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Nos últimos anos, a indústria do petróleo tem investido muito em novas 

tecnologias para viabilização da explotação e produção de óleo em lâminas d’água cada 

vez mais profundas. Os risers rígidos têm se mostrado como uma solução viável e que 

atendem as exigências de normas de projeto internacionais tanto para tensões extremas 

bem como com relação aos critérios de vida à fadiga. Porém, um dos grandes desafios 

em um projeto de um SCR é garantir que os critérios apropriados de dano à fadiga 

sejam assegurados, particularmente na região do TDP (Touch Down Point) onde estes 

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

A geometria do fundo marinho e a rigidez do solo de contato com o riser têm 

grande influência nas tensões na região do TDP e, conseqüentemente, nos aspectos 

relativos aos danos à fadiga nessa região. A presença de uma trincheira nessa região 

normalmente contribui para que as variações de tensão que causam danos à estrutura 

sejam mais bem distribuídas ao longo do TDP, amenizando os picos que ocorrem e, 

conseqüentemente, ocasionando danos menores nesta região. Quanto maior a rigidez do 

solo, maior é o dano à fadiga na região do TDP. 

Neste trabalho, investiga-se numericamente a influência da modelagem de 

trincheiras e de rigidezes diferentes do solo marinho na vida à fadiga na região 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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11..  IINNTTRROODDUUÇÇÃÃOO  

1.1 Motivação do Trabalho 

Steel catenary risers (SCRs) têm sido utilizados com freqüência nos últimos 

anos como uma alternativa tecnológica para produção de óleo e gás em águas profundas 

e ultra-profundas. Os SCRs são bastantes atrativos devido ao baixo custo do material 

base, significativa capacidade de resistência estrutural e, por conseguir atender às 

exigências de projeto com relação à vida à fadiga e condições extremas para diversos 

tipos de flutuantes. 

Um dos grandes desafios num projeto de SCR é garantir que os critérios de dano 

à fadiga sejam atendidos, particularmente na região 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 explotação em águas cada vez mais profundas e em locações com 

condições ambientais mais severas à fadiga, o potencial do SCR em satisfazer os 

critérios de dimensionamento à fadiga pode ser comprometido, ou mesmo inviabilizado, 

se forem usados métodos muito conservadores de análise. Sob estas circunstâncias, é 

desejável melhorar tais métodos para esclarecer todos os fatores que controlam a fadiga 

do SCR e evitar o conservadorismo excessivo. 

Tradicionalmente, a análise de SCRs à fadiga é feita utilizando-se modelos 

numéricos baseados no método dos elementos finitos em que se utiliza um modelo de 

solo plano que é extremamente rígido ou rígido-elástico representado por molas. Esses 

modelos de solo normalmente não levam em conta os efeitos de uma trincheira que é 

escavada pelo SCR na região do TDP, devido aos movimentos dinâmicos impostos na 

linha pelo flutuante. 

O dano à fadiga na região do TDP depende principalmente da amplitude e 

freqüência dos momentos fletores ao longo do SCR [2, 3]. Trincheiras podem ajudar a 

aumentar a vida à fadiga do SCR porque a amplitude de variação dos momentos fletores 

na região do TDP de um riser que está dentro de uma delas é normalmente menor que a 

de um riser que está sob um solo plano. Conseqüentemente, as técnicas utilizadas 

atualmente para se modelar o solo marinho tendem a ocasionar estimativas 

conservadoras do dano à fadiga. Este conservadorismo pode, inicialmente, ser 
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considerado como desejável, mas isto pode, na verdade, comprometer o 

dimensionamento de um riser, como mencionado anteriormente. 

Portanto, é extremamente necessário que o efeito da presença de uma trincheira 

seja levado em conta para que se tenham melhorias nas estimativas de vida à fadiga. 

Esta consideração do efeito da trincheira no modelo do solo marinho é especialmente 

importante onde os métodos convencionais de análise de fadiga indicam que os valores 

de vida à fadiga de um SCR estão muito próximos do limite aceitável ou não atende a 

critérios de normas de projeto. 

Por outro lado, ainda de acordo com [3], há uma grande necessidade de 

informações e compreensão dos conceitos envolvidos na modelagem de uma trincheira, 

o que motivou o estudo desenvolvido nessa dissertação. O estudo realizado neste 

trabalho busca extrair conhecimento sobre a influência da modelagem de trincheiras na 

região do TDP com relação à vida à fadiga de um SCR. 

Para isto, foram analisados modelos em elementos finitos, utilizando-se o 

programa ANFLEX [4], para a simulação do efeito de trincheira e da mudança de 

rigidez vertical do solo na região do TDP de um SCR, buscando-se um melhor 

entendimento de tais aspectos sobre a vida à fadiga. As análises de fadiga propriamente 

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

 

1.2 Organização do Texto 

O texto dessa dissertação está estruturado em capítulos, apresentados na 

seqüência descrita a seguir. 

O Capítulo 2 descreve os principais aspectos da interação solo-riser assim como 

sua importância no projeto e análise de risers rígidos, sua influência na avaliação do 

dano à fadiga e, conseqüentemente, no cálculo da vida útil. São apresentados os 

conceitos de TDP e TDZ e enfatiza-se a importância de cada um dos mecanismos de 

interação solo-riser na análise de fadiga de um SCR. Destaca-se principalmente a 

importância da geometria local na região do TDP e de parâmetros de rigidez do solo na 

avaliação da vida útil de um SCR. A seguir, é apresentada a modelagem da reação do 

solo através de molas com a descrição mais detalhada do funcionamento das mesmas no 

programa de análise global utilizado no trabalho (ANFLEX [4]). 
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No Capítulo 3, são apresentados os aspectos relativos à análise de fadiga, 

contemplando o conceito de fadiga, seguido de suas formas básicas de ocorrência, tipos 

de carregamento mais comuns que ocasionam a fadiga, a contagem dos ciclos de tensão, 

destacando-se o método Rain-Flow [27], utilizado neste trabalho. Em seguida, comenta-

se sobre os conceitos de Curvas S-N e o cálculo do dano cumulativo através da Regra de 

Miner. Também são descritos os principais tipos de parâmetros ambientais que tem 

influência na vida à fadiga de uma estrutura offshore. Por fim, é descrito de forma 

sucinta como são geradas as séries temporais de esforços para a análise de fadiga 

através de uma análise dinâmica aleatória global e como esses dados são tratados pelo 

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

O Capítulo 4 apresenta os dados do modelo de elementos finitos de um SCR 

utilizado nas análises paramétricas dessa dissertação, assim como os valores dos 

parâmetros ambientais considerados. Em seguida, é detalhado todo o procedimento para 

a obtenção dos perfis de trincheira utilizados nas análises, assim como a verificação do 

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

No Capítulo 5, são apresentados e comentados todos os resultados das análises 

paramétricas de fadiga em forma de gráficos, destacando-se nos resultados a influência 

de uma trincheira e da rigidez do solo nas regiões do TDP e do topo, que são as mais 

críticas em relação ao dano à fadiga ao longo de um SCR. 

Finalmente, o Capítulo 6 apresenta as conclusões finais sobre as análises 

realizadas neste trabalho e são propostas algumas sugestões para desenvolvimento em 

trabalhos futuros. 
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22..  CCOONNCCEEIITTOOSS  BBÁÁSSIICCOOSS  ––  IINNTTEERRAAÇÇÃÃOO  

SSOOLLOO--RRIISSEERR  

Neste capítulo, inicialmente, são introduzidos os conceitos básicos associados 

aos principais temas tratados nesta dissertação. 

  

2.1 Principais Efeitos Do Solo Sobre Risers Em Catenária 

O uso de risers em catenária simples para explotação de petróleo em águas 

profundas vem se tornando mais popular ao redor do mundo, com risers já instalados na 

Bacia de Campos e no Golfo do México. 

O conceito de risers em catenária é naturalmente simples e é, geralmente, 

associado a uma extensão de um flowline ou de um pipeline. No entanto, movimentos 

dinâmicos impostos a um riser pelas unidades flutuantes e carregamentos 

hidrodinâmicos o levam a um comportamento estrutural mais complexo quando 

comparado com flowlines e pipelines. Estes aspectos fazem com que sejam necessárias 

sofisticadas ferramentas numéricas para ajudar no desenvolvimento do projeto, em 

particular na estimativa de esforços extremos e da vida à fadiga. Deve-se observar, para 

o caso de SCRs que a fadiga também pode ser causada por vibrações induzidas por 

vórtices (VIV). 

Os atuais avanços na tecnologia de risers em catenária têm focado no melhor 

entendimento diversos pontos críticos, um dos quais é a interação do TDP (touch down 

region) com o solo marinho e suas conseqüências no comportamento estrutural de um 

riser. 

De acordo com [6], estudos mostram que as tensões resultantes em um riser e, 

conseqüentemente na sua vida à fadiga, são influenciadas pela rigidez do solo marinho e 

pela sua geometria local na região do TDP. Devido às potenciais implicações em 

projetos, principalmente de SCRs, a indústria vem investindo e investigando essa 

interação 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]. 
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2.1.1 A Importância da Interação Riser-Solo no Projeto de um SCR 

O projeto estrutural de um SCR é um processo iterativo, o qual é geralmente 

conduzido da seguinte maneira: 

• Definição das propriedades e características físicas e geométricas do 

riser; 

• Análises de condições extremas e; 

• Análise de fadiga. 

Um dimensionamento preliminar na espessura da parede do riser pode ser feito 

usando-se uma norma de projeto que considera pressões internas e externas, colapso 

hidrostático e propagante. Análises globais preliminares são então realizadas usando-se 

um programa de elementos finitos para que se possa levar em consideração o complexo 

comportamento não-linear dinâmico de um SCR. 

A partir de uma matriz de carregamentos que considera combinações de 

correntes, ondas, movimentos das embarcações, fluidos internos, pressões em operação, 

devidamente assegurados para todos os casos de carregamento. As respostas obtidas 

após o processamento do riser sob as condições de carregamento devem estar dentro dos 

limites de segurança especificados por uma norma de projeto. Após a análise preliminar, 

é normal tentar uma otimização da configuração inicial. As alterações mais comuns a 

serem feitas nessa etapa são: a alteração na espessura da parede do riser, mudança no 

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

Após todos os parâmetros acima citados serem atendidos e as respostas extremas 

do riser estarem dentro dos parâmetros de segurança estipulados pela norma adotada, 

deve ser efetuada uma avaliação criteriosa sobre fadiga do mesmo. A melhor indicação 

para este tipo de análise é que ela seja realizada no domínio do tempo para que se 

possam levar em conta os efeitos das não-linearidades que, por sua vez, consideram 

aspectos importantes da interação com o solo marinho, da posição 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, às VIV 

(Vibrações Induzidas por Vórtices) e ao VIM (movimento do flutuante induzido por 

vórtices) devendo todos eles ser também quantificados e verificados. A estes danos, 

deve-se somar o dano acumulado no transporte e fabricação. 
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É importante salientar que esses danos são apenas uma porcentagem do dano 

total que ocorre na estrutura de um SCR, em especial na região do TDP. A figura a 

seguir mostra a contribuição desses e outros fatores para o dano à fadiga na região do 

TDP em um SCR. 

VIV, 20%

ONDA, 21%

VIM, 24%

Heave VIV, 11%

Instalação, 5%

Margem Restante 
para uma vida útil de 

20 anos, 19%

 

Figura 2-1 – Contribuição do dano à fadiga no TDP de um SCR [1]  

 

Quando um riser está sendo analisado sob certa condição de carregamento 

ambiental, existem regiões do mesmo onde os esforços e tensões são maiores e mais 

significativas. Estas regiões de interesse particular são, normalmente, o TDP (touch 

down point) e o topo, ou ponto de conexão com a embarcação. Como conseqüência, 

estes são os principais pontos de ocorrência de fadiga e, também são os locais onde 

ocorrem os maiores momentos fletores e cargas de tração, respectivamente. O TDP é 

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

Tendo-se estabelecido que, o TDP é um ponto crítico para o projeto de um SCR, 

deve-se notar que o mesmo não é um único ponto no riser. O TDP irá se mover 

constantemente com o tempo, refletindo os movimentos da embarcação e do próprio 

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

Os métodos atuais de análise fazem uso de um modelo rígido ou elástico-linear 

para representar a reação vertical do solo marinho sobre um riser. Além disso, molas de 

fricção/atrito são utilizadas nas direções axial e lateral do riser. 

O dano à fadiga é afetado pela rigidez do solo. O uso de um solo marinho mais 

rígido gera um dano à fadiga bem mais elevado na TDZ se comparado com um solo 



 
7

marinho com rigidez menor. As tensões resultantes de análises de extremos não são 

particularmente sensíveis à rigidez do solo, mas são mais influenciadas pelos 

coeficientes de fricção lateral quando as cargas de corrente e onda estão na direção 

transversal ao eixo longitudinal do riser [6]. 

Há várias incertezas acerca da interação riser-solo na medida em que 

observações feitas in loco de um SCR no Golfo do México [6], mostraram profundas 

trincheiras, de faces bastante íngremes, na TDZ. Estas trincheiras usualmente não são 

modeladas nas análises de risers. Outros fatores potenciais que podem influenciar no 

incremento de tensões em um riser, tais como forças de sucção do solo e resistência 

lateral das paredes da trincheira, também não são levadas em conta em uma análise de 

projeto de um riser. Portanto, faz-se necessário o desenvolvimento e melhoramento de 

modelos e técnicas que representem esses parâmetros. 

Os tópicos apresentados a seguir ilustram melhor a importância desses 

parâmetros. 

 

2.1.2 Observações de Campo 

Observações de risers rígidos e flexíveis em operação feitas por ROVs [6], 

mostram trincheiras profundas no solo marinho que vão bem além da região do TDP. 

Decorridos poucos meses depois de instalados os risers, as trincheiras tinham de quatro 

a cinco diâmetros de profundidade e de três a quatro diâmetros de largura, também com 

certa quantidade de solo depositada sobre o riser entrincheirado. 

As trincheiras têm seu perfil traçado sobre a TDZ, tanto na profundidade quanto 

na largura. Evidências mostradas em vídeos sugerem que a parte mais profunda e a mais 

larga da trincheira tende a ser na posição do TDP correspondente ao offset estático 

médio do flutuante, onde os movimentos mais freqüentes do riser ocorrem. Depois do 

TDP nominal, em direção à âncora, o perfil da trincheira torna-se mais raso e estreito. 

É difícil prever como será o perfil da trincheira e a razão a que a mesma se 

desenvolve, na medida em que ambos dependem da amplitude e da freqüência dos 

movimentos do riser no TDP que, por sua vez, dependem dos carregamentos 

ambientais, dos movimentos da embarcação e das próprias características do solo no 

leito marinho. No entanto, a TDZ pode ser mapeada mediante análises que mostram a 
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movimentação do TDP dentro da TDZ, podendo assim definir, aproximadamente, seus 

limites. 

Estudos mostram que durante toda a vida em serviço de um riser, 

aproximadamente 97% dos movimentos se concentram em uma longa e estreita faixa 

centralizada próximo ao TDP nominal e na direção do eixo longitudinal do riser [7]. O 

mapeamento do TDP é utilizado na definição dos limites da TDZ e identifica as seções 

do riser que se movem com mais freqüência, de tal forma que, o solo dentro desta região 

está sempre sendo remodelado [6]. 
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2.2 Principais Mecanismos de Interação Riser-Solo Marinho 

Os mecanismos de interação entre o riser e 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 é a degradação do solo, resultando numa 

deformação plástica e no enterramento do riser. Isso é causado por movimentos 

predominantemente verticais do riser, alguns dos quais podem estar associados também 

a movimentos laterais. 

 

2.2.2 O Efeito da Água no Solo Marinho 

Os movimentos de um riser para dentro e para fora de uma depressão ou 

trincheira no solo marinho produz um mecanismo chamado “pumping”, que é o 

bombeamento da água próxima ao solo na região do TDP. 

O fluxo de água resultante deste mecanismo chamado “pumping” age de forma a 

expulsar todo o solo degradado pelo impacto do riser e promovendo o transporte efetivo 

dos sedimentos para fora da depressão no solo marinho. Deste modo, uma depressão 

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

 

2.2.3 O Efeito do Solo Marinho no Riser 

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

direções vertical, lateral e longitudinal. 

A resistência vertical do solo pode ser subdividida em resistência à penetração 

descendente e resistência ascendente. No ciclo descendente, o solo apresenta 

comportamento elástico para as tensões que são causadas por uma pequena penetração 

inicial, que é benéfica à vida da fatiga do riser na TDZ [6]. Durante o ciclo ascendente, 

o riser pode ser submetido a forças de sucção do solo, caso este seja, por exemplo, uma 

argila mole aderida que adere facilmente ao tubo. O fenômeno de sucção é análogo à 
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situação de alguém ficar por certo período de tempo com as botas dentro de uma argila 

bastante pegajosa, neste caso uma considerável força de tração se faz necessária para 

que se possa vencer a força de sucção desenvolvida pela argila em contato com a bota. 

Adicionalmente, todo peso de solo que volta para a trincheira devido à ação da água ou 

do próprio movimento do riser, faz com que aumente a resistência ao movimento 

ascendente do riser. 

A resistência lateral consiste na soma, simultânea ou não, da parcela de fricção 

entre o riser e o solo marinho, da parcela de resistência passiva do solo e da parcela 

cisalhante do solo, a qual ocorre quando o riser se move lateralmente para fora de uma 

depressão ou contra a parede de uma trincheira. Pode-se considerar como exemplo, o 

caso do TDP de um riser que tem metade de seu diâmetro embutido no fundo de uma 

trincheira em uma argila muito mole com cinco diâmetros de profundidade e três 

diâmetros de largura. Com a possibilidade de ocorrer um grande offset lateral, o TDP 

tenderá a se mover para fora da trincheira, inicialmente mobilizando a resistência ao 

atrito do solo combinada com a sua resistência passiva. À medida que o riser se desloca, 

ele está sujeito apenas à resistência ao atrito até que ele venha a impactar com a lateral 

da trincheira. A saída do riser da trincheira depende da força que ele transmite em 

conjunto com a resistência cisalhante passiva da parede da trincheira. 

A resistência axial é, normalmente, apenas de caráter friccional e pode ser 

levada em conta em ferramentas computacionais para análise de risers através da 

consideração de molas associadas a coeficientes de fricção. 

2.2.4 Efeito de Carregamento Cíclico 

Carregamentos cíclicos estão presentes na maior parte dos problemas de 

geotecnia marinha, especialmente naqueles em que os carregamentos de onda atuam em 

estruturas que estão interagindo diretamente com o solo marinho.  

Para análise de estruturas em contato com o solo, impondo-lhes carregamentos 

cíclicos, é necessário levar em consideração a significativa mudança de comportamento 

de solos sob a ação de carregamentos cíclicos ou sob diferentes níveis de tensões ao 

longo do tempo. Muitos dos trabalhos a respeito de carregamentos cíclicos aplicados a 

solos têm como referência o problema da liquefação da areia [9]. No entanto, estudos 

sobre a influência de carregamentos cíclicos em solos argilosos [9] revelam que, em 

vários aspectos, estes têm comportamento similar às areias e, conseqüentemente, é 
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possível tratar o problema da resposta ao carregamento cíclico de solos, para o caso da 

argila, de uma maneira similar à areia. 

2.3 Modelagem e Análise da Interação Solo-Riser 

Uma avaliação deve ser feita com relação a cada um dos mecanismos descritos 

anteriormente na análise e projeto de um SCR. Evidências em vídeo [6] indicam que a 

formação de trincheiras em argila mole é inevitável numa situação na qual um SCR está 

conectado a uma unidade flutuante. 

Os mecanismos envolvidos na formação de uma trincheira são resultantes da 

combinação da deformação plástica do solo e da ação de bombeamento e deslocamento 

do solo pela água em torno do riser. A interação entre esses mecanismos e a natureza 

aleatória dos movimentos do riser ao longo da TDZ torna muito difícil a previsão 

precisa da forma do perfil de uma trincheira. Como conseqüência, as dimensões 

adotadas para profundidade e largura da trincheira ao longo da TDZ devem ser feitas 

com base na trincheira mais profunda observada na inspeção de um ROV e de 

suposições conservadoras da resistência do solo [6]. 

Melhorias na modelagem da capacidade resistente do solo nas direções lateral, 

axial e vertical são possíveis através do uso de elementos de mola adequados num 

programa de elementos finitos. Baseados na teoria da capacidade de carga de fundações 

[20, 21] e em estudos de interação solo-riser [10], dados experimentais do solo 

permitem uma análise da penetração do duto no solo levando a uma significativa 

melhoria na modelagem da rigidez vertical e na representação das resistências lateral e 

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

As maiores incertezas nas respostas de análises são as que envolvem o fenômeno 

de sucção, no entanto, vários testes em pequena escala já foram realizados pelo JIP 

CARISIMA [8]. 

 

2.3.1 Curvas de Resposta do Solo 

A reação do solo ou a interação solo-riser pode ser modelada através do 

emprego de molas ou, de forma figurada, de um “colchão de molas”, num modelo de 

elementos finitos para análise estrutural. O carregamento cíclico e as deformações 

plásticas dos solos tornam irreal a representação da resposta do solo sobre um elemento 
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do riser através de um único modelo de mola de sustentação, o qual é aplicado em todo 

o tempo de análise. A função 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 servirá de parâmetro de resposta servindo como uma curva limite para 

subseqüentes 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 Reação Vertical 

O programa utilizado nas análises deste trabalho - ANFLEX [4] -, assim como a 

maioria dos programas utilizados atualmente para análise global de risers, utiliza um 

modelo de solo elástico composto de molas lineares e um amortecimento equivalente. 

Entretanto, uma representação mais real do comportamento do solo em contato com o 

riser, na direção vertical, pode ser descrito aproximadamente por uma curva P-y como 

mostrada na Figura 2-2, obtida através de testes de laboratório [11]. 

 

 

Figura 2-2 – Exemplo de curva P-y de interação entre o solo e o riser (condições 

extremas) extraída 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 penetração ou 

acomodação inicial do riser no solo intacto. Observações feitas por ROVs em alguns 

campos de produção no Golfo do México indicam que a máxima penetração do riser na 

região do TDP, nesta fase, é da ordem de 3 a 4 vezes o seu diâmetro [6]. O trecho de 1 a 

2 e o trecho de 2 a 3 representam o comportamento quando o riser está sendo levantado, 

ou seja, está diminuindo gradativamente a força de sucção com o solo até que ocorra a 

ausência total de contato. 

Quando o riser começa a ser levantado, a magnitude da força de compressão 

sobre o solo é reduzida rapidamente e, então, se inicia o desenvolvimento de forças de 

sucção [13, 14]. A máxima força de sucção é significativamente menor que a máxima 

força de compressão. No trecho que vai do ponto 2 até o ponto 3, a força de sucção 

diminuiu até tornar-se nula quando o riser separa-se completamente do solo. E, 

finalmente, quando o riser é posto novamente em contato com o solo a magnitude da 

força de compressão 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 são baseadas na premissa de que o 

ciclo de contato entre o riser e o solo é resultado de movimentos extremos que 

ocasionam total contato e total separação entre os dois e, as equações e fórmulas que 

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

 

2.3.3 Molas de Reação do Solo 

Embora diversos estudos tenham sido conduzidos recentemente para calcular e 

modelar de forma mais apropriada da interação solo-riser, ainda não existe um modelo 

numérico simples que seja capaz de representar esta complexa interação solo-estrutura. 

Desta forma, a modelagem e representação das propriedades do solo numa 

análise numérica são normalmente feitas por molas que têm rigidezes equivalentes e 

atuam na direção vertical, lateral e axial simulando, respectivamente, a rigidez vertical 

do solo, reação lateral e o atrito devido ao arraste na direção axial. 

No programa de elementos finitos utilizado neste trabalho (ANFLEX [4]), a 

representação do solo é feita através de escalares unidirecionais, i.e., molas com um 

grau de liberdade. As reações do solo no sentido axial e lateral sobre um duto apoiado 
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no solo marinho são modeladas por molas elasto-plásticas não-lineares representadas na 

Figura 2-3. Pode-se observar que, estas molas apresentam uma simetria em relação à 

origem. Manipulando-se os seus parâmetros, elas podem representar numericamente o 

atrito (axial e lateral) de um duto apenas em contato com o leito marinho e também a 

reação axial e/ou lateral de um duto que se encontra parcialmente ou totalmente 

enterrado. Este comportamento é 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 situações podem ser modeladas através dos parâmetros 

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

Trechos com comportamentos distintos com relação à interação solo-estrutura, 

por exemplo, um trecho enterrado e outro parcialmente enterrado, podem ser modelados 

utilizando-se parâmetros distintos para as molas que representam cada trecho. A reação 

no sentido perpendicular ao eixo do duto, comumente chamada de reação vertical, é 

modelada no ANFLEX [4] através de uma mola elástica bi-linear ilustrada na Figura 

2-5. Esta mola indica que o solo apresenta uma reação, diretamente proporcional à 

rigidez fornecida pelo usuário, quando o duto encontra-se em contato com o fundo 

marinho. Perdendo o contato, o solo não apresenta nenhum efeito sobre o duto e vice-

versa.  
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Figura 2-3 – Molas elasto-plásticas não lineares: (a) axial; (b) lateral (μx – 

coeficiente de atrito axial; μy-coeficiente de atrito lateral, dx - deslocamento de 

mobilização axial; dy- deslocamento de mobilização lateral, kx-rigidez axial, ky-rigidez 

lateral)   
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Figura 2-4 – Comportamento do tubo apenas apoiado ou semi-enterrado 

 

 

 

Figura 2-5 – Mola de reação vertical 

 

Como numa análise global o riser é discretizado em nós e elementos, é 

importante observar que as curvas de reação axial e lateral são proporcionais às reações 

nodais e, portanto, no modelo numérico elas representam um trecho equivalente de duto 

igual à soma das duas metades de comprimento dos elementos adjacentes ao nó. 

Modelagem similar é válida para as reações verticais. No ANFLEX [4], a rigidez da 

mola de reação vertical pode ser fornecida pelo usuário através de um valor que já 

representa a “rigidez equivalente” associada a cada nó ou através de uma mola 

distribuída ao longo do riser representando a rigidez contínua do solo. Neste último 

caso, as molas equivalentes são calculadas automaticamente pelo próprio programa. 

Estas duas situações são ilustradas na Figura 2-6. 
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(a) Mola fixa 
(b) Mola equivalente (calculada 

automaticamente) 

Figura 2-6 – Molas disponíveis no ANFLEX 

 

Atualmente no ANFLEX [4], para se representar a reação vertical do solo 

também é possível usar uma mola não-linear elástica apresentada na Figura 2-7. A 

diferença desta mola com relação à anterior (Figura 2-5), é que se admite um 

“escoamento” do solo a partir de um determinado nível de deformação devido à 

penetração. Deve-se observar que neste modelo, a relação força-deslocamento na 

descarga percorre o mesmo caminho da fase de carregamento, pois o modelo não 

acumula deformação permanente. 

 

 

Figura 2-7 – Mola não-linear elástica para reação vertical. 
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Uma alternativa mais trabalhosa para o usuário, porém, bem mais flexível é que 

o ANFLEX [4] permite que sejam fornecidas molas não-lineares nodais individuais para 

representar outros modelos de reação 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 reações quando o duto estiver enterrado, 

i.e., embora conceitualmente estas molas tenham sido desenvolvidas para representar a 

reação de atrito, os seus parâmetros podem ser manipulados de forma a representar a 

reação lateral de um duto parcialmente ou totalmente enterrado ou até mesmo a reação 

lateral de uma parede de uma trincheira. Atualmente, o ANFLEX [4] também não faz 

distinção de rigidez do solo nas análises estática e dinâmica. 

Com relação ao comportamento vertical, modelos matemáticos atuais de 

comportamento, como o mostrado na Figura 2-8, indicam que inicialmente, na etapa de 

carga, o solo reage não linearmente e na descarga fica uma deformação permanente e 

ainda tem-se uma reação contrária à compressão devido à ação da reação de sucção. Na 

recarga, o solo passa a reagir de forma mais ou menos linear com a origem na 

deformação (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 não plano. Depois disto, utiliza-se uma mola vertical (vide 

Figura 2-7) para representar a rigidez de carga e descarga cíclica da Figura 2-8, porém, 

com a origem no ponto zero. Entretanto, observa-se que o efeito de sucção não é 

considerado no modelo. 
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Figura 2-8 – Rigidez vertical do solo. (a) modelo com sucção e (b) idealização 

sem sucção para o ANFLEX. 

 

A Figura 2-9 ilustra de forma simplificada uma trincheira com um duto 

acomodado no seu interior. Na versão atual do ANFLEX [4], uma trincheira com uma 

forma geométrica pré-estabelecida pode ser modelada utilizando as molas descritas 

acima e a facilidade de representação de fundo irregular. A geometria de trincheira é 

representada através das coordenadas do fundo irregular 

Como já dito anteriormente, o ANFLEX [4] ainda não modela automaticamente 

o efeito de sucção. Outra facilidade ainda não disponível é a modelagem automática de 

um possível “gap” entre o duto e as paredes laterais, conforme ilustra na Figura 2-10. É 

possível, entretanto, através de suas facilidades automáticas, 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 está perfeitamente “encaixado” dentro da 

mesma, sem folgas nas laterais. Estas facilidades disponíveis são suficientes para que 

sejam efetuadas análises paramétricas variando-se forma, profundidade e comprimento 

de uma trincheira para investigar a influência da mesma sobre a vida à fadiga de um 

SCR. 
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Figura 2-9 – Exemplo de trincheira. 

 

 

Figura 2-10 – Curvas força vs. deslocamento: (a) com gap, (b) sem gap. 
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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 é essencial para que se obtenham valores mais precisos das tensões na região 

do TDP e, conseqüentemente, valores mais próximos da realidade de predição da vida à 

fadiga. Como já dito anteriormente, a modelagem feita usualmente nos programas de 

elementos finitos é considerar o fundo marinho como sendo plano [15], o que acarreta 

em um acréscimo de tensões no TDP. 

Se uma trincheira é formada na região do TDP, o pico de tensões que está ali 

concentrado será distribuído em uma região maior ao longo do tubo, o que acarreta 

numa diminuição dos valores de tensão nessa região crítica, fazendo com que se tenha, 

também, uma diminuição do dano à fadiga e, conseqüentemente, um aumento na vida 

útil da estrutura. Esta diminuição é uma decorrência de uma menor variação da 

curvatura do riser nesta região. 

Um aspecto já mencionado sobre a modelagem de trincheiras é saber qual é a 

forma de seu perfil, seu comprimento e os mecanismos que levaram à sua formação. 

Inspeções realizadas por ROVs possibilitam melhor compreensão da geometria e 

evidenciam os mecanismos de formação de uma trincheira. Essas informações são 

essenciais para uma modelagem da forma da trincheira mais próxima da real o que 

possibilita uma distribuição mais homogênea das tensões ao longo da região do TDP e, 

conseqüentemente, uma melhoria no projeto de SCR’s. 

Atualmente, existem poucos estudos detalhados disponíveis sobre estes aspectos 

relativos a trincheiras [16]. Contudo, nos últimos anos, alguns trabalhos trazem estudos 

realizados em algumas locações de explotação onde foram filmadas e fotografadas 

formações de trincheiras na região do TDP. 

Observa-se, na Figura 2-11 e na Figura 2-12, extraídas da Ref. [16] uma dessas 

trincheiras. Observa-se, na seqüência de A a F, as vistas em várias secções ao longo do 

comprimento da mesma os detalhes da largura, profundidade e posição do riser dentro 

da trincheira. Este caso específico é de um riser acoplado a uma Tension Leg Platform 

(TLP) localizada no campo de Allegheny no Golfo do México apenas 7 meses após a 

sua instalação. 

Pode-se observar também nas figuras mencionadas anteriormente que a 

profundidade e a largura da trincheira são dadas em função do diâmetro do riser além 
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de mostrar, na área escura da figura, a região onde há reposição de solo para dentro da 

mesma. 

 

 

Figura 2-11 – Perfil de um SCR de exportação de gás no Campo de Allegheny, Golfo 

do México sete meses após sua instalação. Extraído de [16]. 

 

No presente trabalho, adotou-se uma forma geométrica baseada numa equação 

exponencial onde se variou a profundidade máxima da mesma e manteve-se o mesmo 

comprimento total para que se pudesse ter melhor controle na avaliação dos efeitos da 

inserção de uma trincheira no modelo de elementos finitos. Detalhes do modelo adotado 

são apresentados e comentados no Capítulo 4. 
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Figura 2-12 – Trincheira na região do TDP sete meses após a instalação do SCR. . 

Figuras extraídas de [16]. 
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33..  AANNÁÁLLIISSEE  DDEE  FFAADDIIGGAA    

A fadiga pode ser entendida como um processo de redução da capacidade de 

carga de um material devido à sua ruptura lenta através do avanço quase que 

infinitesimal de uma trinca inicial a cada ciclo de carregamento. A partir do momento 

em que uma estrutura é submetida a ciclos de carregamento, pode haver a ocorrência do 

fenômeno de fadiga, onde pequenas trincas aparecem e, se não houver nenhuma 

intervenção, estes defeitos podem crescer levando a estrutura à ruptura.  

Segundo a Ref. [18], esta é a definição para fadiga: “Fadiga é um processo de 

alteração estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material 

sujeito à condições que produzem tensões ou extensões dinâmicas num ponto ou em 

vários pontos, e que podem culminar em trincas ou numa fratura completa após um 

número suficiente de variações de carga”, sendo, segundo a Ref. [17]: 

 

• Progressivo: indica que o processo de fadiga se verifica durante um determinado 

período de tempo ou uso; 

• Localizado: significa que o processo de fadiga se dá em pequenas áreas em vez de 

ser em toda a peça ou estrutura; 

• Trinca e fratura: significam que numa zona crítica do material uma trinca cresce até 

um ponto em que o material restante na seção transversal não é capaz de suportar as 

tensões aplicadas, dando-se a fratura súbita ou escoamento da seção restante 

 

A fadiga, segundo as Ref. [19, 22 e 23], é a causa de 80 a 90% de todas as ruínas 

nas peças ou estruturas submetidas a esforços mecânicos 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 são classificados de duas formas: 
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• Baixo ciclo: a falha por fadiga ocorre para um número de ciclos de carregamento 

relativamente pequeno, menos de 104 ou 103 ciclos, dependendo do caso; 

• Alto ciclo: a falha por fadiga ocorre para um número de ciclos de carregamento 

relativamente grande, mais de 104 ciclos, em alguns casos podendo chegar à ordem 

de 106 a 109 ciclos; 

 

Normalmente, as estruturas oceânicas estão sujeitas a carregamentos de fadiga 

de “alto ciclo”. A fadiga é, em muitos casos, o critério de projeto mais crítico do que 

qualquer outro na análise de certas estruturas. Os carregamentos mais importantes 

quando estamos lidando com sistemas flutuantes (Estruturas Offshore) são aqueles 

relacionados aos parâmetros ambientais de onda, vento e corrente. 

 

A análise de fadiga na prática de projetos de estruturas offshore baseia-se 

principalmente em três aspectos: 

• Identificação dos ciclos de tensão; 

• Curvas S-N; 

• Regra de Miner. 

 

Estes itens serão comentados a seguir. 

 

3.1 Carregamentos de Fadiga – Ciclos de Tensão 

A vida à fadiga está associada à variação e ao número de ciclos de tensão. Um 

ciclo de tensão de fadiga traduz a variação da tensão aplicada com o tempo ou com o 

número de ciclos da aplicação de um dado carregamento associado à fadiga. Os dois 

tipos mais comuns de carregamento são o de amplitude constante e o de amplitude 

variável. 
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3.1.1 Amplitude Constante 

Como o próprio nome indica, sua faixa de variação de tensão é constante durante 

todo o carregamento (a amplitude de tensão não varia com o tempo), conforme ilustra a 

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

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

constante geralmente ocorre em peças de máquinas, tais como eixos ou barras que são 

submetidos a cargas rotativas. 

 

 

Figura 3-1 - Carregamento com amplitude constante. 

 

A flutuação de tensões varia de σmax a σmin, resultando numa ciclo de tensões S 

igual à diferença algébrica entre os dois valores: 

 

  mínmáxS σσ −=       ou  ampS σ⋅= 2   (3-1) 

 

  
2

minmax
amp

σσ
σ

−
=        e  

2
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σσ

σ
+

=  (3-2) 

 

sendo, 

σamp: amplitude do sinal de tensão; 

σmed: tensão média. 
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S 
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3.1.2 Amplitude Variável 

Para muitas estruturas, os carregamentos de fadiga não são de amplitude 

constante, mas sim de amplitude variável, tais como as estruturas offshore [25]. 

Carregamentos variáveis podem ser impostos durante todas as fases da vida da estrutura 

e podem, a princípio, ser causados por: onda, vento, corrente, pressão variável, vibração 

de máquinas, dentre outras. As forças de onda são geralmente as principais causadoras 

de danos por fadiga em estruturas offshore tipo jaqueta. 

No caso de risers, as tensões atuantes são de amplitude variável, sendo que sua 

identificação não é simples como no caso anterior. Desta forma, recorre-se a um 

algoritmo específico para tratar tal dificuldade. 

De um modo geral, a maneira como um histórico de amplitudes de tensão varia 

no tempo é aleatória, sendo obtidas através de uma análise dinâmica no domínio do 

tempo. Este fato impõe uma dificuldade na identificação da variação de tensão que está 

ocorrendo em um determinado ponto da estrutura e na contagem do número de ciclos 

associados ao mesmo. Alguns métodos para a contagem e identificação de ciclos de 

tensões foram desenvolvidos para a identificação dos ciclos de tensão e, dentre eles, o 

método de contagem de ciclos Rain-Flow. 

O método Rain-Flow consiste na conversão de um histórico no tempo de tensões 

em um processo de pontos, contendo valores máximos e mínimos (picos e vales) em 

que a contagem de ciclos é efetuada seguindo a seqüência do fluxo da água escoando 

por um telhado, como mostra a Figura 3-2 [27]. A vantagem deste método é que ele é 

capaz de identificar todos os ciclos de tensões, incluindo aqueles associados aos efeitos 

de altas e baixas freqüências, por exemplo, quando estes ocorrem simultaneamente no 

histórico no tempo de tensões. 

Neste trabalho, empregou-se na análise de fadiga o programa POSFAL [5], que 

possui um algoritmo baseado no método Rain-Flow para identificar e contar os ciclos de 

tensões. 
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Figura 3-2 - Esquema ilustrativo da utilização do método Rain-Flow [27]. 

 

3.2 Curvas S-N 

As curvas S-N são curvas experimentais que relacionam uma dada variação de 

tensão ao número de ciclos que leva um dado material ou um componente estrutural à 

ruptura por fadiga. Estas curvas são obtidas em laboratório onde os corpos-de-prova são 

testados em várias amplitudes de tensão (amplitude constante) até que uma falha ocorra. 

Para valores do número de ciclos de ruptura superiores a 104 ou 105, a 

representação gráfica da tensão alternada em função do número de ciclos de ruptura 

fornece, geralmente, uma curva, geralmente apresentadas em um gráfico bilogarítmico 

que é a ‘Curva S-N’. Essas curvas são utilizadas para se estimar a vida útil em qualquer 

faixa de tensão.  

A região inferior a 104 ou 105 é denominada zona de fadiga a baixo número de 

ciclos ou fadiga oligocíclica, onde as tensões são elevadas e extensões na peça são 

predominantemente plásticas. Nestes casos, os ensaios são feitos com extensão plástica 

controlada em vez de carga ou tensão controlada. São observadas em reservatórios sob 

pressão, turbinas a vapor e reatores nucleares. 

Para alguns materiais, tais como aço e titânio, existe uma faixa de tensão abaixo 

da qual um defeito (trinca) não se propaga definindo o limite de fadiga do material. 
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Nestes casos, para variações de tensões abaixo desse limite, a fadiga não é considerada 

nem para um número infinito de ciclos. Este comportamento não pode ser generalizado 

porque em muitos metais ferrosos (como alumínio, magnésio e ligas de cobre), a 

inclinação da curva S-N decresce gradualmente não tendo um limite de fadiga 

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

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

 

        (3-3) 

   

 

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

 

     (3-4)  

 

onde, 

 

S = variação (ciclo) de tensão na estrutura; 

N = número de ciclos de tensões que levam o material à ruptura; 

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

 

Deve-se observar que, o comportamento à 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 análise de 

estruturas offshore. 
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=
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Figura 3-3 – Exemplo de curva S-N típica sem proteção catódica extraída de [26]. 

 

Figura 3-4 – Exemplo de curva S-N típica com proteção catódica extraída de [26]. 

 

As curvas S-N são normalmente obtidas tomando-se por base tensões nominais, 

isto é, sem considerar concentrações de tensão, tensões residuais ou térmicas. No 

projeto, deve-se levantar e levar em consideração os fatores de concentração de tensão, 
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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 concentração de tensões devido à própria solda 

deve ou não ser considerada. 

Nas solicitações uniaxiais de tração (tração uniforme), a tensão nominal é 

constante ao longo da espessura e não varia de seção para seção. Nas solicitações de 

flexão e torção, em que existe um gradiente de tensões nas seções, considera-se que a 

tensão nominal é a tensão de flexão ou torção máxima na seção transversal onde a trinca 

se propaga, e numa direção perpendicular à propagação da trinca. 

Na grande maioria dos casos, a resistência à fadiga é seriamente reduzida 

quando existe um acidente geométrico que provoque concentração de tensões. No caso 

de um concentrador de tensões, as tensões σ para cálculo de fadiga devem ser 

calculadas como: 

nomSCF σσ ⋅=                                                (3-5) 

onde:  

SCF – fator de concentração de tensão 

σnom – tensão cíclica nominal de cálculo. 

 

3.3 Cálculo do Dano Cumulativo – Regra de Miner 

O colapso ou falha por fadiga ocorre devido à ação de carregamentos cíclicos 

(ou variáveis ao longo do tempo) sobre a estrutura e que ocasionam uma flutuação de 

tensões que levam ao desenvolvimento e propagação de trincas até a ocorrência do 

referido colapso, que pode ocorrer a um nível de tensões inferior à tensão máxima 

admissível do material. O objetivo do projetista é verificar se a vida útil calculada 

contempla a vida útil desejada para o projeto, respeitando os fatores de segurança 

definidos em normas específicas. 

O dano devido à fadiga depende do histórico completo de tensões ao longo da 

vida útil da estrutura, devendo-se levar em conta todos os conjuntos de condições de 

carregamento que podem vir a ocorrer em todas as fases do projeto (fabricação, 

transporte, instalação e operação). 
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A abordagem usual de cálculo 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 condições variáveis de 

carregamento. A hipótese básica da regra de Miner é a de que o dano provocado por um 

ciclo de tensão S sobre a estrutura por ciclo de carregamento é constante e igual a: 

 

  D = 
N
1   (3-6) 

 

onde N = AS-k é dado pela curva S-N. 

A Regra de Miner estabelece também que os danos (isto é, perda de vida de 

fadiga) se acumulam de modo linear e a aplicação desta consideração permite que o 

dano acumulado pelas variações de longo prazo de tensões seja avaliado a partir de um 

histograma de tensões, constituído de um número de ciclos ni de tensões de amplitude 

constante Si identificados por algum algoritmo de contagem de ciclos, por exemplo, o 

Rain-Flow. Desta forma, o dano total à fadiga é dado por:  

 

 

  (3-7)  

 

onde,  

 

• j = número de diferentes níveis de ciclos de tensão identificados no histograma 

• ni = número de ciclos de tensão com variação de tensão Si; 

• Ni = vida de fadiga a um nível de variação de tensão de Si (curva S-N). 

 

A regra de Miner considera de que não existe efeito de seqüência da aplicação 

da carga, isto é: 
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Admite-se que o elemento falha por fadiga quando DT≥1 e desta forma a vida à 

fadiga é dada por: 

 

  
TD

L
Vu 0=  (3-9)   

onde, 

 

L0 = tempo relativo à contagem do número total de ciclos de tensão do 

histograma, ∑
=

=
1

0
i

inn  (normalmente, 1 ano); 

DT = somatório total do dano; 

Vu = Vida útil. 

 

A regra de Miner é amplamente utilizada na prática devido à sua simplicidade 

matemática e ao fato de fornecer resultados com certa margem de segurança. 

 

3.4 Carregamentos Ambientais 

Para que se possa realizar a análise de fadiga de estruturas offshore, é necessário 

identificar as variações de tensões nas mesmas. Esta variação é resultado da incidência 

de um ou mais carregamentos ambientais sobre a estrutura durante um determinado 

período de tempo, específicos para a locação onde se encontra a estrutura e são oriundos 

de fenômenos ambientais como corrente, onda e vento. Os fenômenos ambientais são 

caracterizados através de parâmetros que retratam a sua forma de atuação, como a altura 

de onda ou a velocidade de corrente, representando normalmente períodos de três horas 

de duração do fenômeno, que estatisticamente são conhecidos por períodos de curto 

prazo. 

Os tipos de carregamentos atuantes em uma estrutura offshore que têm mais 

influência na avaliação de vida à fadiga provêm da ação de fenômenos ambientais, os 

quais têm natureza aleatória (previsão baseada em estatística), e.g., a variação da 

superfície do mar e velocidade de corrente.  
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As correntes marítimas são representadas por perfis de velocidades que variam 

em intensidade e direção ao longo da profundidade. Para um período de curto prazo, 

considera-se que esse perfil manter-se-á constante, ou seja, a velocidade da corrente terá 

sempre a mesma intensidade e direção, independendo do período de incidência sobre a 

estrutura. 

No curto prazo, a variação da elevação da superfície do mar é tratada 

estatisticamente como sendo um processo aleatório, estacionário e Gaussiano (de média 

zero), sendo caracterizado por uma função de densidade espectral dependente de 

parâmetros como altura significativa de onda (Hs) e período de cruzamento zero (Tz). 

Estas duas grandezas resultam de um tratamento estatístico dos sinais temporais das 

elevações do mar que são medidos em campo, conforme mostra a Figura 3-5. 
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H3
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Figura 3-5 – Elevação do mar (ondas) com forma irregular. 

 

A altura significativa de onda (Hs) é o valor médio do terço superior das alturas 

das ondas medidas e dispostas em ordem crescente de valor. Este parâmetro é dado pela 

seguinte fórmula: 
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onde N é o valor de todas as ondas do registro de medição dispostas em ordem crescente 

e Hi é altura de cada onda individual identificada no registro (vide Figura 3-5). 

O valor de Tz é definido como a média aritmética dos períodos de todas as ondas 

identificadas no registro, i.e, 
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A representação do espectro de mar é modelada a partir de equações 

matemáticas expressas em função dos parâmetros Hs e Tz [30]. Duas dessas 

formulações são mais utilizadas na prática. A primeira delas corresponde ao espectro de 

Pierson-Moskowitz de dois parâmetros, ou ISSC: 
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A segunda corresponde ao espectro de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), que 

foi o espectro utilizado nas simulações feitas nessa dissertação, dado pela equação a 

seguir: 
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491,04,6 −= PTγ  (3-15)   

 

onde,  f é a freqüência em (Hz),  fP é a freqüência de pico em (Hz), γ  é o parâmetro de 

forma do espectro e σ  é o parâmetro de largura. Pode-se observar que, no espectro de 

JONSWAP, utiliza-se o período de pico TP (fp=1/Tp), diferentemente do espectro de 

Pierson-Moskowitz o qual utiliza o período de cruzamento zero TZ, que é obtido 

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

espectro de JONSWAP nesta dissertação. A relação adotada entre TP e TZ é a seguinte: 

 

 
γ

γ
+

+
=

89.10
5

PZ TT  (3-16)  

  

3.5 Análise Dinâmica Aleatória Global 

Para se obter a vida útil em um SCR de uma estrutura offshore, que é o foco 

dessa dissertação, é necessário observar uma série de etapas. Inicialmente, é necessário 

fazer uma análise dinâmica global de todo o sistema. A análise global pode ser feita de 

duas maneiras: a forma acoplada, na qual o sistema flutuante é analisado conjuntamente 

com os dutos em uma forma interativa ou a forma desacoplada, onde a unidade 

flutuante e dutos são analisados em etapas distintas na qual o duto (riser) recebe como 

deslocamentos prescritos os movimentos impostos pela unidade flutuante. Nessa 

dissertação, somente foram realizadas análises desacopladas utilizando-se o ANFLEX 

[4], devido, principalmente, ao custo computacional de uma análise desacoplada ser 

bastante menor que numa análise acoplada. Em resumo, no presente trabalho foram 

realizadas análises dinâmicas desacopladas não-lineares aleatórias no domínio do tempo 

utilizando o ANFLEX [4]. Este tipo de análise representa mais adequadamente as não-

linearidades existentes nos modelos do que análises no domínio da freqüência.  

Para avaliação de fadiga devem ser realizadas análises dinâmicas para todas as 

condições ambientais previstas para a locação onde o riser está ou estará instalado. A 

primeira etapa de uma análise dinâmica global para obtenção das tensões para avaliação 

de fadiga é a análise estática, onde é aplicado o carregamento devido à corrente e os 

offsets estáticos. Nesta dissertação, ambos foram mantidos alinhados e o efeito do vento 

foi implicitamente considerado através do offset estático. 

Na segunda etapa, é feita a análise dinâmica com a atuação do carregamento de 

onda, o qual resulta em movimentos aleatórios nos seis graus de liberdade do flutuante. 

Os movimentos gerados pela atuação da onda incidente na unidade flutuante é função 

do casco e podem ser calculados a partir dos RAOs (Response Amplitude Operators) da 

unidade. Os RAOs são gerados por programa específico para análise 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 simulação são 

gerados os movimentos em cada um dos seis graus de liberdade do flutuante, que então 

são transferidos e impostos ao topo de cada riser analisado. A equação representativa da 

geração dos movimentos de primeira ordem do flutuante é a seguinte: 

   [ ] )()()( 2 ωωω ηSRAOS RR ⋅=  (3-17)   

sendo SR(ω) 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 análise 

dinâmica aleatória no domínio do tempo, gerando as séries temporais de esforços ao 

longo da estrutura que serão usados na análise de fadiga. Neste trabalho, utilizou-se o 

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

O POSFAL [5] automaticamente calcula as séries temporais de tensões, 

identifica e conta número de ciclos das amplitudes de variação de tensões utilizando o 

método Rainflow e por fim, fazendo uso das curvas S-N, calcula o dano à fadiga e a 

correspondente vida útil. Outra opção do POSFAL é a leitura direta de histograma de 

tensões. 

 

3.6 Cálculo das Tensões para Análise de Fadiga 

No final da análise dinâmica, o ANFLEX gera séries temporais de esforços ou 

opcionalmente gera histogramas de tensões que são utilizadas no POSFAL [5] para o 

cálculo do dano e vida útil em 8 pontos, ou seja, a cada 45º de várias secções 

transversais ao longo do riser. A Figura 3-6 ilustra os pontos da seção transversal da 

junta, assim como a orientação dos eixos locais Y e Z. 
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Figura 3-6 - Disposição dos pontos em torno da seção transversal 

 

As tensões são calculadas nos 8 pontos da seção transversal, combinando-se no 

tempo de esforços axiais e momentos fletores nos dois planos ortogonais à seção 

transversal do riser conforme a seguinte expressão: 
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onde Fx(t), My(t) e Mz(t) são as séries temporais do esforço axial, momento fletor no 

plano do riser e momento fletor fora do plano do riser, respectivamente. As constantes 

A, Iy e Iz são, respectivamente, a área da seção transversal do riser e os momentos de 

inércia em torno dos eixos Y e Z. Os SCFs são os fatores de concentração de tensões e 

Yi e Zi são as distâncias do ponto de interesse à linha neutra correspondente, sendo 

medidas ao longo do eixo Z caso opere-se com My e ao longo do eixo Y se com Mz, i.e., 
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44..  MMOODDEELLAAGGEEMM  DDEE  TTRRIINNCCHHEEIIRRAA  NNAA  

AANNÁÁLLIISSEE  DDEE  FFAADDIIGGAA  DDEE  UUMM  SSCCRR  

 

O principal objetivo deste trabalho é a análise de fadiga de SCRs levando em 

consideração a presença de uma trincheira (vala) na TDZ. Para tal finalidade foram 

realizadas análises numéricas e paramétricas variando-se: 

 

a) A geometria de trincheira; 

b) Os parâmetros de rigidez vertical do solo 

 

Como já mencionado anteriormente as análises globais foram realizadas com o 

programa ANFLEX [4] e as análises 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-submersível numa lâmina d’água de 600m. A seguir, 

será descrito o modelo de elementos finitos utilizado para analisar o SCR, assim como 

os parâmetros ambientais considerados. Também são apresentados os perfis de 

trincheira e os parâmetros de solo investigados no estudo paramétrico. 

 

4.1 O Modelo Estrutural do SCR. 

O riser utilizado no estudo paramétrico deste trabalho é um SCR na 

configuração de catenária livre acoplado a uma plataforma semi-submersível, numa 

lâmina d’água de 600m. O SCR tem 8.625’’ de diâmetro externo e 0.5’’ de espessura. 

Para a análise de fadiga, considerou-se uma redução de espessura de 3.2mm. A Figura 

4-1 apresenta uma visão geral do modelo. 
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Figura 4-1 - Visão geral do modelo de SCR em elementos finitos. 

 

Os elementos finitos utilizados na construção do modelo foram elementos de 

pórtico 3-D sendo que, no nó de conexão com a plataforma semi-submersível os 

movimentos são prescritos e gerados através do cruzamento do RAO da embarcação 

com o espectro da onda analisada em cada caso, conforme descrito no Capítulo 3. No nó 

de conexão da âncora, todos os graus de liberdade são restritos, i.e., o nó da âncora está 

engastado. Todos os outros nós dos elementos ao longo do SCR estão livres em todos os 

seis graus de liberdade. 

A malha utilizada para a realização das análises foi definida de modo que a 

região do TDP, onde ocorrem as maiores variações de tensões, os elementos fossem 

suficientemente pequenos para que se pudesse ter uma maior sensibilidade na obtenção 

dos resultados e, por conseguinte, uma resposta mais precisa na análise de fadiga. A 

definição dos valores dos tamanhos dos elementos discretizados foi feita com base em 

valores usuais para análise de fadiga. 

O comprimento total do modelo é de 1.590,50 m, com um total de 3.199 

elementos finitos. A Tabela 1 mostra com detalhes a discretização da malha de 

elementos finitos utilizada na modelagem. A malha é dividida em nove segmentos, 

sendo o primeiro deles correspondente ao trecho em que está o nó da âncora. 
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 Na Tabela 2 estão listadas as propriedades físicas, geométricas e hidrodinâmicas 

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

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

Tabela 1 – Discretização da malha de elementos finitos do riser 

Segmento Tipo de Elemento Comprimento (m) Nº de Elementos 
Finitos 

Comprimento do 
primeiro elemento (m) 

Comprimento do 
último elemento (m) 

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 físicas, geométricas e hidrodinâmicas do SCR. 

Propriedades da Estrutura SCR 8.625-0.5in 

Diâmetro Externo (m) 0.21907 
Diâmetro Interno (m) 0.19367 

Espessura (m) 0.0127 
CM 2.0 
CD 1.0 

Diâmetro Hidrodinâmico (m) 0.21907 
Módulo de Elasticidade (kN/m²) 207000000 

Ângulo de Topo (graus) 15.0 
Redução de Espessura (m) 0.0032 

Pressão no Topo (kPa) 20684.0 
Peso Específico (kN/m³) 77.0 

 
Tabela 3 – Propriedades da Stressjoint. 

Propriedades da Estrutura STRESS JOINT 

Diâmetro Externo Inicial(m) 0.21907 
Diâmetro Externo Médio (m) 0.19367 
Diâmetro Externo Final (m) 0.0127 

CM 2.00 
CD 1.00 

Diâmetro Interno (m) 0.19368 
Módulo de Elasticidade (kN/m²) 207000000 

Peso Específico (kN/m³) 77.00 
Redução 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 Análises 

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

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

parâmetros de altura significativa de onda (HS), período de cruzamento zero (TZ), 

período de pico (TP) (obtido conforme item 3.4), os parâmetros alfa e gamma relativos 

ao espectro de JONSWAP, o número de ocorrências de cada estado de mar no período 

de um ano e a sua respectiva freqüência relativa (em porcentagem) de ocorrência. 

Esta tabela também apresenta os offsets estáticos da unidade flutuante associados 

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

altura significativa e offset estático tomando como base um offset de 4.75% da lâmina 

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

 

Tabela 5 – Estados de mar utilizados nas análises de fadiga. 

Scatter Diagram 
Estados 
de mar Hs (m) Tz (s) Tp (s) Alfa Gama Nº de Ocorrências 

(ano) 
% de 

ocorrência 
Offset 

estático (m) 
% de offset em 
relação à LDA 

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 superfície do mar de 0,6m/s e no fundo de 

0,0m/s. Nas análises realizadas neste trabalho, a corrente e a onda, assim como os 

movimentos do flutuante, foram considerados colineares. Considerou-se também, 

somente uma direção de incidência para o carregamento ambiental. Esta direção é 

ilustrada na Figura 4-2. 

 

 

Figura 4-2 – Aplicação do carregamento ambiental sobre o sistema riser-flutante. 

 

4.2.1 Parâmetros Utilizados na Modelagem do Solo Marinho. 

Outra motivação dos estudos paramétricos realizados neste trabalho foi a de 

verificar também a influência das rigidezes do solo no dano à fadiga do SCR, ou seja, 

avaliar se uma mudança de tipo de solo tem ou não uma influência significativa na 

avaliação do dano à fadiga do riser. Para tanto, se optou por utilizar três diferentes 

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

Os valores dos parâmetros do solo utilizados no trabalho foram obtidos com 

base nas formulações da norma da DNV [32]. Com base na Tabela 7-2 da referida 

norma, adotou-se os três 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 mobilização 

obtidos para estes três tipos de solo são mostrados na Tabela 6. Para os parâmetros 

como μaxial e μlat utilizou-se recomendações da norma da ASCE [33] e, para o cálculo do 

valor do deslocamento de mobilização foi utilizada a recomendação da OTC 16628 

[13]. 

 

Tabela 6 – Parâmetros de solo utilizados nas análises 

Tipo Parâmetros de Solo 

Su (kN/m²) γsolo (kN/m³) ν es 
13.0 13.0 0.45 0.9 

 
Kv (kN/m²) μaxial μlat Desl. mob. (m) 

HARD 

3972.0 1.79 1.00 0.005477 
  

Su (kN/m²) γsolo (kN/m³) ν es 
7.0 10.0 0.45 1.5 

 
Kv (kN/m²) μaxial μlat Desl. mob. (m) 

FIRM 

1478.0 1.17 0.69 0.005477 
  

Su (kN/m²) γsolo (kN/m³) ν es 
2.0 6.0 0.45 2.2 

 
Kv (kN/m²) μaxial μlat Desl. mob. (m) 

SOFT 

315.0 0.53 0.40 0.005477 
γsolo - peso específico do solo 
μaxial - coeficiente de atrito axial 
μlat - coeficiente de atrito lateral 
ν - coeficiente de poisson 
es - índice de vazios do solo 
Su -Resistência não-drenada do solo 
Kv - rigidez vertical do solo 

Legenda 

Desl. Mob. - Deslocamento de mobilização 
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4.3 Definição e Validação do Modelo de Trincheira 

A modelagem da trincheira é uma das partes mais importantes deste trabalho, 

pois é nesta etapa onde se define qual a forma do perfil da mesma, i.e., onde serão 

definidas as características geométricas da mesma, tais como: profundidade e 

comprimento. 

Como dito anteriormente, é praticamente impossível saber qual será a forma que 

a trincheira irá ter após o início de sua formação devido, principalmente, aos 

movimentos dinâmicos na região do TDP do riser, às condições e tipo de solo, histórico 

de instalação e uso do SCR etc. Portanto, a forma estabelecida neste trabalho para o 

perfil da trincheira é a de uma curva dada por uma função analítica exponencial que é 

ajustada às condições do problema [34]. A seguir, será detalhado o procedimento 

utilizado neste trabalho para moldar o perfil da trincheira. 

A condição adotada para definir o comprimento da trincheira foi tomar a 

distância entre os TDPs dos estados de mar com maior e menor offset estático, 

respectivamente. A posição do ponto mais profundo do perfil da trincheira foi associada 

à posição do TDP estático para o estado de mar mais freqüente, 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 função analítica adotada neste trabalho para modelar uma trincheira tem a 

seguinte expressão, baseada em [34]: 

 )( 2

)( bxaxexz −−=  (4-1)   

onde z é a profundidade da trincheira, a e b são parâmetros que devem ser definidos em 

função 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: 

• Definir L1 como a distância medida entre a posição do TDP relativo ao 

estado de mar com menor offset estático e o TDP do estado de mar mais 

freqüente; 
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• Definir L2 como a distância medida entre a posição do TDP relativo ao 

estado de mar mais freqüente e o estado de mar com maior offset 

estático; 

• A profundidade da trincheira é máxima no TDP do estado de mar mais 

freqüente, vide Figura 4-3; 

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

estático é praticamente nula; 

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

estático corresponde a 5% do valor da profundidade máxima;  

• A profundidade máxima da trincheira é sempre dada em função do 

diâmetro externo do riser. 

    

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

incógnitas (a e b) dadas por: 

 

( )2
1Lb

1max eLaP ⋅−⋅⋅=  (4-2)   

( )2
2Lb

2max eLaP05.0 ⋅−⋅⋅=⋅  (4-3)   

 

Resolvendo-se este sistema, obtém-se a expressão analítica da trincheira e com isto a 

profundidade da mesma nas diferentes posições.  

A Figura 4-4 ilustra as distâncias L1 e L2 para o riser e os estados de mar 

investigados neste trabalho. Observa-se que L1 e L2 são calculados considerando o 

fundo do mar inicialmente plano. Todos os parâmetros calculados estão em detalhes no 

Anexo A. 

No estudo paramétrico realizado nessa dissertação, adotou-se como referência, 

cinco valores de profundidade máxima (Pmax) para os perfis de trincheira, (1D, 2D, 3D, 

4D e 5D), onde D é o diâmetro externo do riser. 
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Figura 4-3 – Definição dos parâmetros de profundidade da trincheira. 

 

Steel Catenary Riser - Detalhe da posição do TDP
Detalhe das posições dos offsets estáticos dos Estados de Mar 1, 3 e 9
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Figura 4-4 – Offsets aplicados ao SCR para definição do comprimento da trincheira 

(Escala vertical ampliada). 

 

Uma vez definido a forma do perfil da trincheira, torna-se necessário verificar se 

a mesma irá 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 disponível no programa para representar um perfil irregular para o fundo 

marinho. Para cada uma das cinco trincheiras, foram feitas análises estáticas, impondo 

ao riser o offset estático correspondente a cada um dos estados de mar e foi observada a 

L2L1
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geometria do mesmo na região do TDP.  Os resultados obtidos são apresentados da 

Figura 4-5 até a Figura 4-9. 

Verificação do Posicionamento do Riser  nas Trincheiras
Profundidade Máxima da Trincheira: 1D

D = 8.625'' = 0.211m ; LDA = 600m.
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Figura 4-5 – Trincheira e geometria do riser na região do TDP (profundidade de 

trincheira 1D, D = 0.211m). 

 

Verificação do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Máxima 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 região do TDP (profundidade de 

trincheira 2D, D = 0.211m). 
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Verificação do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Máxima 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 região do TDP (profundidade de 

trincheira 3D, D = 0.211m). 

 

Verificação do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Máxima 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 região do TDP (profundidade de 

trincheira 4D, D = 0.211m). 
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Verificação do Posicionamento do Riser nas Trincheiras
Profundidade Máxima 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 região 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 análises faz com que apenas uma parte do SCR fique em 

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

Como será apresentado no capítulo seguinte, neste trabalho, também foi efetuada 

uma análise de fadiga considerando todos os offsets associados aos estados de mar como 

sendo idênticos e iguais ao do estado de mar mais freqüente (estado de mar 3). Nesta 

situação, o riser permanece praticamente todo o tempo totalmente encaixado dentro da 

trincheira. 
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55..  AANNÁÁLLIISSEESS  EE  RREESSUULLTTAADDOOSS    

Neste capítulo, serão apresentados e comentados os resultados das análises de 

fadiga do SCR definido no Capítulo 4, variando-se a profundidade da trincheira e os 

parâmetros de solo.  

Os históricos de esforços/tensões ao longo do SCR em cada estado de mar para o 

cálculo do dano à fadiga são oriundos de uma análise dinâmica aleatória no domínio do 

tempo, considerando um tempo total de simulação de 2.200 segundos realizada no 

ANFLEX [4]. Estes históricos servem de entrada para o processamento de cálculo do 

dano à fadiga realizada no POSFAL [5]. No presente trabalho, empregou-se a facilidade 

de geração automática de tensões, contagem e identificação de ciclos disponíveis no 

ANFLEX [4]. Os dados são transferidos para processamento no POSFAL [5] através de 

arquivos de histogramas de tensões. 

Nas análises de fadiga, foi utilizada a curva E bi-linear da DNV [26] 

considerando proteção catódica e não foi considerado nenhum fator de concentração de 

tensões. 

Para o estudo paramétrico realizado nesta dissertação, foram realizadas 324 

análises aleatórias no domínio do tempo com duração de aproximadamente 2.83 horas 

cada uma, perfazendo aproximadamente 918 horas de processamento. 

 

5.1 Análise de Fadiga sem Considerar Trincheira 

Serão apresentados a seguir, os resultados obtidos para a vida à fadiga do SCR 

sem considerar a presença de trincheira na região do TDP, i.e., o fundo do mar foi 

considerado plano. Nesta etapa, foram feitas análises de fadiga considerando os três 

diferentes tipos de solo apresentados no Capítulo 4. A Figura 5-1 apresenta os valores 

de vida à fadiga ao longo de todo o riser onde estão em destaque as regiões de maior 

interesse, que são a região do TDP e do topo. Detalhes destas duas regiões são 

apresentados, respectivamente, na Figura 5-2 e na Figura 5-3. Os resultados 

apresentados contemplam os estados de mar, com offsets estáticos e freqüências de 

ocorrência apresentados na Tabela 5 do Capítulo 4. 



 
53

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º
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Figura 5-1 – Modelo sem presença de trincheira. Valores de vida à fadiga ao longo do 

riser em função variação da rigidez vertical do solo marinho. 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região da Trincheira
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Figura 5-2 – Modelo sem presença de trincheira. Valores de vida à fadiga na região do 

TDP em função variação da rigidez vertical do solo marinho. 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região do Topo

1585

1586

1587

1588

1589

1590

10 100 1000

Vida Útil (anos) - escala logarítmica

D
is

tâ
nc

ia
 a

 p
ar

tir
 d

a 
ân

co
ra

 (m
)

Modelo sem Trincheira Kv = 3972 kN/m²

Modelo sem Trincheira Kv = 1478 kN/m²

Modelo sem Trincheira Kv = 315 kN/m²

 
Figura 5-3 – Modelo sem presença de trincheira. Valores de vida à fadiga na região do 

topo do SCR em função da variação rigidez vertical do solo marinho. 

 

Pode-se notar na Figura 5-2, que a região do TDP é, realmente, a mais crítica em 

relação ao dano à fadiga e também a mais influenciada pelas variações da rigidez do 

solo marinho. A rigidez do solo não afeta o comportamento à fadiga do SCR na região 

do topo.  

Observa-se também na Figura 5-2 uma variação significativa na vida à fadiga na 

região do TDP em função do valor da rigidez do solo, ou seja, quanto mais rígido for o 

solo, maior será o dano à fadiga. Para o solo que tem a maior rigidez vertical (Kv = 

3972 kN/m²), o menor valor de vida útil nessa região é de 25.5 anos; já para o modelo 

com Kv = 1478 kN/m² de rigidez, o menor valor de vida útil é de 49.7 anos, i.e., quase o 

dobro da vida útil observada no modelo anterior. No modelo de solo com Kv = 315 

kN/m²; o menor valor observado para vida útil é de 58.4 anos. 

Observa-se, portanto, que o valor de rigidez do solo marinho tem influência 

significativa no comportamento de um riser quando se quer avaliar sua vida útil na 

região do TDP. Deve-se ter bastante critério na determinação de tais valores, devido à 

sua grande influência nos resultados de vida à fadiga de um SCR. Este mesmo tipo de 

conclusão também já foi observado em outros trabalhos [6, 11, 13, 12]. 
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5.2 Análise de Fadiga Considerando Trincheira 

Nesta seção, são apresentados os resultados de vida à fadiga considerando a 

presença de uma trincheira na região do TDP. O modelo de trincheira utilizado foi 

definido no capítulo anterior, conforme a Figura 4-3. Para o riser e as condições 

ambientais consideradas, as dimensões L1 e L2, resultaram respectivamente em 10,0m e 

90,0m. Nas análises de fadiga com trincheira foram consideradas profundidades 

distintas para a mesma: 1D, 2D, 3D, 4D e 5D, sendo D o diâmetro externo do SCR igual 

a 8,625 polegadas. 

A Figura 5-4 apresenta os resultados de vida à fadiga ao longo do SCR sem a 

presença 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 e na 

Figura 5-6, são apresentados em detalhes os resultados de vida à fadiga na região 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/m²) e as Figura 5-10, Figura 

5-11 e Figura 5-12, para o solo considerado mole (Kv = 315 kN/m²). 

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

vida à fadiga em todas as situações analisadas. 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º
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Figura 5-4 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga ao longo do riser em 

função da profundidade da trincheira. Rigidez do solo: Kv = 3972 kN/m². 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região da Trincheira
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Figura 5-5 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do TDP em 

função profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv = 3972 kN/m². 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região do Topo

Comparação de modelos com trincheira e sem trincheira
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Figura 5-6 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do topo do 

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

kN/m². 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º
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Figura 5-7 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga ao longo do SCR em 

função profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv = 1478 kN/m². 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região da Trincheira

Comparação de modelos com trincheira e sem trincheira
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Figura 5-8 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do TDP em 

função da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo. Kv = 1478 kN/m². 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região do Topo
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Figura 5-9 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do topo do 

SCR em função da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo. Kv = 1478 

kN/m². 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º
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Figura 5-10 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga em função da 

profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv = 315 kN/m². 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região da Trincheira
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Figura 5-11 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do TDP em 

função da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv = 315 kN/m². 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região do Topo
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Figura 5-12 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do topo do 

riser em função da profundidade da trincheira. Rigidez vertical do solo: Kv = 315 

kN/m². 
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Figura 5-13 – Gráfico comparativo dos valores mínimos de vida útil na região do TDP. 
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Pelos resultados apresentados, observa-se que a vida à fadiga na região do TDP 

sofre alterações devido à presença da trincheira e, a vida a fadiga na região do topo do 

riser não é alterada pela presença da mesma e por variações nos parâmetros de 

resistência/rigidez do solo marinho. Porém, na TDZ, a vida à fadiga tem um aumento 

significativo devido à presença de uma trincheira, i.e., as variações de curvaturas na 

TDZ são amenizadas acarretando em um ganho na vida à fadiga. 

Analisando os resultados considerando o solo mais rígido (Kv = 3972 kN/m²), o 

valor mínimo de vida útil vai dos inicialmente 25.5 anos, do modelo sem utilização de 

trincheira, para 73.0, 98.6, 90.3, 79.9 e 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/m²), o valor mínimo de vida útil vai dos inicialmente 49.7 

anos, do modelo sem utilização de trincheira, para 75.5, 100.0, 91.3, 81.3 e 72.2 anos 

para os perfis de trincheira com profundidade de 1D, 2D, 3D, 4D e 5D (D = 8.625’’), 

respectivamente. Tomando o solo mole (Kv = 315 kN/m²), o valor mínimo de vida útil 

vai dos inicialmente 58.4 anos, do modelo sem utilização de trincheira, para 85.7, 107.4, 

99.0, 88.4 e 78.1 anos para os perfis de trincheira com profundidade de 1D, 2D, 3D, 4D 

e 5D (D = 8.625’’), respectivamente. 

Na observação desses resultados, nota-se um fato interessante. Há um aumento 

considerável no valor de vida útil 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 

análises terem a mesma extensão total - para que se pudesse manter um padrão – 

fazendo apenas variar a profundidade máxima, 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 é de 1758,0m e este diminui gradativamente para 878.9m, 586.0m, 439.5m e  

351.6m nos perfis que tem profundidades máximas de 2D, 3D, 4D e 5D (D = 8.625’’), 

respectivamente. Mesmo assim, a presença da trincheira é favorável em relação à 

melhora no dano à fadiga nesta região, pois mesmo para o caso mais desfavorável 

observado, relacionado à trincheira com a profundidade de 5D, o valor mínimo de vida 

útil observada (70.7 anos) ainda é muito melhor que o observado no modelo sem 

presença de trincheira (25.5 anos). 
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Nota-se também que toda a região onde estão os menores valores de vida útil ao 

longo do riser está localizada dentro da trincheira que vai posição 700,0m até 820,0m 

ao longo do riser a partir da âncora. 

Embora a vida à fadiga tender sempre a ser maior quanto menor for a rigidez do 

solo marinho, na presença de uma trincheira, a influência do valor da rigidez não é tão 

significativa quanto no caso de fundo plano. 

Outra observação importante é que, para o SCR analisado, a presença da 

trincheira faz com que a região do topo se torne a mais crítica à fadiga do que a região 

do TDP. 

 

5.3 Análise de Fadiga com Trincheira e Offsets Estáticos 

Fixos 

A seguir, serão apresentados os resultados de vida à fadiga tomando um offset 

estático único para todos os estados de mar considerados. O offset adotado foi de 0,58% 

da lâmina d’água, correspondente ao estado de mar 3. Nesta situação, o TDP estático 

não muda de lugar e na dinâmica o SCR estaria sempre encaixado o máximo possível 

dentro da trincheira. 

A Figura 5-14 apresenta os resultados de vida à fadiga ao longo do riser 

considerando o fundo plano, i.e., sem a presença de trincheira. A Figura 5-15 e a Figura 

5-16 apresentam detalhadamente os valores de vida à fadiga na região do TDP e do topo 

do SCR, respectivamente. 

Neste caso, por não haver “espalhamento do dano”, os resultados de vida à 

fadiga são mais críticos que nos casos com offsets variáveis. Além disto, a influência da 

rigidez vertical do solo não é tão significativa quanto no caso anterior (offset variável). 

Entretanto, qualitativamente, tem-se a mesma conclusão que a vida à fadiga no TDP 

aumenta à medida que a rigidez do solo diminui e a região do topo não é influenciada 

pelas características do solo. 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Sem presença de trincheira
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Figura 5-14 – Modelo sem trincheira. Valores de vida à fadiga ao longo do SCR em 

função da rigidez vertical do solo marinho (offsets estáticos iguais). 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Sem Presença de Trincheira
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Figura 5-15 – Modelo sem presença de trincheira. Valores de vida à fadiga na região do 

TDP em função da rigidez vertical do solo marinho (offsets estáticos iguais). 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Sem Presença de Trincheira
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Figura 5-16 – Modelo sem trincheira. Valores de vida à fadiga na região do topo do 

riser em função da rigidez vertical do solo marinho (offsets estáticos iguais). 

 

Nas Figuras 5-17 a 5-19, são apresentados os resultados de vida à fadiga 

considerando a presença de uma trincheira (com diferentes profundidades) e um solo 

marinho mais rígido (Kv = 3972 kN/m²). Resultados similares são apresentados nas 

Figuras 5-20 a 5-22 para um solo firme (Kv = 1478 kN/m2) e para um solo marinho 

mole (Kv = 315 kN/m2) são apresentados nas Figuras 5-23 a 5-25. 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º
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Figura 5-17 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga ao longo do SCR em 

função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 3972 kN/m²). 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região da Trincheira
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Figura 5-18 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do TDP em 

função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 3972 kN/m²). 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região do Topo

Comparação de modelos com trincheira e sem trincheira para mesmo offset
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Figura 5-19 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do topod o 

SCR em função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 3972 kN/m²). 
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Figura 5-20 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga ao longo do SCR em 

função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 1478 kN/m²). 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região da Trincheira

Comparação de modelos com trincheira e sem trincheira para mesmo offset
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Figura 5-21 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do TDP em 

função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 1478 kN/m²). 
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Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região do Topo
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Figura 5-22 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do topo do 

SCR em função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 1478 kN/m²). 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º
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Figura 5-23 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga ao longo do SCR em 

função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 315 kN/m²). 

 

Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região da Trincheira
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Figura 5-24 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do TDP em 

função da profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 315 kN/m²). 
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Análises de Fadiga - Avaliação da Influência da Rigidez Vertical
Riser - 8.625"; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º - Detalhe da Região do Topo

Comparação de modelos com trincheira e sem trincheira para mesmo offset
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Figura 5-25 – Modelo com trincheira. Valores de vida à fadiga na região do topo do 

SCR em função profundidade da trincheira (offsets iguais e  Kv = 315 kN/m²). 

 

A Figura 5-26 apresenta um resumo considerando todos os casos de solo e 

profundidade de trincheira analisados quando foi tomado um mesmo offset estático para 

todos os estados de mar na análise de fadiga. 

No presente caso, observa-se também que considerando um comprimento fixo 

para a trincheira, a profundidade da mesma tem influência nos resultados, sendo que 

para o caso 3D, têm-se os maiores valores de vida à fadiga do SCR na região do TDP. 

Porém, a vida útil observada considerando-se a presença de uma trincheira sempre foi 

superior ao caso sem trincheira. A região do topo não sofre influência nenhuma devido 

às variações de resistência do solo e presença de trincheira no TDP.  

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

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

De um modo geral, pelos resultados apresentados, a presença de uma trincheira, 

estando o riser totalmente acomodado dentro dela ou não em todo o período de análise, 

trás benefício para a vida útil do SCR na região do TDP. 
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Comparação da Vida Útil em Função da Profundidade Máxima da Trincheira
Diâmetro Externo do Riser: D = 8.625 polegadas; LDA: 600m; Ângulo de topo: 15º
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Figura 5-26 – Gráfico comparativo dos valores mínimos de vida útil na região do TDP. 

(Offset estático igual para todos os estados de mar) 
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66..  CCOONNCCLLUUSSÕÕEESS  EE  SSUUGGEESSTTÕÕEESS  PPAARRAA  

TTRRAABBAALLHHOOSS  FFUUTTUURROOSS  

A interação solo-estrutura é um aspecto físico que não é simples de ser 

modelado numa análise global de um SCR, por exemplo. Normalmente, as reações do 

solo, tanto axial, lateral e vertical, são modeladas através de molas. Evidências 

observadas em inspeções in loco têm mostrado a presença de trincheiras na região do 

TDP de risers devido à movimentação dinâmica dos mesmos, induzidos normalmente 

pelos movimentos da unidade flutuante. 

Neste trabalho, foi feita uma avaliação de alguns aspectos da interação solo-

estrutura sobre o cálculo de fadiga de um SCR. Foram feitas, para um SCR de 8,625 

polegadas instalado em uma semi-submersível em 600,0m de lâmina d’água, análises 

paramétricas objetivando conhecer a influência de diferentes tipos de solo argiloso 

(rígido, firme e mole) e da presença ou não de trincheira na região do TDP (com várias 

profundidades) sobre a sua vida útil à fadiga. As análises foram realizadas utilizando-se 

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

A forma geométrica de uma trincheira normalmente não é conhecida. Neste 

trabalho, a trincheira foi modelada a partir de uma função exponencial, sendo que o 

comprimento da mesma foi definido em função das variações do TDP estático 

(considerando fundo plano) nos estados de mar da análise de fadiga. A profundidade 

máxima da trincheira foi tomada arbitrariamente como sendo função do diâmetro 

externo do SCR, variando-se de uma até cinco vezes o valor do próprio diâmetro. Uma 

vez definida qual seria a forma da trincheira a ser adotada no modelo, foram feitas 

análises de fadiga considerando diferentes offsets estáticos para os diferentes estados de 

mar da análise de fadiga e um offset único para todos os casos. 

Uma primeira observação a respeito dos resultados das análises feitas neste 

trabalho é que a vida à fadiga na região do topo do SCR não é afetada, nem pela 

variação de rigidez do solo marinho, nem pela presença de uma trincheira na região do 

TDP. 

Outra observação é que rigidez vertical do solo tem influência sobre a vida útil 

do SCR na região do TDP. Independentemente da presença ou não de trincheira, a vida 
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útil aumenta à medida que a rigidez vertical do solo diminui. O aumento é maior no 

caso de um fundo plano. 

Um dos resultados mais importantes do presente trabalho foi o de observar que, 

a presença de uma trincheira, independentemente do valor da rigidez do solo, conduz a 

uma vida útil maior na região do TDP quando comparado a um valor de vida útil obtido 

numa análise 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 útil nas análises com fundo 

plano. 

O acréscimo de vida à fadiga na região do TDP está diretamente relacionado 

com a variação de curvatura do riser nesta região. No caso de um fundo plano, as taxas 

de variação de curvatura em função das variações de movimento do flutuante são 

maiores que num fundo com trincheira e, conseqüentemente, as variações de tensões 

também são maiores. A partir do momento em que o riser está dentro de uma trincheira, 

ele já possui uma curvatura inicial na região do TDP que faz com que a taxa de variação 

de curvatura durante a movimentação dinâmica da análise seja menor e, portanto, a 

influência dos movimentos do riser no TDP será bastante atenuada em relação ao 

acúmulo de danos de fadiga. 

Os resultados de análises apresentados neste trabalho, embora com muitas 

simplificações, apontam que a presença de uma trincheira na região do TDP pode ser 

um aspecto favorável na análise e projeto de SCRs. Isto sugere continuar com a 

investigação para contemplar outros aspectos que não foram abordados no presente 

estudo. Neste sentido, algumas sugestões para trabalhos futuros são as seguintes: 

 

• Avaliação de outros tipos de perfis de trincheiras (forma geométrica, comprimento, 

etc.); 

• Inclusão dos efeitos de sucção nas análises; 

• Inclusão de carregamento tridimensional e; 

• Modelagem da reação lateral da parede da trincheira. 

• Avaliação do efeito da presença de trincheiras e parâmetros de solo em SCRs 

conectados a outros tipos de unidades flutuantes; 
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• Realização de estudos do efeito de trincheira em lâminas d’água com maiores 

profundidades; 

• Avaliação do efeito da presença de trincheiras e parâmetros de solo em SCRs com 

diferentes configurações, e.g., Lazy Wave. 

• Levar em consideração os efeitos dos movimentos de baixa freqüência da unidade 

flutuante neste tipo de estudo. 

• Análise da presença de trincheiras e variação dos parâmetros de solo em análises 

determinísticas com mar regular. 

 

Uma grande contribuição na modelagem de trincheiras, principalmente com 

relação à forma geométrica das mesmas, seria a obtenção de resultados de inspeções por 

ROV em risers já instalados. 
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ANEXO - A 
PLANILHA PARA CÁLCULO DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS DAS 
TRINCHEIRAS  
 

Para o cálculo dos parâmetros geométricos das trincheiras (comprimento e 

profundidade máxima) utilizou-se da seguinte marcha de cálculo utilizando o Mathcad: 

 

Primeiramente são dados os parâmetros de entrada que são os seguintes: 

• Diâmetro externo do riser; 

• Comprimentos L1 e L2 como definido em 4.3; 

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

interação da função ‘given’. 

portanto, 

 

 

Com os parâmetros iniciais estabelecidos, substituem-se os mesmos na função 

do perfil da trincheira ( )( 2

)( bxexaxz −⋅⋅= ) como definido em 4.3, obtendo-se assim os 

valores das constantes a e b. 

 

Obtidas as constantes a e b, obtém-se a forma ajustada ao caso específico de 

profundidade do perfil da trincheira que se deseja como, por exemplo, para a 

profundidade de três vezes o diâmetro externo do riser, fazendo-se ainda necessário 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 função 

ajustada é a seguinte: 

)( 2

55672,0)( bxexaxz −⋅⋅⋅=  

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 função ajustada ao 

perfil da trincheira. 

 

Com esses dados ainda é possível saber qual é o raio de curvatura na parte mais 

profunda do perfil de trincheira. 

 

Com isso, obtém-se a forma do perfil da trincheira visualizada no gráfico abaixo 

e também os pontos com os valores das cotas ao longo do perfil da trincheira 

necessários para a entrada de dados no programa ANFLEX. 
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Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
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Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

