do eixo Y se com M,, i.e.,
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(3-19)
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4. MODELAGEM DE TRINCHEIRA NA
ANALISE DE FADIGA DE UM SCR

O principal objetivo deste trabalho ¢ a andlise de fadiga de SCRs levando em
consideracdo a presenga de uma trincheira (vala) na TDZ. Para tal finalidade foram

realizadas andlises numéricas e paramétricas variando-se:

a) A geometria de trincheira;

b) Os parametros de rigidez vertical do solo

Como ja mencionado anteriormente as analises globais foram realizadas com o
programa ANFLEX [4] e as andlises de fadiga foram feitas utilizando o programa
POSFAL [5]. No estudo paramétrico realizado neste trabalho foi considerado um SCR
de 8.625”’ conectado a uma semi-submersivel numa lamina d’agua de 600m. A seguir,
sera descrito o modelo de elementos finitos utilizado para analisar o SCR, assim como
os parametros ambientais considerados. Também sdao apresentados os perfis de

trincheira e os parametros de solo investigados no estudo paramétrico.

4.1 O Modelo Estrutural do SCR.

O vriser utilizado no estudo paramétrico deste trabalho ¢ um SCR na
configuracdo de catendria livre acoplado a uma plataforma semi-submersivel, numa
lamina d’agua de 600m. O SCR tem 8.625”° de didmetro externo ¢ 0.5’ de espessura.
Para a andlise de fadiga, considerou-se uma reducao de espessura de 3.2mm. A Figura

4-1 apresenta uma visao geral do modelo.
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Figura 4-1 - Visdo geral do modelo de SCR em elementos finitos.

Os elementos finitos utilizados na constru¢do do modelo foram elementos de
portico 3-D sendo que, no nd de conexdao com a plataforma semi-submersivel os
movimentos sdo prescritos e gerados através do cruzamento do RAO da embarcacdo
com o espectro da onda analisada em cada caso, conforme descrito no Capitulo 3. No n6
de conexdo da ancora, todos os graus de liberdade sdo restritos, i.e., 0 nd da ancora esta
engastado. Todos os outros nos dos elementos ao longo do SCR estao livres em todos os

seis graus de liberdade.

A malha utilizada para a realizacdo das andlises foi definida de modo que a
regido do TDP, onde ocorrem as maiores variagdes de tensdes, os elementos fossem
suficientemente pequenos para que se pudesse ter uma maior sensibilidade na obtengao
dos resultados e, por conseguinte, uma resposta mais precisa na andlise de fadiga. A
defini¢ao dos valores dos tamanhos dos elementos discretizados foi feita com base em

valores usuais para analise de fadiga.

O comprimento total do modelo ¢ de 1.590,50 m, com um total de 3.199
elementos finitos. A Tabela 1 mostra com detalhes a discretizagdo da malha de
elementos finitos utilizada na modelagem. A malha ¢ dividida em nove segmentos,

sendo o primeiro deles correspondente ao trecho em que esta o n6 da ancora.

41



Na Tabela 2 estdo listadas as propriedades fisicas, geométricas e hidrodindmicas

do SCR. A stressjoint (segmento oito) e a flexjoint do (segmento nove) do topo tém suas

propriedades apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente.

Tabela 1 - Discretizagdo da malha de elementos finitos do riser

Segmento | Tipo de Elemento | Comprimento (m) B dzliinlirélsentos prircn(;?grelgz:gtgim) mg;?%gnme:;fo?n)
1 RIGIDTUBE 441.0 480 1.000 0.837
2 RIGIDTUBE 200.0 352 0.837 0.300
3 RIGIDTUBE 400.0 1333 0.300 0.300
4 RIGIDTUBE 350.0 538 0.300 1.001
5 RIGIDTUBE 100.0 133 1.002 0.502
6 RIGIDTUBE 95.0 317 0.499 0.100
7 RIGIDTUBE 3.0 30 0.100 0.100
8 STRESSJOINT 1.5 15 0.099 0.101
9 FLEXJOINT 0.0 1 0.000 0.000
Total 1590.5 3199

Tabela 2 - Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas do SCR.

Propriedades da Estrutura SCR 8.625-0.5in
Didmetro Externo (m) 0.21907
Didmetro Interno (m) 0.19367

Espessura (m) 0.0127
CM 2.0
CD 1.0
Diametro Hidrodindmico (m) 0.21907
Modulo de Elasticidade (kKN/m?) 207000000
Angulo de Topo (graus) 15.0

Redugdo de Espessura (m) 0.0032

Pressdo no Topo (kPa) 20684.0
Peso Especifico (kN/m?) 77.0

Tabela 3 - Propriedades da Stressjoint.

Propriedades da Estrutura STRESS JOINT
Diametro Externo Inicial(m) 0.21907
Diametro Externo Médio (m) 0.19367
Diametro Externo Final (m) 0.0127

CM 2.00
CD 1.00
Diametro Interno (m) 0.19368
Modulo de Elasticidade (kKN/m?) 207000000
Peso Especifico (kN/m?) 77.00
Redugdo de Espessura (m) 0.0032
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Tabela 4 - Propriedades da Flex-Joint.

Propriedades da Estrutura FLEX JOINT
Rigidez X (kN/m) 380400.0
Rigidez Y (kN/m) 380400.0
Rigidez Z (kN/m) 380400.0

Rigidez RX (kNm/deg) 6.441
Rigidez RY (kNm/deg) 10.28
Rigidez RZ (kNm/deg) 10.28

4.2 Casos de Carregamento Utilizados nas Analises

Para a andlise paramétrica de fadiga foram utilizados os nove estados de mar

apresentados na Tabela 5. Nesta tabela, sdo apresentados, para cada estado de mar, os

parametros de altura significativa de onda (Hs), periodo de cruzamento zero (Ty),

periodo de pico (Tp) (obtido conforme item 3.4), os parametros alfa e gamma relativos

ao espectro de JONSWAP, o niimero de ocorréncias de cada estado de mar no periodo

de um ano e a sua respectiva freqiiéncia relativa (em porcentagem) de ocorréncia.

Esta tabela também apresenta os offsets estaticos da unidade flutuante associados

a cada estado de mar. Estes offsets foram estimados através de uma relagdo linear entre

altura significativa e offset estatico tomando como base um offset de 4.75% da lamina

d’agua para um estado de mar de 4.75m.

Tabela 5 — Estados de mar utilizados nas analises de fadiga.

Scatter Diagram

Pt st | 29| TG | Al | Gama | NieOumims | e | O | et on
MAR 1| 0.75 6.0 8.07 | 0.000004 | 2.296 65 2.23% 4.5 0.75%
MAR 2| 1.25 6.5 8.76 | 0.001063 | 2.205 747 25.58% 7.5 1.25%
MAR 3| 1.75 6.5 8.76 | 0.002084 | 2.205 1137 38.94% 10.5 1.75%
MAR 4| 2.25 7.0 9.46 | 0.003493 | 2.123 573 19.62% 13.5 2.25%
MAR 5| 2.75 8.0 | 10.86 | 0.005347 | 1.984 256 8.77% 16.5 2.75%
MAR 6| 3.25 8.2 | 11.14 | 0.007501 | 1.959 95 3.25% 19.5 3.25%
MAR 7| 3.75 8.5 | 11.56 | 0.010051 | 1.924 23 0.79% 22.5 3.75%
MAR 8| 4.25 9.0 | 12.27 | 0.013043 | 1.869 19 0.65% 25.5 4.25%
MAR 9| 4.75 | 10.0 | 13.67 | 0.016596 | 1.772 5 0.17% 28.5 4.75%
Total: 2920
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Associado a cada um destes estados de mar, foi considerado um perfil de
corrente triangular com velocidade na superficie do mar de 0,6m/s e no fundo de
0,0m/s. Nas analises realizadas neste trabalho, a corrente € a onda, assim como oS
movimentos do flutuante, foram considerados colineares. Considerou-se também,
somente uma direcao de incidéncia para o carregamento ambiental. Esta direcdo ¢

ilustrada na Figura 4-2.

Figura 4-2 — Aplicag@o do carregamento ambiental sobre o sistema riser-flutante.

4.2.1 Parametros Utilizados na Modelagem do Solo Marinho.

Outra motivagdo dos estudos paramétricos realizados neste trabalho foi a de
verificar também a influéncia das rigidezes do solo no dano a fadiga do SCR, ou seja,
avaliar se uma mudanca de tipo de solo tem ou ndo uma influéncia significativa na
avaliacdo do dano a fadiga do riser. Para tanto, se optou por utilizar trés diferentes

modelos de solo com valores diferenciados de rigidez vertical e de parametros de atrito.

Os valores dos parametros do solo utilizados no trabalho foram obtidos com
base nas formulagées da norma da DNV [32]. Com base na Tabela 7-2 da referida

norma, adotou-se os trés tipos argila: dura (hard), firme (firm) e mole (soft). Os valores
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de rigidez vertical, coeficientes axial e lateral de atrito e deslocamentos de mobilizagao
obtidos para estes trés tipos de solo sdo mostrados na Tabela 6. Para os parametros
COMO Llaxial € Miat Utilizou-se recomendacdes da norma da ASCE [33] e, para o calculo do

valor do deslocamento de mobilizagdo foi utilizada a recomendagdo da OTC 16628

[13].

Tabela 6 — Parametros de solo utilizados nas analises

Tipo Parametros de Solo
Su (kN/m2) Ysolo (KN/m?) v &
13.0 13.0 0.45 0.9
HARD
Kv (kN/m?) Waxial Wiat Desl. mob. (m)
3972.0 1.79 1.00 0.005477
Su (kN/m2) Ysolo (KN/m?) v €s
7.0 10.0 0.45 1.5
FIRM
Kv (kKN/m?) Maxial Miat Desl. mob. (m)
1478.0 1.17 0.69 0.005477
Su (kN/m?) Ysolo (KN/m?) v e
2.0 6.0 0.45 2.2
SOFT
Kv (kN/m?) Maxial Wiat Desl. mob. (m)
315.0 0.53 0.40 0.005477
Ysolo - PeS0 especifico do solo
Waxial - coeficiente de atrito axial
W - coeficiente de atrito lateral
Legenda v - coeficiente de poisson
e, - indice de vazios do solo
Su -Resisténcia ndo-drenada do solo
Kv - rigidez vertical do solo
Desl. Mob. - Deslocamento de mobiliza¢do
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4.3 Definicdo e Validacado do Modelo de Trincheira

A modelagem da trincheira ¢ uma das partes mais importantes deste trabalho,
pois ¢ nesta etapa onde se define qual a forma do perfil da mesma, i.e., onde serdo
definidas as caracteristicas geométricas da mesma, tais como: profundidade e

comprimento.

Como dito anteriormente, ¢ praticamente impossivel saber qual sera a forma que
a trincheira ird ter apdés o inicio de sua formacdo devido, principalmente, aos
movimentos dindmicos na regido do TDP do riser, as condi¢des e tipo de solo, historico
de instalacdo e uso do SCR efc. Portanto, a forma estabelecida neste trabalho para o
perfil da trincheira é a de uma curva dada por uma funcdo analitica exponencial que ¢
ajustada as condi¢des do problema [34]. A seguir, sera detalhado o procedimento

utilizado neste trabalho para moldar o perfil da trincheira.

A condi¢do adotada para definir o comprimento da trincheira foi tomar a
distancia entre os TDPs dos estados de mar com maior € menor offset estatico,
respectivamente. A posicao do ponto mais profundo do perfil da trincheira foi associada
a posicao do TDP estético para o estado de mar mais freqiiente, o qual corresponde ao
estado de mar 3 (vide Tabela 5). Imagina-se, desta maneira, que a forma da trincheira é
decorrente da maior repetitividade dos efeitos de carga e descarga em cada um dos seus

pontos.

A funcdo analitica adotada neste trabalho para modelar uma trincheira tem a

seguinte expressao, baseada em [34]:
z(x)= —axe' ™) (4-1)

onde z ¢ a profundidade da trincheira, a e b sdo parametros que devem ser definidos em

funcao da profundidade e comprimento da trincheira, conforme descrito a seguir.

Para o ajuste dos coeficientes a e b, neste trabalho, adotou-se os seguintes

passos:

e Definir L; como a distancia medida entre a posi¢do do TDP relativo ao
estado de mar com menor offset estatico e o TDP do estado de mar mais

freqiiente;
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e Definir L, como a distancia medida entre a posi¢do do TDP relativo ao
estado de mar mais freqiiente e o estado de mar com maior offset

estatico;

e A profundidade da trincheira ¢ maxima no TDP do estado de mar mais

freqiiente, vide Figura 4-3;

e A profundidade da trincheira no TDP do estado de mar com menor offset

estatico € praticamente nula;

e A profundidade da trincheira no TDP do estado de mar com maior offset

estatico corresponde a 5% do valor da profundidade maxima;

e A profundidade maxima da trincheira ¢ sempre dada em fun¢do do

diametro externo do riser.

Com os critérios definidos acima, cria-se um sistema de duas equacdes e duas

incognitas (a e b) dadas por:

Pox=a-L 'e(_b‘le) (4-2)

m

. . =a- .e_ 22 -
0.05-P L, oe) 4-3

max

Resolvendo-se este sistema, obtém-se a expressdo analitica da trincheira e com isto a

profundidade da mesma nas diferentes posigoes.

A Figura 4-4 ilustra as distancias L; e L, para o riser ¢ os estados de mar
investigados neste trabalho. Observa-se que L; e L, sdo calculados considerando o
fundo do mar inicialmente plano. Todos os pardmetros calculados estdo em detalhes no

Anexo A.

No estudo paramétrico realizado nessa dissertacdo, adotou-se como referéncia,
cinco valores de profundidade maxima (Py,.x) para os perfis de trincheira, (1D, 2D, 3D,

4D e 5D), onde D ¢ o diametro externo do riser.
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5% Pmax

zix)

Figura 4-3 — Defini¢@o dos parametros de profundidade da trincheira.

Steel Catenary Riser - Detalhe da posi¢ao do TDP
Detalhe das posi¢des dos offsets estaticos dos Estados de Mar 1,3 e 9
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Figura 4-4 — Offsets aplicados ao SCR para defini¢do do comprimento da trincheira

(Escala vertical ampliada).

Uma vez definido a forma do perfil da trincheira, torna-se necessario verificar se
a mesma ira realmente acomodar o riser, i.e., verificar se o riser se encaixa dentro da
trincheira. No presente trabalho, a trincheira foi modelada no ANFLEX [4] através do
recurso disponivel no programa para representar um perfil irregular para o fundo
marinho. Para cada uma das cinco trincheiras, foram feitas andlises estaticas, impondo

ao riser o offset estatico correspondente a cada um dos estados de mar e foi observada a
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geometria do mesmo na regido do TDP. Os resultados obtidos sdo apresentados da

Figura 4-5 até a Figura 4-9.

Verificagc&o do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Maxima da Trincheira: 1D
D =8.625" =0.211m ; LDA = 600m.
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Figura 4-5 — Trincheira e geometria do riser na regido do TDP (profundidade de
trincheira 1D, D = 0.211m).

Verificagcdo do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Maxima da Trincheira: 2D
D =8.625" =0.211m ; 2D = 0.438m; LDA = 600m.
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Figura 4-6 — Trincheira e geometria do riser na regido do TDP (profundidade de
trincheira 2D, D = 0.211m).
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Coordenada Vertical (m)

Verificagcdo do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Maxima da Trincheira: 3D
D =8.625" =0.211m; 3D = 0.657m; LDA = 600m.
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Figura 4-7 — Trincheira e geometria do riser na regido do TDP (profundidade de
trincheira 3D, D = 0.211m).

Coordenada Vertical (m)

Verificac8o do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Maxima da Trincheira: 4D
D =8.625" =0.211m; 4D = 0.873m; LDA = 600m.
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Figura 4-8 — Trincheira e geometria do riser na regido do TDP (profundidade de
trincheira 4D, D = 0.211m).
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Verificagcdo do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Maxima da Trincheira: 5D

D =8.625" =0.211m; 5D = 1.10m; LDA = 600m.
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Figura 4-9 — Trincheira e geometria do riser na regido do TDP (profundidade de
trincheira 5D, D = 0.211m).

Pode-se observar, nas Figura 4-5 a Figura 4-9, que o riser tem rigidez flexional
suficiente para que o mesmo se acomode no fundo da trincheira. Observa-se, entretanto
que o offset far suposto nas analises faz com que apenas uma parte do SCR fique em

contato com a trincheira nos estados de mar com maiores offsets estaticos.

Como serd apresentado no capitulo seguinte, neste trabalho, também foi efetuada
uma analise de fadiga considerando todos os offsets associados aos estados de mar como
sendo idénticos e iguais ao do estado de mar mais freqiiente (estado de mar 3). Nesta
situacdo, o riser permanece praticamente todo o tempo totalmente encaixado dentro da

trincheira.
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5. ANALISES E RESULTADQOS

Neste capitulo, serdo apresentados e comentados os resultados das andlises de
fadiga do SCR definido no Capitulo 4, variando-se a profundidade da trincheira e os

parametros de solo.

Os histoéricos de esforgos/tensdes ao longo do SCR em cada estado de mar para o
calculo do dano a fadiga sao oriundos de uma analise dinamica aleatéria no dominio do
tempo, considerando um tempo total de simulacdo de 2.200 segundos realizada no
ANFLEX [4]. Estes historicos servem de entrada para o processamento de calculo do
dano a fadiga realizada no POSFAL [5]. No presente trabalho, empregou-se a facilidade
de geracdo automatica de tensdes, contagem e identificacdo de ciclos disponiveis no
ANFLEX [4]. Os dados sdo transferidos para processamento no POSFAL [5] através de

arquivos de histogramas de tensdes.

Nas analises de fadiga, foi utilizada a curva E bi-linear da DNV [26]
considerando protecdo catodica e ndo foi considerado nenhum fator de concentracao de

tensoes.

Para o estudo paramétrico realizado nesta dissertacdo, foram realizadas 324
analises aleatérias no dominio do tempo com duragdo de aproximadamente 2.83 horas

cada uma, perfazendo aproximadamente 918 horas de processamento.

5.1 Analise de Fadiga sem Considerar Trincheira

Serdo apresentados a seguir, os resultados obtidos para a vida a fadiga do SCR
sem considerar a presenga de trincheira na regido do TDP, i.e., o fundo do mar foi
considerado plano. Nesta etapa, foram feitas analises de fadiga considerando os trés
diferentes tipos de solo apresentados no Capitulo 4. A Figura 5-1 apresenta os valores
de vida a fadiga ao longo de todo o riser onde estdo em destaque as regides de maior
interesse, que sdo a regido do TDP e do topo. Detalhes destas duas regides sdo
apresentados, respectivamente, na Figura 5-2 e na Figura 5-3. Os resultados
apresentados contemplam os estados de mar, com offsets estaticos e freqliéncias de

ocorréncia apresentados na Tabela 5 do Capitulo 4.

52



Andlises de Fadiga - Avaliacdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15°
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Figura 5-1 — Modelo sem presenga de trincheira. Valores de vida a fadiga ao longo do

riser em funcdo variagdo da rigidez vertical do solo marinho.
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Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Detalhe da Regi&o da Trincheira
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Figura 5-2 — Modelo sem presenga de trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do

TDP em fungdo variagdo da rigidez vertical do solo marinho.
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Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Detalhe da Regido do Topo
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Figura 5-3 — Modelo sem presenga de trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do

topo do SCR em funcao da variacdo rigidez vertical do solo marinho.

Pode-se notar na Figura 5-2, que a regido do TDP ¢, realmente, a mais critica em
relacdo ao dano a fadiga e também a mais influenciada pelas variagdes da rigidez do
solo marinho. A rigidez do solo ndo afeta o comportamento a fadiga do SCR na regido

do topo.

Observa-se também na Figura 5-2 uma variagao significativa na vida a fadiga na
regido do TDP em fungdo do valor da rigidez do solo, ou seja, quanto mais rigido for o
solo, maior sera o dano a fadiga. Para o solo que tem a maior rigidez vertical (Kv =
3972 kN/m?), o menor valor de vida 1til nessa regido ¢ de 25.5 anos; ja para o modelo
com Kv = 1478 kN/m? de rigidez, o menor valor de vida util ¢ de 49.7 anos, i.e., quase o
dobro da vida util observada no modelo anterior. No modelo de solo com Kv = 315

kN/m?; o menor valor observado para vida ttil ¢ de 58.4 anos.

Observa-se, portanto, que o valor de rigidez do solo marinho tem influéncia
significativa no comportamento de um riser quando se quer avaliar sua vida 1til na
regido do TDP. Deve-se ter bastante critério na determinacgao de tais valores, devido a
sua grande influéncia nos resultados de vida a fadiga de um SCR. Este mesmo tipo de

conclusdo também ja foi observado em outros trabalhos [6, 11, 13, 12].
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5.2 Analise de Fadiga Considerando Trincheira

Nesta secao, sdo apresentados os resultados de vida a fadiga considerando a
presenca de uma trincheira na regido do TDP. O modelo de trincheira utilizado foi
definido no capitulo anterior, conforme a Figura 4-3. Para o riser e as condi¢des
ambientais consideradas, as dimensdes L; e L,, resultaram respectivamente em 10,0m e
90,0m. Nas andlises de fadiga com trincheira foram consideradas profundidades
distintas para a mesma: 1D, 2D, 3D, 4D e 5D, sendo D o didmetro externo do SCR igual
a 8,625 polegadas.

A Figura 5-4 apresenta os resultados de vida a fadiga ao longo do SCR sem a
presenca de trincheira e também, resultados de modelos com as trincheiras de diferentes
profundidades, considerando o solo com a rigidez vertical mais alta. Na Figura 5-5 ¢ na
Figura 5-6, sdo apresentados em detalhes os resultados de vida a fadiga na regido do
TDP e no topo, respectivamente. As Figura 5-7, Figura 5-8 e Figura 5-9, apresentam os
resultados correspondentes ao solo firme (Kv = 1478 kN/m?) e as Figura 5-10, Figura

5-11 e Figura 5-12, para o solo considerado mole (Kv = 315 kN/m?).

A Figura 5-13 apresenta um resumo comparativo dos resultados mais criticos de

vida a fadiga em todas as situagdes analisadas.
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Analises de Fadiga - Avaliagao da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15°
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Figura 5-4 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga ao longo do riser em

funcao da profundidade da trincheira. Rigidez do solo: Kv = 3972 kN/m>.
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Figura 5-5 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do TDP em

funcdo profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv = 3972 kN/m?.
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Distancia a partir da ancora (m)

Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical

Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Detalhe da Regi&o do Topo
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Figura 5-6 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do topo do

riser em funcdo da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo. Kv = 3972

kN/m?.
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Figura 5-7 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga ao longo do SCR em

funcdo profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv = 1478 kN/m?.
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Distancia a partir da ancora (m)

Andlises de Fadiga - Avaliagcao da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Detalhe da Regi&o da Trincheira
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Figura 5-8 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regidao do TDP em

funcdo da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo. Kv = 1478 kN/m?.
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Figura 5-9 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do topo do
SCR em fung¢ao da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo. Kv = 1478
kN/m?.




Anélises de Fadiga - Avaliacdo da Influéncia da Rigidez Vertical

Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15°
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Figura 5-10 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga em fun¢ao da

profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv =315 kN/m?.
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Figura 5-11 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do TDP em

funcdo da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv =315 kN/m?.
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Andlises de Fadiga - Avaliacdo da Influéncia da Rigidez Vertical

Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Detalhe da Regi&o do Topo
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Figura 5-12 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do topo do
riser em funcdo da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv =315

kN/m?.
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Figura 5-13 — Grafico comparativo dos valores minimos de vida util na regido do TDP.
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Pelos resultados apresentados, observa-se que a vida a fadiga na regiao do TDP
sofre alteragcdes devido a presenga da trincheira e, a vida a fadiga na regido do topo do
riser ndo ¢ alterada pela presenca da mesma e por variagdes nos pardmetros de
resisténcia/rigidez do solo marinho. Porém, na TDZ, a vida a fadiga tem um aumento
significativo devido a presenca de uma trincheira, i.e., as variagdes de curvaturas na

TDZ sdo amenizadas acarretando em um ganho na vida a fadiga.

Analisando os resultados considerando o solo mais rigido (Kv = 3972 kN/m?), o
valor minimo de vida util vai dos inicialmente 25.5 anos, do modelo sem utilizacdo de
trincheira, para 73.0, 98.6, 90.3, 79.9 ¢ 70.7 anos para os perfis de trincheira com
profundidade de 1D, 2D, 3D, 4D e 5D (D = 8.625’), respectivamente. Considerando o
solo firme (Kv = 1478 kN/m?), o valor minimo de vida util vai dos inicialmente 49.7
anos, do modelo sem utiliza¢do de trincheira, para 75.5, 100.0, 91.3, 81.3 ¢ 72.2 anos
para os perfis de trincheira com profundidade de 1D, 2D, 3D, 4D ¢ 5D (D = 8.625’),
respectivamente. Tomando o solo mole (Kv = 315 kN/m?), o valor minimo de vida util
vai dos inicialmente 58.4 anos, do modelo sem utilizag¢do de trincheira, para 85.7, 107.4,
99.0, 88.4 ¢ 78.1 anos para os perfis de trincheira com profundidade de 1D, 2D, 3D, 4D
e 5D (D =8.625""), respectivamente.

Na observacao desses resultados, nota-se um fato interessante. Ha um aumento
consideravel no valor de vida util quando se utiliza um perfil com profundidade até 2D
e a partir da profundidade de 3D em diante os valores tendem a diminuir, vide Figura
5-13. Isto pode ser explicado pelo fato de que todos os perfis de trincheira utilizados nas
analises terem a mesma extensdo total - para que se pudesse manter um padrao —
fazendo apenas variar a profundidade méxima, o que leva o perfil de solo a ter
diferentes raios de curvatura medidos no fundo da trincheira. Para o perfil de
profundidade 1D, por exemplo, o raio de curvatura calculado na parte mais profunda do
perfil ¢ de 1758,0m e este diminui gradativamente para 878.9m, 586.0m, 439.5m e
351.6m nos perfis que tem profundidades méaximas de 2D, 3D, 4D e 5D (D = 8.625”),
respectivamente. Mesmo assim, a presenca da trincheira ¢ favoravel em relagdo a
melhora no dano a fadiga nesta regido, pois mesmo para o caso mais desfavoravel
observado, relacionado a trincheira com a profundidade de 5D, o valor minimo de vida
util observada (70.7 anos) ainda ¢ muito melhor que o observado no modelo sem

presenga de trincheira (25.5 anos).
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Nota-se também que toda a regido onde estdo os menores valores de vida util ao
longo do riser esta localizada dentro da trincheira que vai posi¢ao 700,0m até 820,0m

ao longo do riser a partir da ancora.

Embora a vida a fadiga tender sempre a ser maior quanto menor for a rigidez do
solo marinho, na presenca de uma trincheira, a influéncia do valor da rigidez ndo ¢ tao

significativa quanto no caso de fundo plano.

Outra observacdo importante ¢ que, para o SCR analisado, a presenga da
trincheira faz com que a regido do topo se torne a mais critica a fadiga do que a regido

do TDP.

5.3 Analise de Fadiga com Trincheira e Offsets Estaticos

Fixos

A seguir, serdo apresentados os resultados de vida a fadiga tomando um offset
estatico unico para todos os estados de mar considerados. O offset adotado foi de 0,58%
da lamina d’agua, correspondente ao estado de mar 3. Nesta situagdo, o TDP estatico
ndo muda de lugar e na dinamica o SCR estaria sempre encaixado o maximo possivel

dentro da trincheira.

A Figura 5-14 apresenta os resultados de vida a fadiga ao longo do riser
considerando o fundo plano, i.e., sem a presenca de trincheira. A Figura 5-15 e a Figura
5-16 apresentam detalhadamente os valores de vida a fadiga na regiao do TDP e do topo

do SCR, respectivamente.

Neste caso, por ndo haver “espalhamento do dano”, os resultados de vida a
fadiga s3o mais criticos que nos casos com offsets variaveis. Além disto, a influéncia da
rigidez vertical do solo ndo ¢ tao significativa quanto no caso anterior (offset variavel).
Entretanto, qualitativamente, tem-se a mesma conclusdo que a vida a fadiga no TDP
aumenta a medida que a rigidez do solo diminui e a regido do topo ndo ¢ influenciada

pelas caracteristicas do solo.
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Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Sem presenca de trincheira
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Figura 5-14 — Modelo sem trincheira. Valores de vida a fadiga ao longo do SCR em

funcao da rigidez vertical do solo marinho (offsets estaticos iguais).

Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Sem Presenca de Trincheira
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Figura 5-15 — Modelo sem presenca de trincheira. Valores de vida a fadiga na regiao do

TDP em funcao da rigidez vertical do solo marinho (offsets estaticos iguais).
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Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Sem Presenca de Trincheira
Detalhe da Regido do Topo
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Figura 5-16 — Modelo sem trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do topo do

riser em funcdo da rigidez vertical do solo marinho (offsets estaticos iguais).

Nas Figuras 5-17 a 5-19, sdo apresentados os resultados de vida a fadiga
considerando a presenca de uma trincheira (com diferentes profundidades) e um solo
marinho mais rigido (Kv = 3972 kN/m?). Resultados similares sao apresentados nas
Figuras 5-20 a 5-22 para um solo firme (Kv = 1478 kN/m?) e para um solo marinho

mole (Kv = 315 kN/m?®) sdo apresentados nas Figuras 5-23 a 5-25.
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Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15°
Comparagao de modelos com trincheira e sem trincheira para mesmo offset
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Figura 5-17 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga ao longo do SCR em

funcao da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv =3972 kN/m?).
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Figura 5-18 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do TDP em

funcdo da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv =3972 kN/m?).
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Anédlises de Fadiga - Avaliagcdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Detalhe da Regido do Topo
Comparagao de modelos com trincheira e sem trincheira para mesmo offset
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Figura 5-19 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do topod o

SCR em fun¢do da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv = 3972 kN/m?).
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Figura 5-20 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga ao longo do SCR em
funcao da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv = 1478 kN/m?).
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Figura 5-21 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do TDP em

funcao da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv = 1478 kN/m?).
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Figura 5-22 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do topo do

SCR em func¢do da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv = 1478 kN/m?).
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Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15°
Comparagao de modelos com trincheira e sem trincheira para mesmo offset
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Figura 5-23 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga ao longo do SCR em

funcdo da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv =315 kN/m?).
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Figura 5-24 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do TDP em

funcdo da profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv =315 kN/m?).
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Andlises de Fadiga - Avaliagdo da Influéncia da Rigidez Vertical

Riser - 8.625"; LDA: 600m; Angulo de topo: 15° - Detalhe da Regi&o do Topo
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Figura 5-25 — Modelo com trincheira. Valores de vida a fadiga na regido do topo do
SCR em fung¢do profundidade da trincheira (offsets iguais e Kv =315 kN/m?).

A Figura 5-26 apresenta um resumo considerando todos os casos de solo e
profundidade de trincheira analisados quando foi tomado um mesmo offset estatico para

todos os estados de mar na analise de fadiga.

No presente caso, observa-se também que considerando um comprimento fixo
para a trincheira, a profundidade da mesma tem influéncia nos resultados, sendo que
para o caso 3D, tém-se os maiores valores de vida a fadiga do SCR na regido do TDP.
Porém, a vida util observada considerando-se a presenca de uma trincheira sempre foi
superior ao caso sem trincheira. A regido do topo ndo sofre influéncia nenhuma devido

as variagdes de resisténcia do solo e presenca de trincheira no TDP.

Qualitativamente, no caso de um offset fixo, foram observados os mesmos

resultados obtidos para o caso com offsets especificos para cada estado de mar.

De um modo geral, pelos resultados apresentados, a presenga de uma trincheira,
estando o riser totalmente acomodado dentro dela ou ndo em todo o periodo de analise,

tras beneficio para a vida util do SCR na regido do TDP.
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Comparacéo da Vida Util em Funcédo da Profundidade Maxima da Trincheira
Diametro Externo do Riser: D = 8.625 polegadas; LDA: 600m; Angulo de topo: 15°
Mesmo offset para todos os estados de mar

Vida Util Minima (anos)

Sem Trincheira Trincheira 1D Trincheira 2D Trincheira 3D Trincheira 4D Trincheira 5D
Porfundidade da Trincheira em Fungéo do Diametro Externo do Riser

D Kv = 3972 kN/m2 Vida Util (anos) D Kv = 1478 kN/m2 Vida Util (anos) B Kv = 315 kN/m2 Vida Util (anos)

Figura 5-26 — Grafico comparativo dos valores minimos de vida util na regido do TDP.

(Offset estatico igual para todos os estados de mar)
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A interacdo solo-estrutura ¢ um aspecto fisico que nao ¢ simples de ser
modelado numa andlise global de um SCR, por exemplo. Normalmente, as reacdes do
solo, tanto axial, lateral e vertical, sio modeladas através de molas. Evidéncias
observadas em inspegoes in loco t€ém mostrado a presenga de trincheiras na regido do
TDP de risers devido a movimentacdo dinamica dos mesmos, induzidos normalmente

pelos movimentos da unidade flutuante.

Neste trabalho, foi feita uma avaliacdo de alguns aspectos da interacdo solo-
estrutura sobre o calculo de fadiga de um SCR. Foram feitas, para um SCR de 8,625
polegadas instalado em uma semi-submersivel em 600,0m de lamina d’agua, analises
paramétricas objetivando conhecer a influéncia de diferentes tipos de solo argiloso
(rigido, firme e mole) e da presenga ou ndo de trincheira na regido do TDP (com vérias
profundidades) sobre a sua vida util a fadiga. As andlises foram realizadas utilizando-se

os programas ANFLEX [4] e POSFAL [5].

A forma geométrica de uma trincheira normalmente nao ¢ conhecida. Neste
trabalho, a trincheira foi modelada a partir de uma fun¢do exponencial, sendo que o
comprimento da mesma foi definido em funcdo das variagdes do TDP estatico
(considerando fundo plano) nos estados de mar da analise de fadiga. A profundidade
maxima da trincheira foi tomada arbitrariamente como sendo funcdo do didmetro
externo do SCR, variando-se de uma até cinco vezes o valor do proprio didmetro. Uma
vez definida qual seria a forma da trincheira a ser adotada no modelo, foram feitas
analises de fadiga considerando diferentes offsets estaticos para os diferentes estados de

mar da analise de fadiga e um offset tnico para todos os casos.

Uma primeira observacdo a respeito dos resultados das andlises feitas neste
trabalho ¢ que a vida a fadiga na regido do topo do SCR ndo ¢ afetada, nem pela
variagdo de rigidez do solo marinho, nem pela presenga de uma trincheira na regiao do

TDP.

Outra observagdo ¢ que rigidez vertical do solo tem influéncia sobre a vida util

do SCR na regido do TDP. Independentemente da presenga ou ndo de trincheira, a vida
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util aumenta a medida que a rigidez vertical do solo diminui. O aumento ¢ maior no

caso de um fundo plano.

Um dos resultados mais importantes do presente trabalho foi o de observar que,
a presenga de uma trincheira, independentemente do valor da rigidez do solo, conduz a
uma vida util maior na regido do TDP quando comparado a um valor de vida util obtido
numa analise com fundo plano. No modelo de trincheira utilizado, que tem
comprimento fixo, observa-se que a vida a fadiga teve um aumento mais significativo
para uma profundidade da mesma entre 2D e 3D, diminuindo fora destas profundidades,
porém, mantendo-se sempre maior que os valores de vida 1til nas analises com fundo

plano.

O acréscimo de vida a fadiga na regido do TDP estd diretamente relacionado
com a variacdo de curvatura do riser nesta regido. No caso de um fundo plano, as taxas
de variacdo de curvatura em fun¢do das variagdes de movimento do flutuante sdo
maiores que num fundo com trincheira e, conseqiientemente, as variagdes de tensdes
também sdo maiores. A partir do momento em que o riser estd dentro de uma trincheira,
ele ja possui uma curvatura inicial na regido do TDP que faz com que a taxa de variag@o
de curvatura durante a movimentacdo dindmica da analise seja menor e, portanto, a
influéncia dos movimentos do riser no TDP sera bastante atenuada em relagdo ao

acumulo de danos de fadiga.

Os resultados de andlises apresentados neste trabalho, embora com muitas
simplificagdes, apontam que a presenca de uma trincheira na regido do TDP pode ser
um aspecto favoravel na analise e projeto de SCRs. Isto sugere continuar com a
investigacdo para contemplar outros aspectos que ndo foram abordados no presente

estudo. Neste sentido, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo as seguintes:

e Avaliagdo de outros tipos de perfis de trincheiras (forma geométrica, comprimento,
etc.);

e Inclusdo dos efeitos de sucgdo nas analises;

e Inclusdo de carregamento tridimensional e;

e Modelagem da reagdo lateral da parede da trincheira.

e Avaliagdo do efeito da presenca de trincheiras e parametros de solo em SCRs

conectados a outros tipos de unidades flutuantes;
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e Realizacdo de estudos do efeito de trincheira em laminas d’dgua com maiores
profundidades;

e Avaliagdo do efeito da presenga de trincheiras e parametros de solo em SCRs com
diferentes configuragoes, e.g., Lazy Wave.

e Levar em consideragdo os efeitos dos movimentos de baixa freqiiéncia da unidade
flutuante neste tipo de estudo.

e Analise da presenga de trincheiras e variacdo dos parametros de solo em analises

deterministicas com mar regular.

Uma grande contribui¢do na modelagem de trincheiras, principalmente com
relacdo a forma geométrica das mesmas, seria a obten¢ao de resultados de inspecdes por

ROV em risers ja instalados.
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ANEXO - A

PLANILHA PARA CALCULO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS DAS
TRINCHEIRAS

Para o célculo dos parametros geométricos das trincheiras (comprimento e

profundidade maxima) utilizou-se da seguinte marcha de calculo utilizando o Mathcad:

Primeiramente sdo dados os parametros de entrada que sdo os seguintes:
e Diametro externo do riser;
e Comprimentos L; e L, como definido em 4.3;

e Constantes a e b dadas como “chute” inicial para posterior uso na

interacdo da fungdo ‘given’.

portanto,

D= 2A23in D =0219075m

Ll = 10m I_Q = B

Com os parametros iniciais estabelecidos, substituem-se os mesmos na fungao

do perfil da trincheira (z(x)=a-x- e("”‘z)) como definido em 4.3, obtendo-se assim os

valores das constantes a ¢ b.

Civen

—b-]_Qz)

(-o1?) (
3D = a-Ll-e 00530 = a-LQ-e

resp = Find(a k) a:= respy b= resp,

Obtidas as constantes a ¢ b, obtém-se a forma ajustada ao caso especifico de
profundidade do perfil da trincheira que se deseja como, por exemplo, para a

profundidade de trés vezes o diametro externo do riser, fazendo-se ainda necessario um
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ajuste final por tentativa e erro com um coeficiente para que se tenha exatamente na
menor cota da trincheira a profundidade desejada. Portanto a forma final da fun¢do

ajustada ¢ a seguinte:
z(x)=0,55672-a-x- e

Para verificar se o valor da cota mais profunda da trincheira é realmente o valor
desejado, faz-se uso da derivada primeira e derivada segunda da fungdo ajustada ao

perfil da trincheira.

D9 =San  Dyw = £ %)
1209 = — 2 =~

to Dt[iz(xj ,x,EIm,'FEIm] = AT TH3T24519m
i Y

z[rn:n:nt[iz(xj ,x,EIm,'FEIm]] = —0a37225m 3D =0/5T7T325m
e

Dlz[rant(j—xz(xj ,x,EIm,TEIm]] 999 x 107

Com esses dados ainda ¢ possivel saber qual € o raio de curvatura na parte mais

profunda do perfil de trincheira.

2
toot djz(xj L, 0m,70m | =0m  Raz:= runt[iz(xj ,x,EIm,'I"EIm]
i i

2
f‘Ez@
Curvx) = 5

Curv{Raiz) = 1.706 = 10
2
1+ [3—}{2;(:{)]

1
Curv Raiz)

[N N
g |-

Faio = Faio = 536 m

Com isso, obtém-se a forma do perfil da trincheira visualizada no gréafico abaixo
e também os pontos com os valores das cotas ao longo do perfil da trincheira

necessarios para a entrada de dados no programa ANFLEX.
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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