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RESUMO

Utilizados na extracdo de petr6leo em alto mar, os risers sdo elementos que
conectam a unidade flutuante ao po¢co no fundo do mar. Eles estdo sujeitos as
condicbes ambientais do local onde estdo instalados, as quais podem variar no
tempo. Em geral, divide-se o estudo do comportamento global dos risers em duas
andlises: estatica e dindmica. Na andlise estatica sdo levados em conta o0s
carregamentos que podem ser considerados constantes no tempo, séo eles: peso
préprio, empuxo e forca da correnteza. Ja na analise dindmica sao considerados 0s
carregamentos causados pela movimentagcdo da unidade flutuante, pelas ondas e
pela liberagdo de vortices. A dindmica de risers € essencialmente ndo-linear,
principalmente por causa do amortecimento viscoso, que € quadratico com a
velocidade relativa, e devido ao contato unilateral entre o riser e o solo. O problema
dindmico pode ser simulado de duas maneiras: no dominio do tempo e no dominio
da frequiéncia. A andlise do dominio do tempo é, geralmente, mais demorada, pois a
solucéo é obtida para cada passo de tempo, porém as ndo-linearidades inerentes ao
comportamento da estrutura podem ser consideradas de forma direta. A analise no
dominio da frequéncia, por sua vez, costuma ser mais rapida, pois o estado
estacionario é diretamente obtido, porém, as ndo-linearidades do problema devem
ser devidamente tratadas. O objetivo deste trabalho foi estudar a dinamica global de
risers com foco na modelagem das nao-linearidades no dominio do tempo, bem
como estudar uma forma de lineariza-las para o dominio da frequéncia. Partiu-se de
uma analise estatica pré-existente, que no dominio da frequéncia € a configuracao
em torno da qual o riser se movimenta. O modelo dinamico foi obtido através do
Método dos Elementos Finitos e o riser foi representado por um elemento de portico.
Para a analise no dominio da frequéncia uma forma de linearizacdo do
amortecimento viscoso foi desenvolvida neste trabalho baseada, em uma
metodologia ja utilizada em casos bidimensionais. Além disso, o contato com o solo
foi representado por molas lineares, que recuperam o movimento no plano horizontal
e a curvatura corrigida através de uma técnica de camada limite. Com base nos
resultados obtidos, pode-se dizer que essas linearizagdes tiveram o efeito desejado,

pois compararam muito bem com os resultados do modelo ndo-linear. Ja no dominio



do tempo o amortecimento viscoso pode ser representado de forma néo linear,
assim como o contato com solo, representado através do contato unilateral, atrito,
forca de succao e trincheira. Foram feitas comparacgdes, sempre que possivel, com o
software comercial Orcaflex 9.2a.

Palavras-chave: Risers. Analise Dinamica Global. Engenharia Offshore.



ABSTRACT

Used in offshore oil exploitation risers are elements that connect the floating unit to
the oil well on the seabed. They are exposed to the environmental conditions of the
site where they are installed. Normally, the riser’s global behavior is divided in static
and dynamic analyses. The static loads acting on the pipe are: weight, buoyancy and
current load. The loads considered in the dynamic analysis are caused by the floating
unit's motion and by the waves. The riser dynamics is essentially non-linear mainly
due to the viscous damping, which is quadratic in velocity and due to the unilateral
contact between the riser and the seabed. The dynamic simulation can be performed
in time domain and in frequency domain. The time domain analysis usually takes
longer to perform because the solution is obtained at each time-step. However, the
non-linearities of the problem can be considered. The frequency domain analysis is
normally faster than the time domain analysis, once the stationary state is directly
obtained, nevertheless, the non-linearities must be removed. The objective of this
work is to study the risers’ global dynamics focusing on the modeling of the non-
linearities in time domain, as well as removing them for the frequency domain
analysis. The static configuration is the initial configuration of the dynamic analysis
and the frequency domain dynamic is modeled to be a perturbation of it. The
dynamic model was obtained through the Finite Element Method and the riser was
represented by a beam element. The only non-linearities covered in this work are
caused by the viscous damping and the soil-structure contact. For the frequency
domain analysis it was developed, in this work, a way to linearize the viscous
damping based on a methodology already in use for two-dimensional analysis.
Besides that, the contact with the seabed was represented by linear springs and the
curvature was corrected afterwards through a boundary layer technique. Considering
that the results compared very well with the ones obtained with a non linear model,
one can say that these linearizations had the desired effect. In the time domain
analysis the viscous damping could be represented in the non linear form as well as
the soil-structure contact, which was represented through the unilateral contact,
friction, suction force and trench. Whenever possible, the results were compared with

the ones obtained with Orcaflex 9.2a.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Segundo a ANP (2007), Agéncia Nacional de Petrdleo, no final do ano de 2006 as
reservas provadas mundiais de petrdleo eram de 1,2 trilhdes de barris, sendo que a
regido de maior concentracao era o Oriente Médio, com 61,4% desse petréleo. O
Brasil, por sua vez, possuia, nesta data, 12,2 bilh6es de barris em reservas
provadas, ocupando a 172 posi¢cao no ranking mundial. Das reservas provadas
nacionais, 92,6% localizavam-se no mar.

No final da década de 70, a Petrobras extraia petréleo na costa brasileira a
profundidades inferiores a 200 m de lamina d’agua. Houve um avango durante a
década de 80, atingindo-se profundidades de quase 500 m, mas foi na década de 90
que se deu um grande salto, atingindo-se profundidades de 1900 m de lamina

d’agua.
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Figura 1.1 - Localizacdo do Campo de Tupi na Bacia de Santos. Extraido de Petrobras (2008).
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Este panorama, entretanto, tem mudado rapidamente com a descoberta de petrdleo
na regido do pré-sal nas bacias do Sul e Sudeste do Brasil, anunciada
recentemente.

A camada pré-sal possui cerca de 800 km de extensdo e 200 km de largura e vai
desde o litoral do Estado do Espirito Santo até o Estado de Santa Catarina. Segundo
dados da Petrobras (2008), estima-se que no campo de Tupi, primeira regido
avaliada e mostrada na Figura 1.1, haja entre 5 e 8 bilhdes de barris.

Além da localizacdo, a qualidade do petrdleo encontrado no pré-sal é diferente. A
maior parte das reservas brasileiras conhecidas até entéo era de petréleo pesado, ja
0S pogos em questao possuem petroleo leve, considerado de melhor qualidade.
Explorar o petréleo nesta regido sera um grande desafio tecnologico, pois ele se
encontra abaixo de uma camada de sal, que possui cerca de 2 mil metros de
espessura e a profundidade dos pocos passa de 7 mil metros abaixo da superficie

do mar, como pode ser visto na Figura 1.2.

10km

Figura 1.2 - Esquema da disposicdo das camadas abaixo do fundo do mar. Extraido de
Petrobras (2008).

Estima-se que, com estas novas descobertas, as reservas brasileiras conhecidas de
petréleo aumentem em mais de 50%. Por isso, h4 uma crescente taxa de
investimentos em pesquisas nesta area, para tornar possivel a exploracdo do
petréleo nessas reservas.

Uma instalacdo de producdo de petrdleo em alto-mar é formada por varios
elementos, sendo os principais deles: a plataforma, a arvore de natal, os cabos e 0s
tubos submersos.
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As plataformas podem ser fixas ou flutuantes. As fixas sdo geralmente metalicas ou
de concreto e sdo presas ao fundo do mar, sendo utilizadas para pogos de até 300-
400 m de lamina d’agua. Para profundidades maiores sao utilizadas plataformas
flutuantes. Os principais tipos de unidades flutuantes sao:

. FPSO (Floating Production, Storage and Offloading) sdo navios utilizados para
exploragdo, armazenamento e escoamento do petroleo e gas. Sdo utilizados em
pocos de 200 m a 2000 m de lamina d’agua. Um exemplo pode ser encontrado na

Figura 1.3.

Figura 1.3 - P-57, plataforma do tipo FPSO instalada no campo Jubarte. Extraido de SBM
Offshore (2009).

« TLP (Tension Leg Platform) s&o unidades flutuantes presas ao fundo do mar
através de tenddes verticais que limitam o movimento vertical da plataforma. Séo
utilizadas em pocgos de até 2000 m de lamina d’agua. A Figura 1.4 mostra um

exemplo e um esquema desse tipo de plataforma.

(b)

Figura 1.4 - (a) Auger, plataforma do tipo TLP instalada no golfo do México. Extraido de
Offshore-Technology (2009). (b) Esquema de uma plataforma do tipo TLP. Extraido e adaptado
de Offshore-Technology (2009).
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. SPAR sao plataformas flutuantes, na forma cilindrica e vertical, presas por linhas
de amarracdo. Sao utilizadas para exploracdo em pocos de 300 m a 3000 m de

ldamina d’agua. Um exemplo pode ser visto na Figura 1.5.

(b)

Figura 1.5 - (a) Génesis, plataforma do tipo SPAR instalada no golfo do México. Extraido de
Offshore-Technology (2009). (b) Esquema de uma plataforma do tipo SPAR. Extraido e
adaptado de Offshore-Technology (2009).

. Semi-submersiveis sado plataformas que ficam apoiadas por colunas em
flutuadores submersos. O posicionamento € feito através de linhas de ancoragem ou
dinamicamente através de sensores e propulsores. A Figura 1.6 mostra um exemplo

desse tipo de plataforma.

Figura 1.6 - Thunder Hawk, plataforma do tipo semi-submersivel instalada no golfo do México.
Extraido de SBM Offshore (2009).
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A “arvore de natal”’, por sua vez, é instalada no fundo do mar no ponto em que o
poco foi perfurado. Ela € constituida por um conjunto de valvulas cuja funcéo é
regular e monitorar a producdo de 6leo e gas, além de prevenir vazamentos, de
acordo com Devold (2006).

Outro elemento importante na exploracao do petroleo em alto mar, que sera alvo do
estudo neste trabalho, sdo os cabos e tubos submersos. Eles conectam a unidade
flutuante ao pogo localizado no fundo do mar. Precisam ser cuidadosamente
estudados e projetados, pois estardo diretamente sujeitos as condicdes ambientais
de cada local.

Diferentes elementos de uma instalacdo de exploracdo de petréleo podem ser
modelados como cabos ou tubos submersos. Sdo eles: os cabos umbilicais, os
tubos rigidos e flexiveis e as linhas de ancoragem. Os tubos rigidos e flexiveis sédo
tubos de transporte de fluido e os cabos umbilicais sdo cabos de acionamento dos
mecanismos de controle.

Os tubos rigidos sao formados por tubos de aco convencionais. J& os flexiveis sdo
formados por camadas, cada uma com uma funcdo estrutural ou operacional
diferente. Essas camadas sdo independentes, porém interagem entre si, o que
possibilita o desenvolvimento de estruturas adequadas para cada aplicagdo. De
acordo com Technip (2008) um tubo flexivel simples tem apenas quatro camadas,
podendo chegar a 19 camadas, no caso mais complexo.

Um tubo flexivel tipico, mostrado na Figura 1.7, possui seis camadas. A camada
mais interna, chamada de carcaca, por onde o fluido escoa, é formada por fitas
intertravadas de acgo inoxidavel, enroladas helicoidalmente em passo curto. Ela
possui resisténcia a pressao externa, mas néo aos esforcos de tracao e flexdo. A
camada seguinte € uma camada plastica cuja funcdo é prover estanqueidade,
evitando que o fluido que escoa internamente passe para as outras camadas. Em
volta da camada plastica existe uma armadura de pressdo, formada por uma
camada metdlica intertravada cuja funcédo € suportar pressbes das camadas mais
internas e resistir a cargas radiais externas, também enrolada com passo pequeno.
Mais externamente, existem duas camadas de tenddes de acgo, chamadas de
armaduras, que tém a funcdo de resistir a tracdo. Geralmente, existem duas
camadas de armaduras enroladas em sentidos opostos para equilibrar os esforcos e
evitar que o tubo gire ao ser tracionado. A forma helicoidal, como estdo dispostas as

armaduras, é responsavel por prover flexibilidade a estrutura. Por fim, ha uma capa
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externa feita de polietileno de alta densidade que tem a funcéo de evitar que agentes

externos entrem nas camadas internas, além de manter a estrutura montada.

RISER FLEXIVEL
TiPICO

Capa externa

plastica

Carcaga

Figura 1.7 - Exemplo de tubo flexivel tipico. Extraido e adaptado de Technip (2008).

As outras camadas, que podem ser utilizadas na estrutura de tubos flexiveis, servem
para prevencdo de desgaste entre as camadas de aco, para prover maior isolamento
térmico e também fitas de reforgo.

De acordo com a Technip (2008), um tubo flexivel tipico de 8 polegadas pode ser
dobrado com raio de 2 m, o que ndo pode ser feito com um tubo rigido. Isso permite
maior facilidade no transporte e instalacdo desses tubos.

Esta estrutura, elaborada em camadas, faz com que o tubo flexivel seja mais caro
gue o rigido. Apesar disso, ele é mais comumente usado e o tubo rigido é estudado
como uma alternativa mais econdémica.

Os cabos umbilicais, por sua vez, possuem a estrutura interna muito semelhante a
estrutura interna dos tubos flexiveis. Porém, eles ndo sédo formados apenas por
camadas concéntricas. Sua funcdo também ndo é transporte de fluido, e sim
acionamento de mecanismos de controle e fornecimento de energia. Por isso,
internamente, os cabos umbilicais podem possuir mangueiras de alta pressao para
controle hidraulico, mangueiras de alta pressao de injecdo de produtos quimicos,
cabos de controle elétrico, cabos de poténcia, fibra 6tica etc. Assim como os tenddes

de aco que dao resisténcia a tracdo, as mangueiras e cabos elétricos estdo
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dispostos helicoidalmente ao longo do umbilical. Exemplos de cabos umbilicais

podem ser vistos na Figura 1.8.

Figura 1.8 - Exemplo de cabos umbilicais. Extraido de Prysmian (2008).

Uma alternativa para as mangueiras termoplasticas é o uso de tubos de aco para
controle hidraulico e injecdo de produtos quimicos. Isso permite trabalhar com
pressdes maiores, além de prover maior estanqueidade nas injecdes de fluidos.

Ao longo deste trabalho o termo riser sera utilizado para designar o trecho dos cabos
ou tubos submersos que atua dinamicamente, independentemente se é o modelo de
um cabo umbilical, um tubo ou uma linha de ancoragem. Isso inclui tanto a parte

suspensa quanto a apoiada que tem resposta dinamica.

Catenaria

Figura 1.9 - Riser em catenaria livre
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Quanto a instalacéo, existem diferentes tipos de configuracbes nas quais 0s risers
podem ser encontrados. A configuracdo mais comumente utilizada é a catenéaria livre
— free hanging, em inglés — mostrada na Figura 1.9.

Entretanto, dependendo das condi¢cdes ambientais, bem como da profundidade do
mar no local, a instalacdo do riser em catenaria pode ser inviabilizada por elevados
niveis de tracdo ou curvatura, ou a possibilidade de flambagem por compresséao
dinamica.

Por isso sdo estudadas outras configuragdes, como por exemplo a lazy-wave, Figura
1.10, que € uma variacdo da catenaria, com bodias intermediarias. A flutuacéo
intermedidaria pode aliviar o esforco concentrado no topo, causado pelo peso do riser
e também reduzir o movimento na regido do ponto de contato com o solo, chamado
aqui de TDP — touchdown point, podendo eliminar a compressédo dinamica. Uma
variacdo da lazy-wave € a lazy-s, onde ao invés de se usar flutuacédo intermediaria é
utilizada uma bdia presa ao fundo do mar, reduzindo o movimento da parte inferior

do riser.

Steep-wave

Figura 1.10 - Configura¢des com flutuacéo intermediaria
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Outras duas configuracdes sao a steep-wave e a steep-s, que sdo variacdes da lazy-
wave e da lazy-s. A diferenca entre elas € que o riser toca o solo com um angulo
grande, quase vertical, e ndo existe parte apoiada; por isso sdo mais utilizadas em
situagBes onde ndo ha muito espaco disponivel.

As configuracdes mostradas na Figura 1.10 podem ser alternativas para a catenaria
livre, porém possuem mais parametros de projeto. Além disso, todas sao
caracterizadas por flutuacao intermediaria, 0 que aumenta o custo de fabricacédo e
instalacao do riser. Por isso, a catenaria livre é a configuracdo mais comum, sendo
gue outra alternativa s6 é buscada quando a catenaria ndo € viavel. Sua alternativa
mais simples é a lazy-wave, e portanto, estas duas configuracdes serdo escolhidas
como estudo de caso neste trabalho. Porem, o estudo aqui apresentado pode ser
estendido para outras configuracdes.

O estudo do comportamento mecanico de risers pode ser dividido em analise
mecanica global e local. O estudo da interacdo entre as camadas, assim como a
interacdo entre os elementos dentro de cada camada, é chamado de analise local.
Nesta andlise, considera-se que sejam conhecidos os esfor¢cos na se¢éo transversal
do riser para calcular as tensdes e pressdes interfaciais nos elementos que
compdem a se¢do. Com isso, pode-se também estimar a vida a fadiga.

Porém, o foco neste trabalho foi dado a chamada andlise global. Esta analise visa
determinar a resposta global da estrutura — esforcos e movimentos — sob diferentes
condicBes ambientais sem se preocupar com 0 que acontece internamente no riser.
E através desta andlise que sdo determinados os esforcos em uma dada sec&o
transversal para que a analise local seja realizada.

Ao serem instalados em uma unidade flutuante no mar, os risers estdo submetidos a
esforcos de diferentes naturezas, constantes ou variaveis no tempo. Separando
esses dois tipos de esforcos, o comportamento global dos risers, depois de
instalados, pode ser estudado de duas formas: estatica, que considera apenas 0s
esforcos constantes no tempo, e dindmica, que considera os esfor¢os variaveis no
tempo.

O estudo de risers é essencialmente nao-linear. I1sso acontece por se tratar de um
problema de grandes deslocamentos com contato unilateral na regido do TDP e
atrito entre o fundo do mar e o riser. Além disso, ha também o amortecimento

viscoso, usualmente modelado como quadratico com a velocidade relativa entre o
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riser e o fluido pela Férmula de Morison. Isso sem considerar que sob compresséo o
riser pode flambar.

A analise estatica visa encontrar a configuracéo de equilibrio do riser e os esfor¢os
atuantes sobre ele quando submetido a carregamentos invariantes no tempo.

Em seu classico artigo sobre modelagem e técnicas de andlise de risers flexiveis,
Patel e Seyed (1995) trazem uma ampla bibliografia de diferentes formas de se
modelar o problema estatico. Uma boa aproximacdo pode ser obtida com as
equacOes da catendria, porém se quiser incluir esfocos, além do peso proprio, e
também o efeito da rigidez flexional, outras técnicas devem ser utilizadas. Segundo
esses autores, o0 método incremental foi uma das primeiras técnicas utilizadas, uma
alternativa mais recente é combinar o uso de incrementos de for¢as com iteracdes.
A maior parte dos modelos estudados por Patel e Seyed (1995) ndo consideravam a
extensibilidade do riser. O trabalho apresentado em Bernitsas et al. (1985b) prop&e
um modelo tridimensional néo-linear com grandes deformacdes cuja solucdo é
obtida através do Método dos Elementos Finitos incremental e iterativo. A
extensibilidade esté inclusa.

Em Bernitsas et al. (1985a apud Patel e Seyed, 1995, p.295), o modelo foi
comparado com solu¢des analiticas. Uma conclusdo importante desse trabalho foi
gue considerar que os carregamentos ndo dependam da deformacdo superestima
os deslocamentos e forcas.

No trabalho de Sparks (1979 apud Patel e Seyed, 1995, p. 293), os resultados de
estudos paramétricos mostram que a rigidez flexional € importante nas extremidades
do riser.

O grupo de pesquisas nesta area na Escola Politécnica da USP ja produziu modelos
de analise estética de risers. Pesce (1997) traz um equacionamento analitico obtido
através das equactes de Clebsh-Love com a hipotese de pequenas deformacdes.
Esse trabalho aborda o comprimento de flexdo, que determina a escala do
comprimento onde o efeito da rigidez flexional é relevante (Aranha et al., 1997). O
efeito do contato com o fundo do mar é incorporado através de uma técnica de
camada limite.

Em Martins (2000) é apresentado um modelo bidimensional de risers em catenaria.
Considera-se que os esforcos estaticos a que o riser estd submetido sdo: peso
proprio, empuxo e forca de arrasto causada pela correnteza maritima. O riser foi

modelado como fio ideal e a configuracdo de equilibrio estatico, nesse trabalho, foi
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obtida através da integracdo das equacles diferenciais utilizando-se o método de
Runge-Kutta de quarta ordem, com passo adaptativo. O efeito da rigidez flexional foi
considerado posteriormente, através de uma técnica de camada limite apenas nas
regibes onde seu efeito € mais relevante: TDP e topo. Uma versao tridimensional
destes modelos foi apresentada por Santos (2003).

Quanto a andlise dinamica, ela visa determinar os esforcos e os deslocamentos
sofridos pelo riser, quando sujeito a carregamentos variaveis no tempo.

A solucao pode ser obtida no dominio do tempo e da freqiiéncia. A vantagem da
solucéo do dominio da freqiéncia € o menor tempo de simulacédo. Entretanto, as ndo
linearidades devem ser tratadas ou removidas. O artigo de Dantas et al. (2004)
apresenta uma abordagem no dominio da frequéncia para a simulacdo de risers
verticais para o célculo de fadiga. Ele traz algumas formas de linearizacdo do
amortecimento viscoso, que pela férmula de Morison € quadratico com a velocidade
relativa entre o riser e o fluido. Sao citados os trabalhos de Langley (1984), que
apresenta uma dos primeiros trabalhos publicados em linearizacdo no espaco
tridimensional; seguido pelo trabalho de Rodenbusch et al. (1986); e o trabalho de
Leira (1987) que desenvolveu mais as expressdes de Langley (1984).

O trabalho de Liu e Bergdahl (1997) apresenta uma linearizagdo balanceando a
energia dissipada pelo arrasto ndo linear e o linear para o caso bidimensional.
Existem muitos outros trabalhos publicados sobre esse assunto, todos tentando
aproximar a solucdo do dominio da freqiéncia a solucdo néo linear no dominio do
tempo.

A solucdo obtida pelo grupo de pesquisas até o momento considera o problema
dindmico, apresentado na forma bidimensional em Martins (2000) e na forma
tridimensional em (2003), no dominio da freqiéncia, admitindo-se que a resposta
dindmica seja uma perturbacdo da configuracdo estatica e que o carregamento
dindmico imposto ao riser possa ser considerado harmonico. Para isso, foi
apresentado um método de linearizacdo do amortecimento viscoso pelo balanco da
energia dissipada e o TDP foi preso na coordenada vertical e a coordenada
horizontal foi representada por uma mola linear. Foram montadas as equacdes e a
discretizagao foi feita pelo Método dos Elementos Finitos através de uma formulacéo
fraca.

O efeito da rigidez flexional também foi considerado posteriormente, através de uma

técnica de camada limite aplicada no TDP e no topo.
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1.1 OBJETIVO

Dando continuidade a pesquisa em desenvolvimento na Escola Politécnica da USP,
0 presente trabalho visa estudar a dinamica de risers em problemas tridimensionais
no dominio do tempo e da frequéncia.

Para atender ao objetivo do trabalho, a idéia inicial era estudar os modelos ja
existentes, desenvolvidos pelo grupo de pesquisa na Escola Politécnica,
estendendo-os para incluir a rigidez flexional e a torcdo. Entretanto, ao se iniciar a
modelagem sem desprezar o efeito da rigidez flexional e a torcdo, através da
abordagem utilizada em Martins (2000) e Santos (2003), as equacdes se tornaram
extensas, pois varias parcelas deixaram de se cancelar. Como este equacionamento
se tornou bastante complexo, praticamente inviavel, decidiu-se recomecar a
modelagem através de uma outra abordagem. A abordagem escolhida foi a de
Elementos Finitos tradicional com elemento de viga tridimensional, o qual considera
os efeitos que se desejava incluir.

O objetivo do trabalho € focado na analise dinamica, por isso o0 modelo estatico é
considerado um dado de entrada. O modelo implementado neste trabalho, foi
baseado no modelo apresentado em Martins (2000) e Santos (2003). A este modelo,
foi acrescentada a possibilidade de se analisar um riser composto por mais de um
trecho, que é o caso da configuracao lazy-wave, e o calculo do angulo de torcao.

Os carregamentos considerados na analise dinamica sdo: movimento da unidade
flutuante e ondas. A for¢ca causada pela correnteza maritima, apesar de variar no
tempo, a escala de tempo de sua variacdo € muito maior que a resposta do riser, ja
foi considerada no estatico. Estes sdo os carregamentos considerados neste
trabalho, embora existam outros carregamentos importantes conhecidos. Por
exemplo, um outro efeito derivado da correnteza maritima € a vibragédo induzida por
vértices, conhecida como VIV. A vibracdo é resultado da formacéo de vértices que
pode acontecer quando o fluido escoa ao redor do riser e tem influéncia na resposta
dindmica. O escoamento interno, por sua vez, também produz um efeito importante
na dinamica do riser, de acordo com Cavalcante et al. (2007). O fluido que escoa no
interior do riser geralmente tem mais de uma fase e pode escoar de diferentes
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formas: com formacdo de bolhas, golfadas, intermitente e anular. Embora esses
efeitos — VIV e escoamento interno — sejam importantes na dinamica de risers, eles
sdo complexos e seu estudo daria material para outras teses, por isso estao fora do
escopo deste trabalho e n&o serdo considerados aqui.

Uma das contribuicdes deste trabalho para o grupo de pesquisa esta na modelagem
tridimensional considerando os efeitos da rigidez flexional e a torcdo. A ferramenta
de andlise tridimensional no dominio do tempo também n&o tinha sido implementada
pelo grupo de pesquisa e com ela foi possivel analisar o amortecimento na forma
nao linear e os efeitos do contato da estrutura com o solo. Os efeitos considerados
no solo foram: contato unilateral, atrito, forca de succdo e trincheira. Os dois
primeiros sdo comumente inseridos na dindmica de risers, porém os dois ultimos
nao. Foram encontradas poucas referéncias sobre esse assunto e de acordo com

Orcina (2008) estes efeitos estdo sendo inseridos no Orcaflex™ *

, 0 que mostra que
€ um assunto atual. Apenas modelos simplificados e empiricos foram encontrados,
os quais foram implementados e a influéncia desses efeitos na resposta dinamica
global foi verificada de forma qualitativa.

No dominio da frequéncia, o modelo de linearizacdo do amortecimento,
apresentados em Martins (2000), foi estendido para o caso tridimensional e
generalizados para casos sem e com correnteza. Os resultados puderam ser
comparados com os obtidos no dominio do tempo com o0 mesmo modelo estrutural e
foram obtidas boas comparacdes. O contato com o0 solo continuou sendo tratado
através da imposicdo de molas lineares no TDP estético, porém foram inseridas,
neste trabalho, as molas para as duas dire¢cbes do plano do solo, bem como os
termos cruzados. A curvatura foi corrigida posteriormente através de técnicas de
camada limite, como ja vinha sendo feito em trabalhos anteriores.

Ao final, foi obtida uma ferramenta de analise dindmica tridimensional no dominio da
frequéncia e do tempo com os efeitos descritos, porém essa ferramenta também

permite que outros efeitos sejam posteriormente incorporados ou substituidos para

1 O Orcaflex™ é um software comercial de cédigo fechado desenvolvido pela Orcina Ltd., que faz
andlise de sistemas offshore, incluindo andlise global de risers no espaco tridimensional. A andlise é
dividida em estatica e dinamica, usando o método dos elementos finitos ndo linear com grandes
deslocamentos. A andlise dinamica é feita apenas no dominio do tempo e a formulagéo foi feita com a

matriz de massa concentrada.
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estudos futuros. Isso ndo pode ser feito em um software comercial, pois seu cédigo
é fechado, além de ser uma “caixa preta” para o usuario.

Para a verificacdo dos modelos utilizados, os resultados dos trés métodos de
analises — estético, dinamico no dominio da freqiéncia e dindmico no dominio do
tempo — foram comparados com os resultados obtidos através de um software
comercial bastante conhecido e utilizado na area de analise de risers e sistemas
offshore chamado Orcaflex™. Apesar deste software ndo possuir os efeitos da forca
de succéo e trincheira, os outros efeitos puderam ser simulados e comparados com
0 modelo descrito neste trabalho. A versao utilizada nestas comparacdes foi a 9.2e

lancada em 2008.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. Uma breve descricdo do contetdo de

cada capitulo esté descrito a seguir:

= Capitulo 1: contém a introducéao do trabalho, onde sé&o apresentadas a motivagao
e 0 objetivo.

= Capitulo 2: traz 0 modelo estéatico utilizado neste trabalho, mostrando a deducgéo
das equagOes. Descreve brevemente a implementacdo e apresenta
resultados de um estudo de caso comparados com os resultados
obtidos com um software comercial. Neste capitulo, encontra-se
também a definicdo do sistema de coordenadas utilizado em todo o
trabalho.

= Capitulo 3: contém a formulacdo do problema dinémico tridimensional através do
Método dos Elementos Finitos, além de deduzir cada uma das
matrizes.

= Capitulo 4: traz a descricdo da solucdo da analise dindmica no dominio da
freqiéncia e do tempo. Também apresenta resultados de um estudo
de caso comparados com os resultados obtidos com um software

comercial.
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» Capitulo 5: contétm o modelo de interagcdo entre riser-solo para as analises
estética e dinamica no dominio da frequéncia e dinamica no dominio
do tempo.

= Capitulo 6: este capitulo traz as considerac¢des finais e conclusdo da tese.
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CAPITULO 2 ANALISE ESTATICA

2.1 INTRODUCAO

A andlise estatica tem o objetivo de encontrar a configuracdo de equilibrio estético e
os esfor¢cos atuantes sobre o riser quando submetido a carregamentos constantes
no tempo. Os esforcos estaticos a que o riser esta submetido séo: peso proprio,
empuxo e forca de arrasto causada pela correnteza maritima. Embora varie com o
tempo, a velocidade média da correnteza maritima pode ser considerada constante,
pois a escala de tempo da sua variacdo é da ordem de horas enquanto a escala de
tempo do movimento do riser esta associada ao periodo das ondas, que é da ordem
de segundos.

Em Martins (2000) é proposto um modelo estatico para risers em configuracdes de
catenaria livre bidimensionais. Neste modelo, o riser é inicialmente modelado como
um fio ideal com rigidez axial infinita e rigidez flexional nula. O efeito da rigidez
flexional € mais importante na regido do TDP e do topo, pois utilizando o modelo de
fio haverd uma descontinuidade na curvatura nessas regibes. Como essa
descontinuidade néo é fisica, ela € removida posteriormente, através do emprego de
técnicas de camada limite. Foi adotado como hipétese o solo plano, horizontal e
rigido.

Considerar o riser com rigidez axial infinita superestima as forcas e o0s
carregamentos. No entanto, Pesce (1997) observa que as discrepancias nao
passam da ordem de 5%. Quanto a rigidez flexional, Aranha et al. (1997) justificam o
uso de técnicas de camada limite para regibes em que haja descontinuidade da
curvatura para o modelo de fio, como por exemplo: o topo, TDP, regidao em que o
riser sai da agua e regides com mudanca do peso submerso. Esta técnica corrige a
curvatura assintoticamente através de uma expressao analitica.

Uma abordagem semelhante, porém com o efeito da rigidez flexional, pode ser
encontrada em Silveira e Martins (2005), também para o problema bidimensional.
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O modelo apresentado em Santos (2003) traz uma modelagem equivalente a
apresentada em Martins (2000) para configuracbes em catenaria livre
tridimensionais. Entretanto, o efeito da rigidez a torcdo nado foi incluido naquele
trabalho.

O modelo estatico utilizado nesta tese foi baseado na modelagem apresentada em
Santos (2003). Para viabilizar analises de risers em lazy-wave, o modelo foi
estendido para trabalhar com trechos de diferentes propriedades mecanicas.
Assumiu-se, no entanto, que as propriedades sao constantes dentro de cada trecho.
Além disso, foi incluido o efeito da rigidez axial para aproximar o modelo do caso
real, considerando que a estrutura atue sempre no regime elastico. O efeito do atrito
na configuracdo estatica do riser sera apresentado no CAPITULO 5, que trata da
iteracéo riser-solo.

Este capitulo contém a descricdo da analise estatica utilizada neste trabalho. Na
secdo 2.2 encontra-se a definicho do sistema de coordenadas. A secao 2.3
apresenta o modelo e descreve sua implementacdo. Um estudo de caso constituido
de uma catenaria e uma lazy-wave sujeitas a trés diferentes condi¢cdes ambientais
esta apresentado na secao 2.4. Os resultados estdo comparados com os resultados
obtidos com o Orcaflex™ . A secdo 2.5 traz um estudo da influéncia da rigidez a
torcdo no problema, com o intuito de verificar o erro cometido ao se desprezar este

efeito. Finalmente, as discussdes e conclusbes se encontram na secao 2.6.

2.2 SISTEMA DE COORDENADAS

2.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secdo serd definido o sistema de coordenadas cartesianas global utilizado

neste trabalho. Além disso, serdo apresentados os angulos 6, e y,, utilizados na
definicdo do vetor tangente ao riser t, e o angulo de tor¢do &;. O indice “0” ao lado

das variaveis indica variaveis do problema estético.
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2.2.2 DEFINICAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

A Figura 2.1 mostra o sistema de coordenadas cartesiano global utilizado no

equacionamento do problema. Os eixos Ox e Oy definem o plano horizontal e o eixo

Oz aponta para cima. A origem O do sistema de coordenadas coincide com o ponto

de “ancoragem” do riser.

Figura 2.1 - Sistema de Coordenadas Global

A coordenada curvilinea s € medida sobre a linha média do riser a partir da “ancora”“

e as coordenadas de um ponto dessa linha s&o definidas como: xy(s), Yo(S) e

Zp(9).
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2.2.3 VETOR TANGENTE t,

Definindo uma base ortonormal (i, j,k), como mostra a Figura 2.2, o vetor tangente

a linha média do riser pode ser escrito, em coordenadas globais, como:

f5(s) = C0S F(S) COS g (S)T + COS Bp(S)sen yy(s) J +sen by (s) k (1)

onde 6, é o angulo que a tangente em s faz com o plano horizontal e y, € o angulo

que a projecao do versor tangente ao riser no plano horizontal faz com o eixo OX,

mostrados na Figura 2.1.
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Figura 2.2 - Vetor tangente
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2.2.4 ANGULOS 6y, o e &

Os angulos 6, e y, apresentados na secdo anterior podem ser calculados através
das coordenadas (Xy(s), Yo(S),Zp(s)) de um ponto da linha central do riser.

wo(s) pode ser calculado da seguinte forma:

wo(s) = arctg(%j (2)

Ja 6,(s) pode ser definido como:

dz,(s)
Jax2 () + dy2(9)

6y (s) = arctg (3)

O angulo de torgéo propria &y(s), Figura 2.3, é o angulo que o riser faz em torno do

seu proprio eixo.

""""""

Figura 2.3 - Angulo de torgéo
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Para o caso de uma viga reta, a torcdo € obtida diretamente da derivada deste

angulo por s, da seguinte forma:

_ d&(s)
ds

z(s) (4)

Porém, este € um caso particular. Um caso mais geral é quando ha flexdo na viga.
Neste caso, a obtencdo da torcdo é mais complicada. A linha central da viga se

torna tortuosa, surgindo mais uma parcela na tor¢cado chamada de tortuosidade:

7(S) ™

c S)

onde 7 = —sen(@o)ddﬂ. Mais informacdes podem ser obtidas em Love (1934).
s

2.3 MODELO ESTATICO
2.3.1 ESFORCOS ATUANTES

Sobre o0s risers atuam esforcos de natureza gravitacional, hidrostatica e
hidrodinamica. Os esfor¢cos hidrostaticos sdo causados pela presséao que o fluido faz
sobre a estrutura. J& os esfor¢os hidrodindmicos sdo os esforcos causados pelo

movimento relativo entre a estrutura e o fluido.
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2311 Esforco de Natureza Gravitacional

Este esfor¢o € causado pelo peso préprio da estrutura e pode ser escrito como:

Bo(s) =7 (s)k (6)

onde y(s) é o peso da estrutura por unidade de comprimento levando em conta o

peso do fluido transportado. O seu valor pode mudar quando o riser for formado por
trechos com propriedades diferentes, como por exemplo, a configuracao lazy-wave.

Entretanto, as propriedades do riser sdo consideradas constantes em cada trecho.

2.3.1.2 Esforcos de Natureza Hidrostatica

De acordo com o Principio de Arquimedes, sobre um corpo totalmente imerso em
um fluido, age uma forca de empuxo, que € igual ao peso do fluido deslocado pelo

corpo, conforme mostra a Figura 2.4.

E{(s)

Figura 2.4 - Empuxo agindo sobre um pedaco de riser

O empuxo agindo sobre um trecho de riser de comprimento As com as

extremidades tampadas pode ser calculado como:

E(s) = y,.A(s).Ask (7)
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onde y, = p,0 € 0 peso especifico por unidade de volume do fluido e A(s) é a area

externa da sec¢dao transversal do riser.
A eg. (7) é valida somente para um pedaco de riser finito imerso no fluido. Mas o
riser é continuo e, por isso, a pressao do fluido age somente sobre a sua superficie

lateral. Para remover o efeito da pressao externa sobre as extremidades deve ser
somada uma forca I:Io(s) tangente ao riser e variavel com a profundidade, conforme

mostra a Figura 2.5.

H (s+s)
hl]( s)

Figura 2.5 - Diagrama de forcas equivalentes para a forca hidrostética

Por outro lado:
ho(5).As = E(S) + Hy (s +As) — H (S) (8)

Se ﬁo (s).As for a forca hidrostatica que age num trecho de riser de comprimento As,

entao:

Ho(s) = —72-A(s).(h — 25 (s)) (9)

onde h é a profundidade. Dividindo a eq. (8) por As tem-se entdo a forca por

unidade de comprimento ﬁo (s):

E(s) | Ho(s +A4s) — Ho(s)

10
AS AS (10)

ho(s) =
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Substituindo a eq. (7) em (10) e tomando o limite para As — 0, é obtida a seguinte

expressao para ﬁo (s):

o) = 74 AQK + o) (11)
ds
gue, com auxilio da eq. (9) resulta em:
Ro(9) = 7aAOK + [ 72 AS).(0 - 20 (9] 12)

Considerando que a area da secdo transversal ndo varie dentro de um trecho, e

utilizando a definicdo do vetor tangente, eq. (1), obtém-se a expressao final para

F‘o (s):

o (8) = ho.x ()T + g,y (87 + (g, (8) + 72 AS) K (13)

onde cada uma das componentes é:

. (9) = ~72A(S) 1 [(0— 20(5))005 65 (9) 05 (9]
Moy (5) = —7aA©)_[Ih— 20(5))c05 Gy (&senyo ()] (14)

2(8) = ~7aA) [0~ 20(5))sen 6,9

Quando se trata de um tubo, ha também o efeito da pressao interna. A influéncia
dela sobre a trac&o do riser € o inverso do efeito da pressédo externa. Porém, para
um cabo umbilical, por exemplo, formado por varios tubos pressurizados, isso nao
seria simples de ser inserido. Como este trabalho trata de casos mais gerais, nao

apenas tubos, o efeito da presséo interna ndo sera considerado explicitamente.
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2.3.1.3 Esforcos de Natureza Hidrodinamica

A escala de variacdo no tempo da velocidade média da correnteza, da ordem de
horas, € muito maior que a escala do movimento do riser e das ondas, que € da
ordem de segundos, por isso o esfor¢co de arrasto causado por ela pode ser tratado
como estético. A resposta estrutural do riser é consideravelmente influenciada pela
correnteza, jA que esta aumenta ou diminui a tracdo ao longo da estrutura, o que
altera sua rigidez geométrica.

Conforme esquematizado na Figura 2.6, o perfil de correnteza pode variar com a
profundidade em intensidade e direcdo, mas sua velocidade é considerada sempre

horizontal e pode ser escrita como:
Vo(20) = T (20)|cos ws (20)7 +seny (z) ] (15)

onde f(zy) determina a intensidade da correnteza para cada cota z, e y.(zy) € 0

angulo medido entre o eixo global Ox e a projecéo do vetor velocidade da correnteza

na cota z,.

AZ
i
(Zy)
z Wel(zy)
5 X
O

Figura 2.6 - Perfil de correnteza tridimensional

A forca de arrasto total pode ser separada em duas parcelas que possuem ordens
de magnitude diferentes, uma que age na dire¢cédo axial (tangente) ao riser e outra na
direcao transversal (normal) ao mesmo.

Projetando a velocidade da correnteza na direcéo axial ao riser, obtém-se:



69

Ve a() = (Vo (20(8) - B (5))- T () (16)
e a velocidade transversal pode ser escrita como:
vc,t (s)= Ve (ZO (s)) - Vc,a (s) a7

De acordo com Faltinsen (1990), a forca de arrasto por unidade de comprimento, na
coordenada s, pode ser obtida pela Férmula de Morison. Essa formula, apresentada
em Morison et al. (1950), originalmente considerava o escoamento ao redor de um
cilindro fixo. Ela foi estendida para considerar também o movimento do cilindro,
dessa forma p6de ser aplicada a risers e atualmente € bastante utilizada da industria
offshore.

Usualmente, separa-se essa forca em duas componentes, axial e transversal, na

forma;

Co,a(s) = % Cpa (S)ﬂD(S)pa‘Vc,a (S)‘vc,a (s)
L (18)
€0.4(9) = Co,t(8)D(8)al Ve (I|Ve 1 (5)

onde D € o diametro do riser, Cp , € o coeficiente de arrasto na dire¢ao axial, Cp ¢

é o coeficiente de arrasto na direcdo transversal e p, € a massa especifica do

fluido.

O esforgo hidrodinamico de natureza estatica Cy(S) € a soma destas duas parcelas e

pode ser escrito no sistema global como:
Co(5) = Co,a () + Co () = Co (S +Co,y (5)] + G, (K (19)
onde,

Cox(8)=Col8) T (20)
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N 1]

Co,y (8) =Co () -

=~

Co,2(8) = Co(S) -

2314 Esforco Total

O esforco total atuante no problema estatico € a somas dos trés esforcos

apresentados anteriormente:

Go (S) = Po(8) +hy(s) +Co () (21)

Substituindo as egs. (6), (13) e (19) em (21):

Go(s) = (Mg x (5) + Cox (ST + (Ng,y () +Co ()]

- ) N (22)
+ (hO,z (s)+ Co,z (8) = 7er (S)K

onde y¢ () =7:(S) — 72A(S) é o peso efetivo por unidade de comprimento do riser.

Quando se trata de um tubo, a presséao interna também age em um sentido contrario
ao da pressao externa e esse efeito deve ser levado em consideracdo na tracéo

efetiva.

2.3.2 EQUACOES DO PROBLEMA ESTATICO

Nesta secdo sera apresentado o sistema de equacdes que rege 0 comportamento
estatico do riser e que sera utilizado para se encontrar a sua configuracdo de
equilibrio estético. As equacdes apresentadas sdo: compatibilidade de deformacéo,
compatibilidade geométrica, equilibrio de forcas, equilibrio de momentos e equacdes

constitutivas.
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2321 Equacdo de Compatibilidade de Deformacéo

Considere um elemento de riser indeformado de comprimento As. Apds sofrer uma

deformacgéo axial ¢y(s), seu novo comprimento passa a ser AS. Dessa forma pode

ser escrito que :
AS = As + &y(S)As (23)

Dividindo a eq. (23) por As e tomando-se o limite para As — 0, obtém-se:

3—2 =1+¢&4(9) (24)

2.3.2.2 Equacdes de Compatibilidade Geométrica

Considerando um elemento deformado de tamanho AS, o vetor de posi¢ao 1;(s)

que liga a origem do sistema global de coordenadas Oxyz ao ponto de coordenada
curvilinea s pode ser escrito da seguinte forma:

FO (S) = Xor + yo I + Zolz (25)

Escrevendo o vetor de posicdo no fim desse elemento em funcdo do vetor de

posicao anterior:
fo (S+AS) =y (S) + 1ty (S)AS (26)

Isolando t(s)da eq. (26), dividindo por AS e tomando o limite para A5 —0:
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to(s) = (27)

Substituindo a eq. (24) na eq. (27):

drg (s)

=15(5).(1+ &4 (s)) (28)

2.3.2.3 Equacoes de Equilibrio de Forcas

Seja ao(s)A§ a forca externa aplicada sobre um elemento de riser na situacao

deformada, como na Figura 2.7. Os esforcos internos que solicitam a secao
transversal podem ser escritos como:

Fo(s) = Fox ()i + Foy ()] + Ry (S)K (29)
R(s+43)
AS i
q,(S)As
F(s)

Figura 2.7 - Equilibrio de forgas

Assim como no caso de §, a barra horizontal em cima das outras variaveis também

representa a situacado deformada.

Equilibrando as forgcas representadas na Figura 2.7, a equagdo de equilibrio de
forgas fica:

Fo (S +AS) +Go(S)AS — Fy(s) =0 (30)
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Igualando a resultante dos esforcos externos na situacdo deformada com os

esforcos que estariam aplicados caso o riser nao tivesse deformacéao axial:

0o (S)AS = o (S)As

Substituindo a eq. (31) na eq. (30) e dividindo-a por AS, obtém-se:

Fo(s + As) — Fy(s)

()22 =0
AS 0 AS

Tomando o limite para AS — 0, a eq. (32) fica:

dfo(s) . , . ds =
F0B) | Go(s) 2 =5
s 0O

que, com o auxilio da eq. (24), pode ser reescrita como:

dFo(s)
=—(0q (S
ds Go (s)
2.3.24 Equacdo de Equilibrio de Momentos

O momento atuando na sec¢éao transversal pode ser escrito como:
Mo(8) = Mo (8)T + Mg,y (8)]+Mq, (S)k

Equilibrando os momentos representados na Figura 2.8, obtém-se:

<2
Mo(s + AS) — Mo(s) + (B (8) A Ty(8) S + ([ A ao(s))% 0

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



74

WM(s) WFfs)

Figura 2.8 - Equilibrio de momentos

Separando o momento de torgcao Mt(s) e 0 momento fletor Mf(s), pode-se

escrever.
Mg (s) =My ((s) + Mg ¢ (s) 37)

Dessa forma, pode-se reescrever a eq. (36):

<2
Mo 1 (5+A8)~ Mg 1 (8) + (Fo(s) AT(S))AS + (5 A o (s))%

+ Mg (s+A8) — Mg, (s)=0

(38)

Como se trata, neste modelo, do caso de rigidez flexional nula, 0 momento fletor

também sera nulo, pois o riser ndo resiste a esforcos cortantes e se alinha com a

tracdo. Assim, I\7I0’f (s)=0 para todo s e a eq. (38) fica:

=2
(Fo(9) Ay () )5+ (E %(s))% ~Nig.(s)— Mg, (s +AS) (39)

Dividindo-se a eq. (39) por AS, tem-se:

AS I\7|o,t(5) - |\_/|.0,t(S+A§)
2 AS

(Fo(s) At5(9))+ o A Tio(9)) (40)



Tomando-se o limite para As — 0, obtém-se:

(Fots) Afo(s))z_w

O momento de tor¢cdo pode ser escrito na forma:
Mo (S) =Mo1 ()T
Dessa forma, a eq. (41) fica:

@

(R A To(9)= -

dMo(s) . =
—— "t + Mqn:(S).
ds 0+ Mopi(s)

Dessa expressao, obtém-se que o termo tangente ao riser seja nulo:

dMo,t (s) _
ds

0
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(41)

(42)

(43)

(44)

Com isso, conclui-se que o momento de tor¢do no riser € constante, quando a

rigidez flexional EJ € nula, e vale:

M 0,t (S) =M t,apl

2.3.25 Equacdo Constitutiva

(45)

Considerando que o riser seja constituido por um material equivalente de

comportamento estrutural elastico linear, pode-se escrever, segundo a Lei de Hooke,

que a deformacdo axial é:
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Fo(s)-T(s)

EA) (46)

£o(S) =

onde Ifo(s) -ty(s) é atracdo solicitante no riser e EA(s) é a rigidez axial equivalente.

O momento de torcéo, por sua vez, sera representado pela equacao:
Moy (s)=GJ(s)7 (47)

onde GJ(s) é arigidez a torcao.

2.3.2.6 Angulo de torcdo

Substituindo a eq. (47) na eq. (45), obtém-se:
M ot (8) =GJ(s).z(s) = Mt,apl (48)

onde M;,, € uma constante e sera diferente de zero se houver um momento

aplicado no topo do riser. Dessa forma, o angulo de tor¢cdo propria pode ser

calculado através da expressao:

sendy (s) d Wdos(S)j =My api (49)

S

Isolando a parcela que se refere ao angulo de tor¢éo propria, obtém-se:

d&o(s) dy(s) N Mt api
ds

=send,(s) o G3(s)

(50)

Nota-se que o angulo de torcdo propria £ dependerd linearmente do momento

aplicado M ;. Porém, esse efeito néo € desejavel em risers e ndo ha momento de
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torcdo imposto ao riser durante a instalacdo, por isso ele serad considerado nulo

nesta tese. Assim, a equacao que rege o angulo de torcao sera:

déo(s) dy ()

—2== 2 =senf,(s) ——= 51
ds o (S) as (51)

2.3.2.7 Definicdo da Forca Efetiva

Segundo Pesce (1997), no estudo da mecanica de risers é a forca efetiva, e ndo a
solicitante, que determina a configuracao de equilibrio estatico.
Essa forca pode ser calculada quando se separa o efeito da presséo hidrostatica dos

esforcos solicitantes, ja calculados anteriormente, da seguinte forma:
Fo(8) = Fer 0(8) + Fi (5) (52)

Substituindo a eq. (52) na eq. (34), tem-se:

dF(s) dFero(S) dFy(s)
ds  ds i ds =0 53)

onde Ifh (s) é aforca de tracdo hidrostatica, cuja derivada é dada por:

dFy (s)

& " —hgx ()T =g, (5)] —hg , (S)K (54)

Portanto a derivada da forca efetiva fica:

dlfef ,0 (S)

O = {0, (90T + 8oy (5)+ (0. (5) — e (DK) (55)

Através da eq. (34), pode-se obter o carregamento efetivo:
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dF, ) ] ]
i 0(9) =~ 12— e, ()T + 6, (9] + o2 (9 7 (K) (56)

Substituindo a eq. (14) na eq. (54) e integrando, obtém-se:

Fn(5) = 7aA(s)(h— 24 (5))- Ty (s) (57)

Como mostrado na eq. (57), a direcao da for¢a de “tracéo” hidrostatica € tangente ao
riser, e por isso ndo produz momento fletor. Sendo assim, pode-se reescrever a eq.

(41) da seguinte forma:
(Fur 0(9) + Fu(8)afo(s) =0 (58)

Considerando que o momento de tor¢cdo aplicado no topo do riser seja nulo,
conforme definido em 2.3.2.6, pode-se escrever que:

Fh(s) Afo(s)=0 (59)
Entao,
Fer 0(5) ATy(s) =0 (60)

Logo, pode-se escrever que:

i J k
Fer 0(S) ATy(s) = Fef 0,x(8) Fet 0,y (S) Fet 0,2(5)| =0 (61)
COS Gy(S)Cosy(S) cosby(s).senwy(s) senby(s)

Dessa forma, chega-se a trés equacoes:



Fef 0,y (5).58n 6 (s) = Fe 0.2 (5) COS 6 (s).5€n 17 (5)

Fef 0,2 (5)-C0S 0y (S) COS o (S) = Fet .« (5)-5€N 6y (S)

Fet 0,x (8)-5enyo(s) = Fet 0,y (5)-COSy (s)
Reescrevendo a eq. (62)-(lll), obtém-se:

Fet 0,x (S)senw () — Fe 0,y (8).cosy(s) =0

cuja derivada em relacéo a coordenada curvilinea s é:

_ dFef ,O,y(s)
ds

dF 0,x (s) s
ds
dyg(s)
ds

enyo(s)

cos o (9)

+ (Fut 0,4(5)COS () + Fet g, (S)sEN1(5)) =0

Substituindo a eq. (34) na eq. (64), chega-se a:

dyo(s)  Gef,0x(S)S€NY(S) — et 0,y (S) COS Yo (S)
ds Fet 0,x (8) €Sy (S) + Fer 0,y (S)S€N o (S)

(1
(1
)
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(62)

(63)

(64)

(65)

Multiplicando a eq. (62)-(ll) por cosy,(S) e a eq. (62)-(l) por —senyy(s) e somando

os resultados, obtém-se:

Fer 0,x (5)-56n 6 (5).COS 17 (S) + Fer 0,y (5).5€N 6 (5).sen /()

— Fe 0,2(8).c0s65(s)=0

Derivando a eq. (66) com relacéo a s, tem-se:

(66)
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dFef,O,x(S) dFef,O,y(S)

sen @y (s)cosy(s) + send,(s)senyq(s)

dF S
- efd—osZ() Fer 0.x (5)€0S 6 (S) COS 1/ (S)

+ Pt 0,y (5) €08 g (5)5en o (S) + Fet .7 (5) 5N 65 (5))
dyo(s)

cos 6, (S) +m(

(67)

—sen o (s) (Fet 0x(9)5en170(5) — Fet .y () cOS Y (5)) = 0

Usando as egs. (34), (62)-(lll) e (65) e isolando a derivada de 6,(s), chega-se a:

dBy(s)  Gef,0,x (5)5€N g (S) COSY/(S) + Qef 0,y (S)SEN Gp (S) SEN Y/ (S)
ds Ter 0(5)
_ Yet 0z (s)cos Gy (s)
Ter 0(S)

(68)

onde

Ter 0(5) = Fer 0(8)(5) = Feg 0, () cos 6 () cos g (5)
+ Fef 0,y (8) €08 Gp(8) sen o (S) + Fer 0,2 (S) sen Gy ()

2.3.3 SISTEMAS DE EQUACOES

A linha elastica do riser e os esforcos a que ele estara submetido serdo obtidos

resolvendo-se o sistema de equacdes diferenciais ordinarias em s:
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dxgs(s) = (1+ &0 (8))cos B, (s) oS g (8)

% = (1+ &0 (s))cos Oy (s)seny (s)

dzgS(S) =1+ &o(s))sen Gy (s)

dFef o,x (8

f(’j+() = —Cef 0.x(S)

dFer 0,y (S)

% = —Oef 0,y (s)

Fuon®_ o -

ds = —0ef 0,2

dyo(s) _ er 0.x ()SENY0(S) — Qer 0,y (5) COS Y/ ()
ds Tef o (s)cos by (s)

d6y(s) _ et 0.x (5)5€NGo (5)COS Yo (S) + Uet g,y (S)5EN Gp (S)SEN Y (S) = Uet 0,2 (S) COS By (S)
ds Ter ()

0~ S

do(8) _ (o Ao )dt//o(s)

O sistema é formado por 10 equacdes e 9 incognitas. As incognitas do problema
580 Xo(5), Yo(5)+ 20(8) Fer 0x(8)+ Fero,y(8), Fer02(S), 6o(s), wo(s) € &(s). A
décima incognita é a posicdo do TDP, sypp,que ndo é conhecida a priori. Ela ndo
aparece no sistema de equagdes, mas aparece nas condi¢cdes de contorno na secao
2.3.4.

Nota-se que na equacdo da deformacdo axial, a tracdo considerada é a tracao

solicitante, eq. (52), do ponto de vista estrutural e ndo a tracéo efetiva.

2.3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Como o numero total de equacdes diferenciais que compdem o problema estatico é
dez e dez também € o numero de incognitas, sdo necessarias dez condicbes de

contorno para que o problema seja resolvido.
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Para o caso de um riser sem rigidez flexional, os angulos 6,(s) e y(s) podem ser

escritos em fungédo das componentes da forca efetiva:

6 (s) = arctg Fer 0,2(5)
\/Fef ,o,xz(s) + Fof ,O,yz(S)
(70)
_arctg| 0y
wo(s) = arctg[ oo (S)}

Pelo mesmo motivo ndo ha forca cortante ao longo do riser, dessa forma:

Fo.z(Stpp) =0 (71)

Chamando a coordenada curvilinea do TDP, que n&o é conhecida a priori, de Stpp,

pode-se dizer que:

Z(stpp) =0 (72)

Mais duas condigbes de contorno sédo tiradas considerando que a extremidade
inferior do riser coincida com a origem do sistema de coordenadas.

x(0)=0
(73)
y(0)=0
Outras trés condi¢cOes de contorno sao tiradas da posi¢cdo onde o riser €é fixado na

unidade flutuante, que é conhecida. Ou seja:

X(Stopo) = Xtopo
Y (Stopo) = Yiopo (74)

Z(Stopo) = Ztopo
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onde sy, € 0 comprimento total do riser, que vai desde a ancora até o ponto onde

esta preso a unidade flutuante. Mais uma condi¢cdo de contorno vem do angulo de

torcdo &, que é considerado nulo na extremidade inferior do riser.

c(0)=0 (75)

2.3.5 ALGORITMO DE SOLUCAO

A andlise estatica consiste em encontrar a configuracdo de equilibrio através da
solucdo do sistema de equacdes diferenciais (69) com as condicbes de contorno
discutidas na secao 2.3.4. Porém, como as condi¢cdes de contorno estdo em dois
pontos, este sistema pode ser integrado partindo-se tanto da ancora como do topo
utilizando-se um método de estimativa (shooting method), descrito em Keller (1968).
A integracdo numérica do sistema de equacgles diferenciais de primeira ordem é
feita através do Método de Runge-Kutta 3-4 com passo adaptativo. Esse método foi
desenvolvido por Martins (1998) e o0 passo € inversamente proporcional a curvatura
local.

O ponto inicial da integracdo numérica € a extremidade presa ao topo, onde sao

conhecidas as poSiGOeS Xiopo s Yiopo € Ziopo - Atraves do shooting method séo
estimados os valores das forcas efetivas Fy o (Stopo) » Fer 0.y (Stopo) © Fer.0.2 (Stopo) €
com isso, estimam-se valores para &, (Sipo) » ¥o(Stopo) © €0 (Stpo) - EM seguida, faz-se
a integracdo numerica da parte suspensa até encontrar uma coordenada curvilinea
s tal que F o, (s) =0, obtendo assim um valor para sypp. Dai em diante, integra-se
a parte apoiada no solo até s=0.

O objetivo € chegar nos valores x;(0)=0, yy(0)=0 e z5(0)=0, uma vez que foi

admitido que a extremidade inferior do riser seja a origem do sistema de
coordenadas. Porém, isso sO aconteceria se 0s Vvalores estimados para
Fet 0.x (Stopo) » Fef 0,y (Stopo) € Fet 0,2 (Stopo) €Stivessem corretos, o que € improvavel na
primeira iteracao.

Com o resultado da iteracdo anterior, podem-se variar as forcas, em uma direcéo por

vez, até que a coordenada final dessa direcéo coincida com a ancora. Em cada uma
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destas direcbes, € encontrado um valor superior e um inferior para a forca, de
acordo com o comportamento da coordenada do inicio do riser. Encontrados estes

valores, o intervalo é refinado até que se chegue a precisao pré-estabelecida.

2.3.6 CAMADA LIMITE

A configuracdo de equilibrio de um riser pode ser obtida com boa aproximacéo
usando um modelo de fio ideal, que despreza o efeito da rigidez flexional. Porém, o
efeito da rigidez flexional é importante nas regides proximas as extremidades, bem
como nas regibes de mudanca de trechos. Este efeito pode ser incluido corrigindo a
solucdo posteriormente através de uma técnica do tipo camada limite, como a
apresentada em Aranha et al. (1997) para uma analise bidimensional.

A seguir sdo apresentadas as equacdes que descrevem a camada limite para o
comportamento de angulos e curvaturas para cada ponto de interesse: regido de

toque (TDP), topo e juncéo de trechos.

No TDP

Pelo modelo de fio, h4 uma descontinuidade da curvatura na regido do TDP, pois a

curvatura na parte apoiada € zero e na parte suspensa, pela solugdo de cabo ideal,

, Vef
e /’{0:

. Definindo s;pp como a posicéo real do TDP, a equagao que localmente
ef ,0

rege o equilibrio & (Pesce, 1997):

d 29 S Vef , V,
Fop 02( ) sect(5)—90p(s) = ————(s—Sipp) ~ = (76)
ds Tet 0 ef 0

El

ef ,0

onde Arpp = e V, é aforca cortante no TDP.

No entanto, na regido do TDP, pode-se considerar 6, <<1 e a eq. (76) pode ser

aproximada, com erro de segunda ordem, por:
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d26,(s) Vef

V,
22 —6y(s)=— 0
TDP ds2 0 T

(s—smop) -
ef ,0 Tef 0

(77)

Derivando em relacdo a s, obtém-se:

d?x(s) 1 1
AN S (78)
ds ATpp ATpP

Integrando a eq. (78), pode-se obter a solucéo local:

$—STDP S—STDP 29
2(5)= xo(s)+Ce “TOP +Cge “TOP (79)

A eqg. (79) é valida somente para a parte anterior ao TDP, que é a parte mais
préxima da ancora, da solucao sem rigidez flexional, supondo que o solo seja plano

e infinitamente rigido e impondo curvatura nula no sy, . Quando se afasta do TDP

na direcéo do topo, a solugéao deve tender para a de cabo, por isso, tem-se:

_ S=sTpp

25)=(1-e TP Yy(s) (80)

Para a parte posterior ao TDP, ou seja, na dire¢cao do topo, ndo se pode garantir que
a curvatura tenda para a solucédo de cabo, uma vez que a camada limite pode se

sobrepor a outras. Portanto C, néo € nulo e vale a expressao:

_ S-STDP S—STDP

2(s)=(1—e /TDP o(S)+Coe TDP (81)

No Topo

Na regido do topo as equagdes do angulo 4(s) e da curvatura ficam:
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S—Stopo S—Stopo

0(s)=0y(S) + C,e 1P 1 C, e ‘oo

S—Stopo S—Stopo

C J C J
X(S):XO(S)_ n e topo + n+1e topo

jf[opo j’[opo

onde C, e C, sao constantes a determinar.

Nas juncdes

(82)

Usando procedimento analogo, € possivel desenvolver as equacdes para 0s pontos

onde ha mudanca de trechos. Dessa forma as equacfes para a regido antes da

juncao ficam:

s—Ij s—Ij
o I 7
o (S) = 90 (S) + Cie + Ci+1e
s—Ij s—Ij

_ _ Ci
4 (S)ZZO(S)—/TJ_Q j

E para a regido depois da juncéo:

67 (5)=65(5) + Cippe “* +C g0

S—|j S—|j

27 (8) =2 5(s) - Cii2 o Aj+l n Ciis eij+l
ij+1 lj+1

(83)

(84)

onde |; € a coordenada curvilinea do ponto de jungao entre os trechos estudados.
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2.3.6.1 Condicdes de Contorno da Camada Limite

A extremidade superior do riser geralmente possui um elemento chamado bending
stiffener cuja finalidade € enrijecer a linha limitando a curvatura local. Este elemento
é representado no modelo por uma mola angular. Neste ponto é imposto o equilibrio
de momentos entre o riser e a mola angular.
Através da imposicdo das condicbes de contorno discutidas acima, podem-se obter
as relacdes entre os coeficientes das equacdes anteriores. Trés tipos de condicbes
de contorno podem existir:
= Mola angular no topo;
= Continuidade de angulos e curvaturas nas juncdes entre camadas limites;

Quatro tipos de juncbdes podem ocorrer:

= Juncao entre a camada limite do TDP e a de um trecho;

» Juncao entre a camada limite do TDP e a do topo;

» Juncao entre camadas limites de diferentes trechos;

= Juncgao entre a camada limite do topo e a de um trecho;
= Curvatura tendendo a zero na parte apoiada do riser, para o angulo ¢, e

tendendo a de cabo para o angulo y .
A (Ultima condicdo de contorno, para o angulo @, estad implicita na eq. (81). As
demais condicdes de contorno a serem impostas dependem de cada caso
especifico.
Na secdo 2.3.6.1.1 é apresentada a deducdo das relacdes entre constantes para
cada um dos casos possiveis, para o angulo 4.

2.3.6.1.1 Angqulo 8

No Topo

Considerando uma mola angular de rigidez constante no topo, pelo equilibrio de

momentos, tem-se:
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EIZ(Stopo) =Kpgs (e(stopo) —6n) (85)

Substituindo as egs. (82) em (85), obtém-se:

_S~Stopo S—Stopo
C X C A
XO(S) N @ topo + n+l e topo
ﬂiopo j’(opo (86)
_S~Stopo S—Stopo

— 85 (454 Cre P +Couae "0 )
onde n é o niumero da camada limite do topo, iniciando a contagem a partir do TDP.

S—Stopo S—Stopo S—Stopo S—Stopo

Ca o *topo _kBS C.e topo, Cn+1 . ‘topo _kBSC

y:
it 153 P topo

ﬂTOpO EI i’topo EI

k
= ﬁ(@o(s) = Om) = x0S)

n+1€

(87)

S—Stopo S—=Stopo

opo opo

K
= Eils(ﬁo(s) = 0m)) = x0(8)

Juncdo de trechos

Em uma juncédo de trechos, impondo a compatibilidade de angulos e curvaturas no

ponto da juncéo, tem-se:
- +
0 (s)=0"(s) ems=lI;j

onde o indice ~ representa a grandeza na regido anterior ao ponto de interesse e 0
indice * representa a grandeza na regido posterior.

Substituindo s=1; na equacao de ¢ em (83) e (84), tem-se:



s—Ij s—Ij
6 (s)=6y(s)+Cie T +Cie ™ =65(5)+C +Ciuy

_S—Ij S—Ij

ﬂ.,- .
07(s)=6y(s)+Cioe ! +Cie”) =67(s)+Ci 2 +Ciys

onde i é a posicdo da camada limite no riser, iniciando pela do TDP e,

& (8)+Ci +Ci;1=65(s)+Ci 2 +Ciy3

Ci +Ci.1—Ci;2 —Ci3=65(s)— 6 ()

Analogamente, para a curvatura:

s—Ij
Ci+1

Aj

s—1j

_ _ C; L Ci.v 1 B C.
s

G Aj Ciig 7 C. C.

27(S) = xi(s) - it2e M 4 ZitB otiHl _ k) Xit2 | ¥i+3

j.j+l j+1 j‘j+l j‘j+l

_&+ Ci+1 + Ci+2 _ Ci+3

22

+ —
= x0(S)— x0(s)
i A Aja

Continuidade nos pontos médios

89

(88)

(89)

(90)

As expressdes das camadas limites sdo exponenciais e se prolongam ao infinito.

Dessa forma uma camada limite acaba se sobrepondo a outra. Por isso, considera-

se aqui a continuidade de angulos e curvatura no ponto médio entre as duas

camadas limites igualando-se a expressao de cada uma nesse ponto.

Caso | - TDP - Trecho
Equacéo do TDP:

_S—STDP S—STDP
27 (s)=@—e *TOP )yy(s)+Cqe *TOP

(91)
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Equacéao do Trecho:

s—lj41 s—lj41
27(8)=xo(s) ——H2e I 4 TS MM
j+1 }“j+1 (92)
j-lja lj—lj+1
C; 24 C; 22
_ Z(J)r(s) _ Yi+2 e J+1 + i+3 e j+1
}“j+l /1j+1
Fazendo y(s)= x"(s) no encontro de camadas limites:
_Ij_|j+1 lj—lj+1 S—STDP S—STDP
C; 24j C; 24 -
;(g(s)—'—”e I+l 43 o 24+l =(l-e ATDP )20 (S) + Coe ATDP
lj+1 Aj+1
S—STDP _Ij —lj+1 lj—tj+ _S—STDP (93)
P Civz . 22jun | Ciyz | 221 P N
Coe “TPP .. e ! T = =@-e PP )xo(s) - 20 (s)
j+1 j+1

onde, neste caso, |; € a posicdo do TDP e I;,; € a coordenada s da primeira

juncao.
Caso Il - TDP - Topo

Equacéo do TDP:

_S—STDP S—STDP o4
¥ ©)=(-e TP Yy(s)+ Coe TOP 54
Equacéao do Topo:
_ S~Stopo S—=Stopo
77(9) =ZJ(S) _ Cy o Atopo n Chi1 o Atopo (95)

ﬂ’(opo Ampo



Fazendo y (s)= y " (s):
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_Ij ~Stopo lj —Stopo S—STDP S—STDP
C 22 C 22 N
+ n topo n+1 topo A ys
X0 (S)—Ze P +Te PO =(1—e “TOP )yo(s) +Coe “TOP
S—STDP _Ij ~Stopo j —Stopo S—STDP (96)
p: Cn 22topo Chi1 | 24topo Cx +
Coe /TOP e oo 4 Zhile THOPO —(1—e ATOP )y(s) ~ 25 (5)
A A
onde, neste caso, |; € a posi¢édo do TDP e s, a do topo.
Caso lll - Trecho — Trecho
Neste caso, a condigcdo a ser imposta é: 87 (s) =907 (s)
Da equacédo de ¢ em (83) e (84), tem-se:
7S—IJ s—lj 7|j+1—|j j+1-1j
_ Aj Aj _ 22 22
0 (s)=6,(s)+Cie ") +Cj,e ! =65(s)+Cie b +Ciqe 7
s-lja s=lj+1 il li-lj+1  (97)
+ Aj+l Aj+1 + 22j41 22j4+1
07(s)=6p(s) +Cize "1 +Cige N =05(s)+Cie T +Cige T
entao:
-l -l g j—lj+1 (08)
6, (s) + Cie I +Ciqe b =65(s)+Cispe 1 +Cie T
-l -l ija Iy (99)
2 2 2214 224 99
Cie ™ +Cige 77 ~Cipe I —Cyge 17 =0
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Analogamente, para a curvatura: ¥ (s) = y " (s)

Da equacéo de y em (83) e (84), tem-se:

o i sl c i c sl
2O =x0(0) e M 4 Te M Z () - Tle P 4 Xile 2
Aj Aj Aj j
(100)
sy s—lju lj—lj lj—lja
Ciio 4 C; : Ciio 22 C; :
Z+ (S) =0 (S) _Lze )“Hl +L3e ﬂﬁl — Za' (S) _Lze 2/11+1 +Lse 2/7'J+1
}”j+l j+l lj+1 ﬂ“j+1
Igualando as duas expressoées, obtém-se:
i, lja-j j-lja il
Gy Giag 2y Cie g 24a _Cis 24a (101)
Aj Aj A Aju
Caso IV - Trecho — Topo
Neste caso, a condi¢cao de contorno a ser imposta €: 6 (s) =67(s)
Da equacéo de ¢ em (82) e (84), tem-se:
S—lj S—lj S[—IJ SI_I]
07 (s) =6y (s)+Cie & +C; € G- 0, (s) +Cie 24 +Ci4€ 24
(102)
_S_Stopo s_Stopo _Ij_stopo Ij_stopo
0" (s)=0; (s)+Cpe Hopo +C, 1€ Hopo =605 (s)+C,e 2opo +C 1€ ZHopo
Igualando ambas as equacoes:
_Stopo~l; Stopo~!j i =Stopo li=Stopo
0y (s)+Cie M +Cige P =g5(s)+Che T +Cp e Tore
_Stopoflj Stopoflj Ij*Stopo Ij*stopo (103)

22 22 -

Ce “ +Ciqe U —Chpe P —Cpe ¥ =67 (s)- 65 (9)
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Analogamente, para a curvatura: y (s)= y"(s)

Da equacédo de y em (82) e (84), tem-se:

. . | o —ho
2 ()= go(s)——te M o4t o yi(s)——ie P 4 Zitle
Aj Aj Aj Aj
(104)
S_Stopo S_Stopo Ij_Stopo Ij_Stopo
C, C C, C
Z+(S) :Za— (S)— n e Atopo + n+1 e ﬂtopo — Z(—)F (S)— n e Zﬂtopo + n+1 e Zﬂtopo
ﬂ’topo ﬂtopo ﬂ'topo ﬂ'tOpO
Igualando as duas expressoes:
_Stopo—|j Stopo— _|j_5top0 lj=Stopo
_&e 21] + i+1e 2}“j + Cn e 2/hopo _Cn+1 e 2ﬂ{opo =0 (105)
ﬂ’j ﬁ‘j ﬂ“topo ﬂtopo

2.3.6.1.2 Anqulo W

As equacdes apresentadas na secdo 2.3.6.1.1 para a camada limite foram propostas
para o problema bidimensional. Porém, o problema em questdo € tridimensional.
Para obter uma solugéo tridimensional, adotou-se como hipétese que as camadas
limites sejam desacopladas para 6 e y . Dessa forma as equacdes obtidas na segéo
2.3.6.1.1 para ¢ sao validas também para w , com excecdo do TDP. O
comportamento desses angulos no TDP ndo € o mesmo, pois ao entrar em contato
com o solo, a forca normal do mesmo influencia a resposta em 6, o que nao
acontece em y .

Por causa do contato com o solo, § € descrito pela eq. (81), jA o angulo v se
comporta de maneira similar a uma mudanca de trecho, descrita pelas egs. (83) para
a parte anterior ao TDP e (84) para a parte posterior.

Assim, os casos | e |l da se¢&o anterior se tornam iguais ao Il e IV, respectivamente,
devendo ser tomado como ponto de mudanca de trecho o préprio TDP, com
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curvatura e angulo tendendo assintoticamente aos calculados através do modelo de

cabo na regido anterior ao TDP.

2.3.6.2 Montagem do Sistema

A montagem do sistema utilizando as equacfes apresentadas anteriormente sera
brevemente descrita nesta secdo. Um sistema linear € montado para cada angulo 6

e v seguindo a ordem em que cada camada limite ocorre no riser. Esta ordem pode

mudar de caso para caso, considerando que pode haver diferentes numeros de
segmentos e o riser pode ter um trecho fora da agua.

O numero de coeficientes a determinar, sera sempre igual ao niumero de equacoes,
fazendo com que o sistema seja sempre determinado.

Uma vez determinados o0s coeficientes, as curvaturas e o0s &angulos podem,

finalmente, ser calculados no ponto desejado.

2.4 ESTUDO DE CASO PARA ANALISE ESTATICA

Esta sec¢do traz alguns resultados de casos que foram simulados com o modelo
estatico apresentado anteriormente. Foram escolhidas duas configuragbes para
serem analisadas, uma catenaria e uma lazy-wave. Ambas foram analisadas sob as
mesmas condi¢cdes ambientais e os resultados obtidos foram comparados com o0s

resultados obtidos com o Orcaflex™.

2.4.1 DESCRICAO DAS ANALISES

Nesta secdo serdo apresentados os dados das configuracbes analisadas neste

capitulo, bem como os dados ambientais e geométricos.
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2411 Dados das Configuracdes

A primeira configuracdo consiste em um riser rigido em catenaria com 16 polegadas
de didametro externo e uma polegada de espessura. Os dados se encontram na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados da catenaria

Segmento 1

Diametro externo (m) 0,4064
Peso no ar (kN/m) 2,4927

El (kN.m?) 78000
EA (kN) 4000000
Comprimento (m) 2500
Cb.t 0,1
Coun 1,1

A segunda configuracdo consiste no mesmo riser da configuracdo anterior, porém
com flutuadores em um trecho intermediario. Os dados desta configuracdo estao

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Dados da lazy-wave

Segmentol Segmento2 Segmento 3

Diametro externo (m) 0,4064 0,8 0,4064
Peso no ar (kN/m) 2,4927 3,9044 2,4927
El (kN.m?) 78000 78000 78000
EA (kN) 4000000 4000000 4000000
Comprimento (m) 800 400 1200
Co.t 0,1 0,1 0,1
Coun 1,1 1,1 1,1
24.1.2 Dados Geométricos e Ambientais

A Tabela 2.3 mostra os dados geométricos e ambientais utilizados na analise.

Tabela 2.3 - Dados geométricos e ambientais

Xtopo 1800 m
Ztopo 1255 m

Geomeétricos
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Profundidade 1255 m
Ambientais | Densidade de agua 1,024 t/m?
Aceleracdo da gravidade 9,807 m/s®

O perfil de correnteza utilizado foi um perfil tipico de mar extremo centenario da

Bacia de Campos, como mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Perfil de correnteza

Z(m) Fator Angulo (graus)

1255 1,96 0
1205 1,54 0
1155 1,39 0
1115 1,18 0
1025 0,72 0
915 0,78 0
840 0,72 45
710 0,41 135
615 0,52 135
505 0,76 135
340 0,71 135
0,5 0 135
0 0 135

2.4.2 COMPARACOES DOS RESULTADOS COM O ORCAFLEX™

Aqui serdo apresentadas comparacdes entre a analise estatica com o modelo
apresentado, chamado aqui de “Modelo Estatico”, e o Orcaflex™™.

A analise é feita inicialmente sem o efeito da rigidez flexional, posteriormente, seu
efeito sera inserido através da técnica da camada limite. Este efeito é incluido nos

angulos ¢ e y e na curvatura.
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24.2.1 Catenéaria

Nesta secdo serdo apresentadas as comparacfes entre os resultados obtidos
através do Orcaflex'™ com os resultados obtidos com o Modelo Estatico para a
configuragdo em catenaria. A Figura 2.9, a Figura 2.10 e a Figura 2.11 apresentam
as projecbes da linha elastica nos planos Oxy, Oyz e Oxz, respectivamente. Em

seguida, estdo apresentados os resultados de 4, v, curvatura e tracao efetiva. Nos
graficos dos angulos 4, v e da curvatura estdo incluidos também os resultados com

a aplicacdo da Camada Limite. Em todas as comparacdes os resultados obtidos
estdo muito préximos aos obtidos com o Orcaflex™. Por Gltimo, a Figura 2.16 mostra

a comparacao do angulo de torcéo propriaé.

Andlise Estatica: Catenaria
20
18 N
. O\
14 / \

Y (m)

o N b OO
L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X (m)

— Orcaflex — Modelo Estéatico

Figura 2.9 - Linha elastica da catenéria vista do plano Oxy
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Analise Estéatica: Catenaria
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Figura 2.10 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oyz

Analise Estéatica: Catenaria
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Figura 2.11 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oxz
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Analise Estatica: Catenaria
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Figura 2.12 - @ em funcéo de S da catenaria

Analise Estatica: Catenaria
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Figura 2.13 - ¥ em fungéo de S da catenéria
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Curvatura (1/m)

Tracdo Efetiva (kN)
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0.0016
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0.0010
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0.0006
0.0004
0.0002
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2500

Analise Estatica: Catenaria
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Modelo Estatico com Camada Limite

Figura 2.14 - Curvatura em funcédo de S da catenéria

Andlise Estatica: Catenaria
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Figura 2.15 - Tragao efetiva em funcao de S da catenéaria
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Analise Estatica: Catenaria
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Figura 2.16 - £ em func&o de S da catenaria

24.2.2 Lazy-wave

Assim como na secéo anterior, nesta se¢ao serao apresentadas as comparagoes
entre os resultados obtidos através do Orcaflex™ com os resultados obtidos com o
Modelo Estatico para a configuracdo lazy-wave. A Figura 2.17, a Figura 2.18 e a
Figura 2.19 apresentam as projecdes da linha elastica nos planos Oxy, Oyz e Oxz,

respectivamente. Em seguida, estdo apresentados os resultados de 4, v, curvatura
e tracdo efetiva. Nos gréaficos dos angulos &, v e da curvatura estdo incluidos

também os resultados com a aplicacdo da Camada Limite. Em todas as
comparacdes os resultados obtidos estdo muito bons quando comparados com 0s
resultados obtidos com o Orcaflex™.

A Figura 2.22 mostra a curvatura sem a rigidez flexional e com a correcdo via
camada limite. O efeito local da rigidez flexional pode ser visto nessa figura, assim
como os resultados obtidos com a correcéo.

Por ultimo, a Figura 2.23 mostra a comparagéo do angulo &.
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Andlise Estatica: Lazy-wave
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Figura 2.18 - Linha eléastica da lazy-wave vista do plano Oyz
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— Orcaflex — Modelo Estatico
Figura 2.17 - Linha eléstica da lazy-wave vista do plano Oxy
Andlise Estética: Lazy-wave
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Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura 2.19 - Linha elastica da lazy-wave vista do plano Oxz
Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura 2.20 - @ em funcéo de S dalazy-wave
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Curvatura (1/m)
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Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura 2.21 - ¥ em funcéo de S dalazy-wave

Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura 2.22 - Curvatura em funcéo de S dalazy-wave
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Figura 2.23 - Tragéo efetiva em fungdo de S dalazy-wave

Andlise Estatica: Lazy-wave
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Figura 2.24 -& em fungdo de S dalazy-wave
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2.5 COMPARACAO DE RESULTADOS COM E SEM O EFEITO DA
RIGIDEZ A TORCAO

Aqui serdo apresentadas comparacdes entre a analise estatica com e sem rigidez a
torcdo, utilizando-se o software Orcaflex'™. Dois casos com rigidez a torcdo foram

simulados: com momento de torcdo imposto no topo de Mttopo:O e

Mtt0p0=20kN.m, ambos com GJ =60000kN.m?em todo o riser, equivalente a um

riser rigido de diametro externo 0,4064m e espessura de uma polegada.

2511 Catenaria

Nesta secdo serdo apresentadas as comparacdes entre resultados obtidos para a
configuragdo em catenaria. A Figura 2.25, a Figura 2.26 e a Figura 2.27 apresentam
as projecbes da linha elastica nos planos Oxy, Oyz e Oxz, respectivamente. Em

seguida, estao apresentados os resultados de @, v, curvatura, tracéo efetivae &.
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Analise Estatica: Catenaria
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Figura 2.25 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oxy

Analise Estatica: Catenaria
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Figura 2.26 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oyz
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Analise Estatica: Catenaria
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Figura 2.27 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oxz

Analise Estéatica: Catenaria
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Figura 2.28 - @ em funcéo de S da catenaria
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Figura 2.29 - ¥ em funcéo de S da catenaria

Analise Estatica: Catenaria
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Analise Estatica: Catenaria
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Figura 2.31 - Tragao efetiva em fungdo de S da catenéria
Andlise Estéatica: Catenaria
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Figura 2.32 - £ em funcéo de S da catenaria
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Pode-se observar que todos os resultados, com excec¢ao do £, ndo foram afetados
pela inclusdo da rigidez a torcdo. O angulo ¢ foi a Unica resposta diretamente

afetada, ja que ele representa a tor¢cdo ao longo do riser.

A Figura 2.32 mostra claramente as duas parcelas da eq. (48) que compdem angulo
£: quando ndo ha momento aplicado no topo pode ser visto apenas o efeito da
tortuosidade e quando ha momento aplicado no topo pode ser visto o efeito linear do

mesmo somado ao efeito da tortuosidade.

25.1.2 Lazy-wave

Assim como na sec¢ao anterior, nesta secao serdo apresentadas as comparacoes
entre resultados obtidos para a configuracdo em lazy-wave. A Figura 2.33, a Figura
2.34 e a Figura 2.35 apresentam as projecdes da linha elastica nos planos Oxy, Oyz

e Oxz, respectivamente. Em seguida, estdo apresentados os resultados de 4, v,

curvatura , tragcéo efetiva e ¢&.

Andlise Estatica: Lazy-wave
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Figura 2.33 - Linha elastica da lazy-wave vista do plano Oxy
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Andlise Estatica: Lazy-wave
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Figura 2.34 - Linha elastica da lazy-wave vista do plano Oyz
Andlise Estatica: Lazy-wave
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Figura 2.35 - Linha elastica da lazy-wave vista do plano Oxz
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Figura 2.36 - @ em funcéo de S dalazy-wave
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Curvatura (1/m)

Tracdo Efetiva (kN)

Andlise Estatica: Lazy-wave
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Figura 2.38 - Curvatura em funcéo de S dalazy-wave

Andlise Estética: Lazy-wave
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Andlise Estatica: Lazy-wave
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Figura 2.40 - £ em func&o de S da catenaria

Assim como no caso da catenaria, pode-se observar que todos os resultados, com
excecdo do angulo £, ndo foram afetados pela inclusdo da rigidez a torcdo. O
angulo £ foi a Unica resposta diretamente afetada, ja que ele representa a tor¢éo ao
longo do riser.

As duas parcelas que comp8em angulo £ também puderam ser vistas na Figura
2.40. Quando ndo ha momento aplicado no topo pode ser visto apenas o efeito da

tortuosidade e quando ha momento aplicado no topo pode ser visto o efeito linear do

mesmo somado ao efeito da tortuosidade.

2.6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Foi descrita, neste capitulo, a andalise estatica utilizada neste trabalho.
Primeiramente, foi feita uma apresentacdo do modelo e breve descricdo da
implementacdo. Em seguida, foi feita uma comparacao entre os resultados de um

estudo de caso obtidos com este modelo e resultados do Orcaflex™.
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Todos os resultados foram bons quando comparados com o0s resultados obtidos
através do Orcaflex™. A auséncia da rigidez flexional ndo afetou os resultados de x,
y € z nem para a catenaria nem para a lazy-wave. A correcao pela Camada Limite

foi implementada para os angulos 6 e y e para a curvatura. O resultado do angulo
v nao foi visivelmente alterado, ja uma pequena alteracdo pode ser observada no

angulo @ para a lazy-wave nos pontos onde ha mudancga de trecho. A influéncia na
curvatura é mais visivel, porém observa-se que a rigidez flexional € importante
apenas em posicdes localizadas: préxima a mudanca de trechos, na regido do TDP
e topo.

A auséncia da rigidez a tor¢cdo no modelo estatico ndo acarretara prejuizos a analise
dindmica, conforme foi visto nas comparacdes dos resultados com e sem rigidez a
torcdo. O Unico resultado que de fato mudaria com a inclusédo do efeito da tor¢édo € o
angulo de tor¢ao, porém os risers sao instalados sem torcao inicial.

Considerando a consisténcia da modelagem e suas hipoteses e a boa comparacéo
dos resultados com os resultados de um software comercial amplamente utilizado na
area de engenharia offshore — Orcaflex™ — conclui-se que o equilibrio estatico
obtido com o modelo aqui apresentado pode ser utilizado como entrada para a

analise dinamica sem ressalvas.
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CAPITULO 3 ANALISE DINAMICA

3.1 INTRODUCAO

A analise dinamica de risers busca determinar os esfor¢cos e deslocamentos sofridos
pelo mesmo, quando sujeito a esforcos variaveis no tempo. Os esfor¢cos dindmicos
considerados neste trabalho s&o: forca de arrasto causada pela onda e pela
correnteza e movimento da unidade flutuante prescrito no topo. Uma parte do
esforco de arrasto causado pela correnteza maritima ja foi considerada na analise
estéatica e ndo entrard nesta andlise. A outra parte, que considera o efeito combinado
com a velocidade do riser e da onda, serd considerada aqui. Outro efeito dindmico
oriundo do escoamento da correnteza maritima ao redor do riser sdo as vibragdes
induzidas por vortices, que serdo consideradas fora do escopo deste trabalho ja que
0 seu estudo, por si s6, é assunto para varias teses.

O periodo da resposta do riser € da mesma ordem do periodo das ondas e do
periodo do movimento do topo, o que justifica a necessidade da analise dinamica,
pois a forca de inércia se torna importante.

Em Martins (2000) é proposto um modelo para a andlise dindmica bidimensional de
risers. Naquele modelo, além das hipGteses levadas em conta na modelagem
estatica, foi considerado, também, que os esforcos dinamicos aplicados sao
harménicos. Dessa forma, a onda tem amplitude e periodo conhecidos e o
movimento do topo é prescrito através de amplitudes e fases em relagdo a onda e
com 0 mesmo periodo.

Como as amplitudes de deslocamentos dinamicos, da ordem de metros, sdo muito
menores que o comprimento do riser, da ordem de centenas de metros, considerou-
se a resposta dindmica como uma perturbacdo da configuracdo estatica. Isso

sugeriu que fosse adotado um modelo estrutural linear para representar o riser.
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Entretanto, a dindmica possui outras nao-linearidades. Duas das principais nao-
linearidades s&o: amortecimento viscoso, que pela Férmula de Morison é quadratico
com a velocidade relativa entre o riser e o fluido, e o contato com o solo, que é
unilateral.

A andlise dinamica foi feita no dominio da frequéncia, e portanto, ambas as nao-
linearidades apresentadas anteriormente tiveram que ser removidas.

Aquele mesmo trabalho traz uma forma de linearizar a parcela da viscosidade da
Foérmula de Morison utilizando o balanco da energia dissipada em um ciclo. Como o
valor da velocidade relativa ndo € conhecido no inicio da analise, o processo se
torna iterativo. Esse processo foi dividido em duas partes, um unico fator € calculado
para todo o riser para 0 caso sem correnteza e outro para 0 caso com correnteza
dominante.

O contato unilateral, por sua vez, foi tratado através da restricdo do movimento
vertical e imposicdo de molas lineares no plano horizontal na posicdao do TDP
estatico. Essas molas servem para recuperar as deformacdes e deslocamentos da
parte apoiada do riser. Para calcular a rigidez das mesmas, considera-se que o
comportamento do pedaco do riser apoiado sobre o solo seja quasi-estatico. Para
recuperar o movimento vertical foi utilizada posteriormente uma técnica de camada
limite.

O equacionamento foi feito de forma analoga ao feito na andlise estatica,
considerando que o problema completo seja formado por uma parcela estatica e
uma parcela dindmica. Naquele modelo foi considerado que o riser tenha rigidez
axial finita, ja que o alto grau de amortecimento ndo permitiria a acomodacao
geomeétrica da forma de catenaria com o movimento da unidade flutuante.

A discretizacdo das equacdes dinamicas foi feita através do Método dos Elementos
Finitos, utilizando-se o principio dos trabalhos virtuais através de uma formulagéo
fraca.

Uma forma tridimensional baseada no modelo descrito foi apresentada em Santos
(2003), porém sem incluir o efeito da tor¢éo.

No presente trabalho, a idéia inicial era estudar os modelos desenvolvidos por
Martins (2000) e Santos (2003) e adicionar os efeitos da rigidez flexional e a tor¢éo a
esses modelos. Porém, na auséncia de tais simplificacbes, 0 equacionamento se
tornou mais complexo e o trabalho adicional maior do que o esperado. Por isso,

decidiu-se recomecar a modelagem através de uma abordagem mais tradicional do
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Método dos Elementos Finitos, ou MEF. A principal diferenca entre as duas
formulacbes é que na primeira as matrizes globais do problema ja saem
rotacionadas, sem a necessidade de se utilizar uma matriz de rotagédo para cada
elemento. J& na segunda abordagem, utilizada nesta tese, foram utilizadas matrizes
de rotacéo para a montagem do sistema global.

Este capitulo traz a modelagem do problema dindmico na secdo 3.2 e a
discretizagdo através do Método dos Elementos Finitos pode ser encontrada na
secdo 3.3. O efeito do contato do riser com o solo seré tratado no CAPITULO 5.

3.2 MODELO DINAMICO

3.2.1 ORIGEM DO CARREGAMENTO DINAMICO

Os esforgos considerados na andlise dindmica sdo os causados pela onda e pelo
movimento da unidade flutuante imposto ao topo do riser. Parte dos esforcos
causados pela correnteza ja foram considerados no problema estéatico, porém seu
efeito combinado com a velocidade da onda e do riser deveréo ser considerados na
andlise dinAmica. Nesta secao serdo apresentados o célculo da velocidade da onda

e 0 movimento da unidade flutuante.

3.21.1 Ondas

O potencial de velocidades ¢ associado a uma onda de superficie, suposta

harménica propagando-se em aguas profundas, pode ser escrito na forma:

¢= 9w gw(z-h) sen(K,,xcos(ay,) + K, ysen(a,,) — at) (106)
)
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onde A, é a amplitude da onda, w € a frequéncia da onda, g é a aceleragdo da

gravidade e «,, € 0 angulo que a onda faz com o plano Oxz global. O niumero de

2

onda é K, = @ para aguas profundas, Lighthill (1978).
g

O campo de velocidade v, da onda incidente corresponde ao vetor gradiente do

potencial de velocidades, ou seja:

Vw(t):V¢:%T+%T+%E

Escrevendo o vetor velocidade na forma:
Vw(t) = Vw,x(t)r + Vw,y (t) I +Vw,z ('[)lz

cada componente fica:

Vix = %eKW(Z_h) cos(Kd,, — at)K,, cose,,

_ A oKy z-h) cos(K,,d,, — @t)K,, sena,,
w

Vi, y

Vi = AR HCE sen(K,d,, — at)K,,

4]

onde d,, =xcosa,, + ysena,,.

Reescrevendo a eq. (109):

(107)

(108)

(109)
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Vo x = % e WM K cosa,, [cos(K,,d,,) cos(at) +sen(K,,d,,) sen(at)]
Viy = % e WM K sena,, [cos(K,,d,,) cos(at) +sen(K,,d,,) sen(et)] (110)
Viyz = P oKy(z-h) K [sen(K,,d,,).cos(at) — cos(K,,d,,).sen(at)]

w

Escrevendo na forma complexa, obtém-se:

Vw,x = % e WMk cosay,. Re{[cos(KWdW) —i.sen(K,,d,)]e'® }

_ A ekwZMK sen g, Re{[cos(KWdW) —i. sen(KWdW)]ei“’t} (111)
w

Vi, y

Vis = % efw@ My . Re{[sen(KWdW) +i.cos(K 0, )]e'™ }

Derivando a velocidade em t, obtém-se o campo de aceleragdo &, da onda

incidente:

() =2 <2, O + 2, O] +ay,, OF (112)

Cada componente fica:

8y = 9ARWEMK, cos a, [~ cos(K,,d,,) sen(et) + sen(K,,d,,) cos(at)]
8,y = 9AL VK, sen o, [~ cos(K,,d,,) sen(at) + sen(K,,d,,) cos(at)] (113)

8y, = 9AN MK [ sen(K,,d,,).sen(at) — cos(K,d,,).cos(at)]

Escrevendo na forma complexa, obtém-se:
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ayx = ALK, cos a,. Re{[sen(KWdW) + i.cos(KWdW)].ei“’t}
A,y = 0AL VK, sena,. Re{[sen(KWdW) + i.cos(KWdW)]ei“"} (114)

8y, = GARY K . Re{[— cos(K,,dy,) + i.sen(KWdW)].ei“’t}

3.21.2 Movimento da unidade flutuante

A extremidade superior do riser esta conectada a unidade flutuante, a qual se
movimenta com a passagem das ondas do mar. Esse movimento é transmitido ao
topo do riser, fazendo com que todo o riser se movimente.

O movimento da unidade flutuante é funcdo da frequéncia, da amplitude e da
direcdo das ondas em relacdo ao seu eixo. Para cada angulo de incidéncia, esse
movimento é usualmente caracterizado pelo RAO, Response Amplitude Operator. O
RAO é a fungéo de transferéncia, que relaciona os movimentos da unidade flutuante
causados por uma onda harménica de amplitude unitaria com o angulo de
aproamento da unidade flutuante e o angulo de incidéncia da onda. Através do RAO
€ possivel obter o0 movimento da unidade flutuante, conhecida a onda incidente, e
calcular o movimento do topo do riser, cujas componentes serédo consideradas como

dados do problema.

i(awt+¢ )
Xtopat (t)= Re(XtOpO,e X,topo )
i(at+g¢ )
Yiopat (1) = Re(Yiopoe y.topo)y -
i(wt+ )
Ziopat (1) = Re(Zopoe #2.t0p0) y
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3.2.2 FORCA DO FLUIDO

A Férmula de Morison, ja utilizada no problema estatico, € amplamente utilizada
para representar a forca do fluido sobre o riser. Originalmente apresentada para um
cilindro fixo, em Blevins (1990) é apresentada uma modificagdo para o escoamento
ao redor de um cilindro que também pode se movimentar.

A expressao pode ser dividida em duas partes:

Uma delas ¢ a forca de inércia do fluido:
fit = PaAly (1) + CapaA@, (1) — G() (116)

onde p, é a massa especifica do fluido, A é a area da secao transversal do riser e

c, € o coeficiente de massa adicional >. A parcela que multiplica G(t) sera

considerada como de inércia adicional, as outras parcelas entrardo no sistema como
carregamento externo. O efeito dessa forca na direcdo axial ao riser sera
desprezado. Dessa forma a forga por unidade de comprimento causada pela massa

adicional fica na forma:

fia = —CapaAG() (117)

Além da forca de inércia do fluido, a Férmula de Morison contém uma forca viscosa.
A forca viscosa surge do movimento relativo entre um corpo e o fluido em que esta
imerso. No estudo do comportamento de um riser, essa forca pode ser dividida em
duas componentes: axial e transversal.

A expressao por unidade de comprimento € dada por:

A 1 ~ ~
for == PaDCo; Ve O ¢ (©) (118)

> Em alguns trabalhos, utiliza-se o coeficiente de inércia C,,, tal que C, =1+ C,. Dessa forma a

expressao ficaria: ﬂf =Cn P AE,, (t)— q(t)) + Pa Aq(t) .
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para a direcdo transversal e € dada por:

2 1 _ _

fD,a :_EpaﬂDCD,a‘Vr,a(t)‘Vr,a(t) (119)
para a direcdo axial. Nessa expressao, p, € a densidade do fluido, D é o diametro
do riser, Cp; € o coeficiente de arrasto transversal, Cp, , € o coeficiente de arrasto
axial, v, ((t) € a velocidade relativa entre o riser e o fluido na diregao transversal e

V; 4 (t) € avelocidade relativa entre o riser e o fluido na dire¢ao axial.

A velocidade relativa entre o riser e o fluido é dada por:
Ve (1) = G(1) — Ve — Uy (1) (120)

onde V. é a velocidade da correnteza e V,,(t) € o campo associado a onda.

Substituindo a eq. (120) em (119) e (118), tem-se:

> 1 - _ _ - _ _

for= 5 paDCD,t‘qt (1) Vet — Vit (t)‘(Qt (t) =Vt =Vt (1) (121)
= 1 X _ _ - _ _

fD,a = _E paDﬂCD,a‘qa (t) _Vc,a _Vw,a (t)‘(qa (t) _Vc,a _Vw,a (t)) (122)

1 - N
Reescrevendo e lembrando que as parcelas EpaDCD,t‘Vc,t‘Vc,t da direcéo

1 s L s .
transversal e EpaﬂDCDla‘Vcla‘VC’a da direcdo axial ja foram consideradas no

problema estético e, portanto, devem ser subtraidas, tem-se:

fo == PaDCo,[d(0) ~ Ve ~ i O|(G V)
(123)

1 B . N . N 1 o
+ E'Da DCD,t‘qt () = Vet - VW,t(t)‘(Vc,t + V1 (1) - E'Da DCD,t‘Vc,t‘(Vc,t)
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—

fD,a = _%paﬂDCD,a‘da t) - vc,a - Vw,a(t)‘(da (1)
(124)

1 - _ _ _ _ 1 _ _
+ EpaﬂDCD,a‘Qa (t) - Vc,a - Vw,a(t)‘(vc,a + Vw,a(t)) - EpaﬂDCD,a‘Vc,a‘(Vc,a)

Ambas as egs. (123) e (124) tém trés parcelas. A primeira parcela corresponde a

forca de amortecimento e tém a forma:

fo = —c(a,)d(t) (125)

As outras duas parcelas entrardo no problema como carregamento externo.

3.3 DISCRETIZACAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
3.3.1 FORMULACAO DO ELEMENTO

O elemento que sera utilizado para resolver o problema dinamico sera um portico de
secdao circular tridimensional de comprimento L e raio R com 12 graus de liberdade,

como mostrado na Figura 3.1.

1 No 2

Figura 3.1 - Pértico com 12 graus de liberdade
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Sendo, Q= {uy (t), vy (t), Wy (t), a1 (1), By (1), 72 (1), Uy (1), V2 (1), Wo (1), 2 (1), B2 (8), 72 ()} O
graus de liberdade do elemento, conforme mostrado na Figura 3.2, onde o indice

corresponde ao né.

Figura 3.2 - Graus de liberdade de cada n6

Considera-se que os deslocamentos em v e y sejam acoplados, assim como w e
/. E adotado como hipdtese que a torcdo e a flexdo sejam desacopladas, assim

como a torgao e a tragao.

Entdo, os deslocamentos podem ser escritos na forma:

u(x,t) = g (X)uy (t) + @7 (X)u (t)
V(X 1) = @p (X)V1 (1) + @5 (X) 71 (1) + g (XIV2 (1) + @12 (X) 72 (1)
W(X,t) = @3 (X)W (t) — 95 (X) B () + 09 (X)W, (1) — 9211 (X) B2 (1)

a(X,1) = 94 (X1 (1) + @10 (X2 (1)

(126)

onde ¢;(x) representam a fungdes de forma que serdo apresentadas na secéao 3.3.2.
y e [ tém sinais opostos ja que tém influéncias opostas nos deslocamentos v e w.

Os angulos séao encontrados pela derivada dos deslocamentos, e ficam:

oy = 2D 90200 ) SO0, ) SBUD,, ) G200,
X dx dx dx dx

(127)

__dw(x,t) _ des(x) dos(x) , o dog(x) der1(X)
B(x.t) = = dx wy (1) + i A1) i wa (1) + i B2
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3.3.2 FUNCOES DE FORMA

Pelo Método dos Elementos Finitos os deslocamentos e esfor¢os séo aplicados, ou
calculados, apenas nos nés dos elementos. Para estimar os valores nos pontos
entre 0s nés sao utilizadas func¢des de interpolacédo, também chamadas de funcdes
de forma.

Cada grau de liberdade podera ter uma funcéo de forma diferente de acordo com
comportamento esperado para cada direcdo. Neste caso, as funcbes seréao
representadas por polinbmios e seus parametros sdo determinados impondo-se de
cada vez um deslocamento unitario para um grau de liberdade e zero para todos 0s

demais, como mostrado adiante.

3.3.2.1 Direcbes U e a

Considerando que tanto a for¢a axial quanto o0 momento de tor¢do sejam constantes
no elemento, as fungdes de interpolagdo de ambas as diregbes u e o podem ser
representadas por um polinbmio do primeiro grau, ja que a forca axial é proporcional
a primeira derivada de u e 0 momento de tor¢cado € proporcional a primeira derivada
de «.

Impondo-se um deslocamento unitario no primeiro no, tem-se:

@1 (X) =p4(x)=ax+b (128)

Figura 3.3 - Impondo deslocamento 1 no primeiro no

Condicdes de contorno:
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?1(0)=¢,40)=1 = b=1

P (L)=p4(L)=0 = az—%

Entao,

1(X) = 94 (X) =1—{ (129)

Agora, impondo-se um deslocamento unitario no segundo né, tem-se:

97 (X) =po(X) =ax+b (130)

Figura 3.4 - Impondo deslocamento 1 no segundo n6

Condi¢des de contorno:

»7(0)=¢0(0)=0 = b=0

1
p7(L)=pp(L)=1 = a=E
Entao,

97(X) = @10(X) =E (131)

3.3.2.2 Direcdes v e w

Para inserir o efeito do momento fletor na andlise, considera-se que haja forca
cortante no elemento e que ela seja constante. Por isso, as funcdes de forma de

ambas as direcbes v e w serdo representadas por um polinbmio do terceiro grau.
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Assim, a primeira derivada representard os angulos g e y, a segunda derivada

representard a curvatura e a terceira derivada, que sera constante, equivalera a
forga cortante dividida pela rigidez flexional.

Impondo-se um deslocamento unitario no primeiro no, tem-se:

@5 (X) = o3 (x) =ax® +bx? + cx +d (132)

Figura 3.5 - Impondo deslocamento 1 no primeiro n6

Condicdes de contorno:

9,0)=93(0)=1 = d=1
?2(L)=¢3(L)=0 = al®+bL? +cL+1=0
@5 (0)=¢'3(0)=0 = c=0

@5 (L)=¢'5(L)=0 = 3al® +2bL% =0
Entao,

2% 3x?
92 (X) = p3(X) = F—FH (133)

Agora, impondo-se o deslocamento unitario no segundo no6, tem-se:

7 (X) = g (X) =ax® +bx? + cx +d (134)

Figura 3.6 - Impondo deslocamento 1 no segundo no
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Condicdes de contorno:

?3(0)=¢9(0)=0 = d=0
pe(L) =po(L) =1 = al®+bl%+cL =1
P'g(0)=¢'g(0)=0 = c=0

¢'g (L) =¢'q(L)=0 = 3aL®+2bL% =0

Entao,
2x3  3x?
Pg(X) = @g(X) = ) + z (135)

3.3.2.3 Direcdes ey

Os angulos S e y estado diretamente relacionados com os deslocamentos w e v,

respectivamente, de tal forma que: g = cdl_w ey= % .
X X

As funcdes de interpolacdo do deslocamento causado pelas rotacbes S e y serédo

representadas por um polindmio do terceiro grau. Assim, a primeira derivada

representara os proprios angulos g e y, a segunda derivada representara a

curvatura e a terceira derivada, que sera constante, equivalera a forca cortante
dividida pela rigidez flexional.

Impondo-se o angulo (derivada da funcéo de forma) unitario no primeiro ng, tem-se:

o5 (X) = 0 (X) = ax® + bx? + cx + d (136)

b~

Figura 3.7 - Impondo angulo 1 no primeiro n6

Condicdes de contorno:
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?5(0)=g5(0)=0 = d =0
os(L)=s(L)=0 = al®> +bL® +cL =0
?5(0)=¢(0)=1= c=1

onde ¢'(X) = M

Ps(L)=¢'%5(L)=0 = 3al? +2bL+1=0

Entao,

x2  2x2

@5(X) = pg(X) = ? B + X (137)

Agora, impondo-se o angulo unitario no segundo no6, tem-se:
P11(X) = prp(x) =ax® + bx? + cx + d (138)

\j

Figura 3.8 - Impondo angulo 1 no segundo né

Condicdes de contorno:

?1(0)=¢,(00)=0 = d=0

(L) =p5(L) =0 = al® +bl? +cL =0
¢, 0)=¢",0)=0=c=0

pu(L) =9, (L)=1= 3al*+2bL =1

Entao,

P (X) = @, (X) = % - (139)
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3.3.3 FORMULACAO DAS MATRIZES

Sendo q(x,t) os deslocamentos continuos ao longo do elemento e Q(t) os

deslocamentos discretos dos nés do elemento, a correspondéncia entre eles é dada
pela matriz das funcdes de forma, tal que:

g(x,t) = N(x)Q(t) (140)

onde q(x,t)={u(xt) v(xt) wxt) a(xt).r}, N(x) é a matriz das fungdes de
forma, Q(t) € um vetor que contém os deslocamentos nodais e r € a coordenada

radial do riser.
Assim, a eq. (140) pode ser escrita ha forma:

a(x,t) =N(x)Q(t) =

op(x) 0 0 0 0 0 ¢, ()0 0 0 0 0 318
0 @) 0 0 0 () 0 @g(x) 0 0 0 ¢ Wl(t)
0 0 @) 0 —ps(®) 0 0 0 @g(x) 0 —g(x) O al(t)
0 0 0 @(r 0 0 0 0 0 goxr 0 0 t

Note-se que no vetor g(x,t) o angulo «(x,t) aparece multiplicado por r, para que

todas as suas componentes tenham a mesma dimensao de comprimento.
A seqguir serdo obtidas as matrizes de massa, massa adicional, rigidez e

amortecimento e também o vetor carregamento.

3.3.31 Matriz de Massa

J& que um riser tem sempre o comprimento muito maior que seu raio e as rotacoes
sdo pequenas, as inércias de rotacdo serdo desprezadas como € usual na teoria de
vigas. Entretanto, a inércia polar ndo sera desprezada para evitar que se tenha
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zeros na diagonal principal da matriz, evitando uma singularidade que poderia

causar problemas numéricos na solucéo do sistema.

A matriz de massa pode ser calculada através da energia cinética, considerando a

massa especifica do riser p e o volume V :

1 . T .
T =2 [, PADT 4 DAV
Essa equacéo pode ser escrita na forma discreta como:

1. . 1 . .
T =2Q0"MQM =~ |, pa(xn" a0 dv

onde M é a matriz de massa. Ou ainda,

T:%QWQMQm=%LpﬂwmQ®fGW@Q®NV

Assim;

M=Lmeimmw

Calculando a integral, obtém-se:

140 0 0 O O O0 70 O

0156 0 0 0 22L 0 54
0 0 156 0 -22L 0 0 O

0 0 0 TR> 0 0 0 O

0 0 -22L 0 4> 0 0 O

CpAL| 0 2L 0O 0 0 4% 0 13L
T 420/70 0 0 0O O 0 140 O
54 0 0 0 13L 0 156

0
0 0 54 0 -13L 0 0 O
0 0 03R>0 0 0 0
0 0 13L 0 -3L2 0 0 O
0-13L 0 0 0 -3L20-22L

0 0
0 0
54 0
0 35R?

~13L 0
0 0
0 0
0 0
156 0
0 70R?
22L 0
0 0

0
0
13L
0
—3L2
0
0
0
221
0
412
0

0
~13L
0
0
0
—3L2
0
—22L
0
0
0

412 |

(141)

(142)

(143)

(144)
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3.3.3.2 Matriz de Massa Adicional

De forma analoga a forma feita para a obtencdo da matriz de massa, calcula-se a

energia cinética utilizando a expressdo apresentada na eq. (117) para a inércia

adicional:

1 . .
T =2, CaPati (D) 4 (x AV

(145)

onde ¢;(x,t) € a componente da velocidade na direcéo transversal. Escrevendo:

d (x,1) = N¢ ()Q(t) =

0 O 0O 0 O 0 0 O 0 O 0 0
0pr(x) 0 0 0 @g(x)0gg(x) O 0O 0 ¢r5(x)
0 0 ¢o3(x) 0-ps5(x) O 0 0 ¢g(x) 0—g1(x) O
0 O 0O 0 O 0 0 O 0 O 0 0

Essa equacéao pode ser escrita na forma discreta como:

1: : 1 : .
T =5Q0"MaQO = ], capa (607 dr (x AV

Entao.

T =2QT (OMaQ() =~ ], caa (N: (IQWO)T (N (IQO)IV

Isolando a matriz de massa M,, tem-se:

Ma = [, CapaNt ()T N (x)dV

Uy (t)
vy (t)
w (t)
ay(t)

(146)

(147)

(148)
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Calculando a integral, obtém-se a matriz de massa adicional:

00 0 0 0 00 0 0O 0 0 O
0156 0 0 0 22L0 5 0 0 0 -13L

0 0 156 0-22L 0 0 O 54 0 13L O

000 0 0 0 000 0 0 0 0

0 0 —22L0 42 0 0 0 -13L 0 -3L2 0

c,p,AL| 0022L 0 O O 4L 013L 0 0 o0 -3

*~ 740 |0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 O
05 0 0 0 13L 0 156 0 0 0 —22L

0 0 5 0-13L 0 0 0 156 0 22L O

000 0 0 0 000 0 0 0 0

0 0 13L 0 -3 0 0 0 22L 0 4.2 0
(0-13L 0 0 0 -3L°0-22L 0 0 0 4%

A matriz de massa total € a soma das duas: M; =M +M,

3.3.3.3 Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez sera obtida através da energia de deformacdo U, conforme
descrito em Timoshenko e Gere (1984). Este livro traz a deducdo do Primeiro
Teorema de Castigliano que diz que a derivada parcial da energia de deformacéo

em relacdo a qualquer deslocamento ¢;, de translagéo ou rotacéo, resultara na forga
ou momento correspondente P,. Considerando uma estrutura linear, a energia de

deformacdo € funcdo quadratica dos deslocamentos. Dessa forma, fazendo
novamente a derivada parcial da energia de deformacdo, pode-se obter a relacao
entre cada carga e todos os deslocamentos, ou seja, obtém-se os coeficientes da

matriz de rigidez, de tal forma que:

Ky =Y 149
' agig; (149)
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onde os indices i e | representam as linhas e as colunas da matriz,

respectivamente.

Serdo assumidas as hip6teses cinematicas da teoria de viga de Euler-Bernoulli, ou
Bernoulli-Euler. Uma das hipéteses diz que secfes planas permanecem planas e
perpendiculares a linha elastica depois da deformacao. Ser4 considerado também
gue as secdes ndo se distorcem no plano, ou seja, a se¢do transversal é
considerada rigida. Por isso as deformacdes nas dire¢des radiais e as deformacdes
por cisalhamento serdo consideradas nulas.

Dessa forma a energia de deformacao da barra fica:

E G
Ue == JendV += [(rg +ra)dv (150)
\ \%

onde E é o médulo de elasticidade e G é o mddulo de elasticidade ao
cisalhamento.
O célculo das deformacdes foi baseado no estudo apresentado em Souza (2000) e

esta descrito a seguir. O vetor de deslocamentos no sistema Oxyz do elemento fica:

u (x,y,z)]  (uG) -y d\;(xx) -z dv(\jlf(x)
u(x, y,z) =quy (X, y,2) = v(X) - za(X) (151)
u,(x,y,2) w(x) + ya(X)

Desprezando a distor¢do no plano da secao transversal, as componentes do tensor

de Green-Lagrange sao:

2 2 2
EXX:6UX+1 ou, L1 auy L1 ou,
oxXx 2\ 0OX 2\ ox 2\ OX

E,, _1foug auy, , O duy duy duy L 0u; Ay (152)
2\ oy OX oX oy ox oy oX oy

£, _1{ouy  du;  duy duy duy duy , 0u; au
2\ oz OX OX o0z oX 0z oX 0z
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2
. ou :
Como a;—x € pequeno, 0 termo ( Xj pode ser desprezado. Assumindo que o
X

OX

angulo de torcao seja pequeno, sdo considerados apenas os termos lineares em
Exyy € Ex-

Desta forma, obtém-se:

2
ouy, 1(0duy 1(au, )

Ew = + o —= | +=| —=
oXx 2| oX 2\ 0OX

ou

Ey == Uy, My (153)
2\ oy | ox
EXZ :1 aUX +8U_Z
2\ o T ax

Substituindo a eq. (151) na eq. (153), fica-se com:

ou(x)  o%v(x) _aPw(x) 1(av(x) _da(x))
Evw = -y 5 1L >t A
OX oX oX 2\ OX OX

N i(avv(@ .y &x(x)jz
2\ OX OX
1 OJa(x)
y=—72
2 OX
oa(X)
OX

(154)

EX

Xz

_1
2

Desprezando os termos de torcdo na direcdo axial, as deformacdes podem ser

escritas como:

e o2v(x) : 52w(x) N 1(@J2 N E(GW(X)T

&

X ax ox2 ox?2 20 ox 2 ox

Eay = —% 7 ‘3‘2)(()‘) (155)
_ 1 da(x)

&
“ 27 ox

Na forma matricial as deformacdes ficam:
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Exx (X, Y,2) Exx (X, Y,2)
(X, ¥,2) =426 (%, Y, 2) =475y (X, ¥, 2) (156)
264, (X, Y,2) Yxz (X% Y, 2)

Daqui em diante, por questdes de simplificagcdes assume-se que:
u=u(x)
v =V(X)
w = wW(X)
a=a(X)

(157)

Ha uma discussdo em Souza (2000) sobre as hipéteses assumidas, onde ele afirma
gue o comportamento da tor¢cdo do elemento é linear e desacoplado das direcdes
axial e transversais. Este elemento é apropriado para estruturas com deformacdes
relativamente grandes onde o efeito ndo linear mais importante € o efeito de
segunda ordem do momento fletor.

Entéo, elevando as deformagdes da eq. (155) ao quadrado:

2 2 2 2 2 2 \2
2 ou ou 0°v. ou(ov ou 0°W ou( ow 2| OV
gXX: - —2y——2+— - —22——2+— e +y —2
OX OX Ox© OX \ oX OX ox° ox\ oXx OX

v\ 6y ovotw  (awV o 1(avY  [(ov)? oPw
-y — +2yz Y —| —=+—=|—| -l — | — (158)
ox) ox? ox% ox? ox) ox® 4\ ox ox) ox?
2
1(avﬂawj2 o[ 6%w azw(awjz 1[8wj4
+= = || = | +2|—| " 2—5|— | +—=| —
2 ox ) \ ox ox2 ox2 | ox 4\ ox
2
oa
4g2 = 7% =2 159
Y (ax] (159)
2
oo
4gg, = yz(&) (160)

A eq. (150) pode ser reescrita na forma:
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E G
U == [ shaadx+ = [ [ (4sh, +ach )dad (161)

Considerando que y e z das egs. (158), (159) e (160) sdo medidos a partir dos eixos

principais, as integrais das formas _[A ydA, jAsz e IA yzdA séo nulas. Desprezando os

termos de 42 ordem, pode-se substituir as egs. (158), (159) e (160) na eq. (161),
integrando na area da secéo transversal.

2 2 2
u® :%IL(a—uj dx+E La—u(@J dx+% La—u(@} dx
2 J0{ ox 2 °0 ox\ ox 2 70 ox\ ox

2.)? 2.\? 2
El (L 0V El (L 0°W GJ ¢L( 0
e N B I S By ) I e IR e
2 70| gx2 2 70| px2 2 J0{ ox

onde, usando a definicdo das func¢des de forma, secao 3.3.2:

(162)

(3u d(ﬂl d§07 1

—=—=u, +—Lu,=—(u, —u

x  dx L odx 2 L(2 1)

v de, dog dog doy,
— = Vq + + Vo +

x  dx b odx n dx 2 dx V2

= Wy — W, —
OX dx dx dx dx
6x%  6X 3x%  4x 3x2  2x
_[?__ZJ( 1- 2)—(—2—T+1]ﬂ1—[?—T]ﬂ2
oa d(04 d¢10 _ 1
ox  dx dx “ L(a2 o)
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o’w d? d? d? d?
ow_09s,, (Psﬂ (/’9 ¢11ﬁ2

ox> - dx2
:(15—;-%}( (2252 2),

Considerando a hipétese usada na definicdo da funcéo de forma de que a tracao

seja constante dentro do elemento, ou seja, T = EAa—u e substituindo na eq. (162),

OX
tem-se:
EA .. T (1 1 1 1 L
u® =z(U2 —2u1u2+u1)+5 (gVﬂ/z—szVz—sz?/l c 171—E7172
2L22L2626212)T(1 1 1
o T VP VAT [ — W B W B + = W
1572 1571 5L 1 5L 2 5L 12 5 5 hBo 5 2o 5 2,311
1 L 2L o 2o 6 5 6 5 12 jEI(42
BV VAY Bt PR B W — W WW, [+ — | —
5 WP g Aot g Pa g Pt g p W g Ve g W | A 163
+47/7/ +— 24 2V7/—12V}/ —12V}/ +12v;/ +12v2—ﬁvv +Ev2j
L12L2L12L221L22L11L1L312L32
El (4 , 4 4 2 12
+?(E'Bl +E’Blﬁ2+_ > — L2 Wi B, + Wzﬂl Wzﬂz Wlﬂﬁ—gW
24 12 ,) GJ

—FW1W2+FWZJ oL (a2—2a10!2+0{1)

A matriz de rigidez pode ser encontrada aplicando-se o Primeiro Teorema de
Castigliano, sendo que os termos que possuem T constituem a chamada matriz de

rigidez geométrica Kg, e os termos restantes fazem parte da matriz de rigidez

elastica K¢ de tal forma que a matriz de rigidez do elemento fica:
K = KE + KG

Assim, as matrizes de rigidez ficam:



EA

12El
0 —L3
0 0
0 0
0 0

oEl
° 1z
EA

12El
e
0 0
0 0
0 0

o6El
° 1z
KG_

0 0 0 0 -— 0
o o o OB o _1E
L2 L3
L2EL g BBl v g o _
L3 L2
o % 0o o0 0o o
BEL g 4B o o g
L2 L
o o o ZE o _SEI
L L2
o o0 o o P g
o o o _BEI , L2E
|2 13
L= R S
13 K
o % 0o 0 0o o
SEL o 2L,
L2 L
o o o 2B o _SE
L L2
0 0 00 O O O O O
0 000 L o8 ¢
5L 10 5L
00 T o_T o o 5T
5 10 5L
0 0 00O 0O O O O
0o L0t g o0 L
10 15 10
0o~ 000 &g T g
10 15 10
0 0 00 O O OO0 O
0-T 0 0 0 Lo g
5L 10 5L
0 Ty T 900 &
5L 10 5L
0 0 00O 0 O O O
o ot g o 0o L~
10 30 10
0o 00 0 -tog_T g
10 30 10

0 0 0
0 0 O
12El ,  GEl
G
o -8 o
6EL o 261
L2 L
0 0 0
0 0 0
0 0 0
12El  6E
13 2
o S g
L
GEL o 4l
L2 L
0 0 O
0 0 0
0o 0 -
10
T
10
0 0 O
o-'t o
30
0 o 1k
30
0 0 O
0o 0 - -
10
o o0
10
0 0 O
0 2Tt 4
15
0 0 2t
15

141
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3.3.34 Matriz de Amortecimento e Vetor de Carregamento

Matriz de amortecimento viscoso

A parcela da forca de arrasto, dada pelas egs. (123) e (124), que multiplica §
constituira a matriz de amortecimento viscoso. Sendo Vi ,,a; € Vgpq OS VEtOres

velocidade do riser nas dire¢cdes transversal e axial, essa parcela fica:

— 1 - - ~ -
fD,t,amort = Epa DCD,t chabo,t - Vc,t - Vw,t (t)H(Qt (X’t)) (164)

para a direcdo transversal, e:

- 1 - - - -
fpaamort = EpaﬂDCD,aHVcabo,a ~Vea ~Vwa (t)H(Qa (x,1)) (165)

para a direcédo axial. Essas velocidades podem ser escritas da seguinte forma:

duy (t)
dt
dv, (t)
0 O 0 O 0 0 0 O 0O O 0 0 at
Veabot (Xt) = 0@p(x) 0 0 0 ¢s(x)0@g(x) O 0 0  ¢,(x) |5 dwy(t)
0 0 @3(X)0-g5(x) O 0 0O @g(x)0—-g1(x) O dt
der ()
dt
e
duy (t)
dt
dvy (t)
2(X)0 000 0p(x)0 000 0] 5
Veaboa ()= 0 00000 0 00000 [dw()
0 0O0OOOO0O O OOOOODO dt
da, (t)
dt
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Primeiro sera obtida a matriz de amortecimento para a direcdo transversal.
Considerando a poténcia da componente transversal da for¢ca viscosa em um

elemento:

Lz -
Réamort = |, fo.t.amort- Gt (x, ) (166)

onde

de (x,t) = Ny (0)Q(t) =

du, (t)
dt
0O O 0 O 0 0O 0 O 0O O 0 0 dvy (t)

0pp(x) 0 0 0 () 0gg(x) O 0 0 (x| O

dw (t)
0 0 @3()0—-ps5(x) O 0 0 ¢g(x) 0—gq5(x) O Tt
0O 0 0 0 o 0 00 0 0 0 0 Jldey()
dt
gue, substituindo a eq. (164), pode ser reescrita como:
L - =
Pt(,aamort = _[0 CtQt(X't)T -G (X, t)dx (167)

1 ~ ~ ~ . .
onde ¢; = EpaDCD,t chabo’t —Vet =Vt (t)H e é considerado constante no elemento.

Na forma discreta fica:
R amort = Q ' CQq(t) = IOL Cy (N¢ )Q(t)" (N (X)Q(t)) dx (168)

onde C; € a matriz de amortecimento na dire¢do transversal e pode ser calculada

como:
L
C, = jo ¢ Ny ()TN ()dx (169)

Calculando a integral, a matriz de amortecimento na direcéo transversal fica:
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o0 0 O0O0 O0OO0O0 00 0 O
0156 0 0 0 22L 0 54 0 0 0 -13L
0 0 156 0-22L 0 O O 54 0 13L O
o0 00O O0OO0O0 00 0 O
0 0 —-22L0 42 0 0 0 -13L0-3L%2 0
c_GLj02L 0 0 0 4018 0 0 0 -3
'“42000 0 0 0 0O 0 0O O O O O O
054 0 0 0 13L 0 156 0 0 0 -22L
0 0 54 0-13L 0 0 0 15 0 22L O
o0 0O0O0 O0O0O0 0 0 0 O
0 0 13L 0-3L2 0 0 0 22L 0 4.2 0O
(0-13L 0 0 0 -3%20-22L 0 0 0 4L? |

De forma analoga, o amortecimento na direcdo axial pode ser calculado através da

poténcia da componente axial da for¢a viscosa em um elemento:

Lz -
I:)ae,amort = J.O fD,a,amort'Qa(th)dX (170)

onde

Ga(X,) = N, (x)Q(t) =

duy (t)
dt
¢ ()0 0 00 0ps(x)0 0 0 0 0 [fdv(t)
0 00O0OO0OO0O O OOOODO dt
dwy (t)
0 00000 O OOOODO e
0 00O0OO0OO0O O OOOODO dey (t)
dt

Procedendo de forma analoga ao amortecimento na direcdo transversal, pode-se

obter a matriz de amortecimento na direcao axial:
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1400 0 0 007000 0 0 0
000000000000
000000000000O
000000000000
000000000000O
c _Gl[ 000000000000
420700 0 0 0014000 0 0 0
000000000000
000000000000O
000000000000
000000000000O
(000000000000

onde ¢, = %pa DCD,achabo,a —Vea —Vwa (t)H

A matriz de amortecimento pode ser calculada como a superposi¢ao dos efeitos:
C=C,+C, (171)

Vetor carregamento

As parcelas da eq. (123) e (124) que ndo foram consideradas no amortecimento
somadas as parcelas de (116) que ndo foram consideradas na inércia adicional

serdo consideradas como carregamento, e sdo, por unidade de comprimento,

- 1 - _ - _ -
fD,t,carreg = E paDCD,tHVcabo,t — Vet —Vwit (t)H(Vc,t TVt (t))
L D2 (172)
= PaDCo, Ve |(Ve,) + pa == (Ca +D (Ve (1)
s 1 - - - - -
fD,a,carreg = E paﬂDCD,a chabo,a —VeaVwa (t)H(Vc,a tVwa 1)
(173)

_% PaDCp 4 ch,a H(vc,a)
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Procedendo da mesma forma feita na obtencdo da matriz de amortecimento,

calcula-se a poténcia em um elemento, que na direcao transversal fica:

Lo K
I:)t,ecarreg = IO 1ED,t,carreg Q¢ (x,t)dx (174)

gue pode ser reescrita como:

P arreq = |
t.carreg = |, Ct carreg:

Q‘vcabo,t - vc,t - vw,t (t)H(vc,t + vw,t (t)) - ch,t H(vc,t))' dt (X,t)dX (175)

L o 7Z‘D2 =
+ jo a4 {Cq +1).Vyy ¢ ()

onde C; carreg = %paDCD,t . Entdo, na forma discreta a eq. (175) fica:

F)t(,ecarreg = Q(t)T P = _[OLCt,carreg(Nt(X)Q(t))T -(Nt(x)vt,carreg(t))--dx
(176)

2
ol paZD (Ca + DN IQ) (N ()Ay carreg(1)-dx

onde:

0 0
chabo,t - vc,t - vw,t (t)H(Vc, y TVw,y () - ch,t H(Vc, y) Vy
chabo,t - vc,t - vw,t (t)H(Vc, z T Vw,z (t)) - ch,t H(Vc,z) \/

0 0

0 0

0 0

Vt,carreg(t) = 0 = 0
chabo,t - vc,t - vw,t (t)H(Vc, y TVw,y 1) - ch,t H(Vc, y) Vy
chabo,t - vc,t - vw,t (t)H(Vc,z T Vw,z 1) - ch,tH(Vc,z) Vz

0 0

0 0

0 0
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0 0
Vy,y (1) ay
Vw,z (t) a;

0 0

0 0

At,carreg (t) = 8 = 8
Vy,y (1) ay
Vw,z (t) a;

0 0

0 0

0 0

assumindo que Carreg € @S Velocidades da onda e correnteza sejam constantes

para cada grau de liberdade de ambos os nés do elemento. O vetor carregamento

na direcéo transversal fica:

Pe(8) = [ Crcarreg (Nt () -(Nt (X)V carreq (D). X
2 (177)

+ J.OL % (ca +(N; (X))T (N{ () A¢ carreg (). dx

Calculando a integral, o vetor de carregamento para a direcao transversal fica:

0 0
6vy 6ay
6v, 6a,

0 0

—Lv, -La,
Ct, L| Lyv paD2L La
6vy 6ay
6v, 6a,

0 0
Lv, L.a,

—Lv -La
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Analogamente, o vetor carregamento na direcdo axial pode ser calculado através da

poténcia:

L -
Pae,carreg = J.O fD,a,carreg : Qa(xv t)dx (178)

gue pode ser reescrita como:

e L
Pa carreg — '[ Ca,carreg-
1 0 1

_ (179)
(”vcabo,a - vc,a - vw,a(t)H(vc,a + vw,a(t)) - ch,au(vc,a))' qa(X,t)dX
onde C, carreg = %pa DCp 5. Entdo, na forma discreta a eq. (179) fica:
. L .
P carreg = Q)" Pa(t) = [ Ca carreg:(Na ()Q() T (Na (X)Va carreg(t))-dx (180)
onde
chabo,a - vc,a - vw,a (t)H(Vc,x T Vix () - ch,aH(Vc,x) Vx
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Va,carreg (t) =i . - - =
chabo,a ~Vea~Vwa (t)H(Vc,x T Vix () - HVC,aH(Vc,x) Vx
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

e assumindo que C, carreq € @ Velocidade da onda e da correnteza sejam constantes

no elemento. O vetor carregamento na direcao axial fica:
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L T
Pa®) = || Cacarreg(Na ()" -(Na (X)Va carreg(t))- dx (181)

Calculando a integral, o vetor de carregamento para a diregao axial fica:

Vx
0
0
0
0

P, 1) = Ca,ca;rEg'L VO
X
0
0
0
0
0

O vetor carregamento sera a superposi¢ado dos efeitos e fica:

P(t) = Py(t) + P4(t) (182)

3.3.35 Matriz de Rotacao

Como toda a formulacdo esta sendo feita para um elemento horizontal, como
na Figura 3.1, serd necessério utilizar uma matriz de rotacdo para que as matrizes

correspondentes a cada elemento sejam rotacionadas de w, € e £. Em outras

palavras, deve-se reescrever as matrizes, que estdo em uma base local, em uma

base global. Essa matriz é escrita de tal forma que os deslocamentos nodais ficam:

Q=RQ (183)

onde ~ representa a base global.
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Analogamente, o carregamento fica:
P=RP

Portanto, a equa¢do do movimento na base local é:
MQ+CQ+KQ=P

Transformando-se na base global, tem-se:

MRQ +CRQ + KRO = RP

Como a matriz de rotacdo R é ortogonal, equivale a escrever:

RTMRQ+RTCRQ+RTKRO =P
Entéo,

M=RTMR

C=R'CR

K =RTKR

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

Para se encontrar a posicdo de cada elemento, deve-se rotaciona-lo na seguinte

ordem:  em torno do eixo Oz, & em torno do eixo Oy e £ em torno do eixo Ox. As

rotacfes ndo sdo comutativas e, por isso, a ordem é importante. Assim, a matriz de

rotacdo que relaciona a base local e a global é da forma:

R = R3R2R1

(191)
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onde Ri, R, e R3 sdo matrizes de rotacdo em torno de cada um dos eixos e sao
calculadas a segquir.

R, corresponde a rotagdo em torno do eixo Oz, como mostra a Figura 3.9.

iy

X VX

Figura 3.9 - Rotacdo em torno de z
cosy seny O

, entdo R; =|—seny cosy
0 0 1

N < X
Il
Py

N <) X

5

¥ X
Figura 3.10 - Rotacdo em torno dey

cosd 0 —send
,entato R,=| 0 1 O
send 0 cosé@

N < X
I
pu)

N <1 X



152

R3 corresponde a rotacdo em torno do eixo Ox, como mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 - Rotagdo em torno de x

1 0 0
,entdo R; =0 cos& sené
0 —sené cosé

N < X
Il
py)

N <) X

Assim, a matriz de rotacéo fica:

cos v cos 6 cos &sen v —send
R=R3R,R; =|sen&sendcosy —cos Eseny  seny sen @sen & +cosEcosy  sen & cos @
cosEsendcosy +senEseny  seny sen §cos E—senEcosy  Cos E Cos

Como cada elemento possui dois pares de eixos, um de deslocamentos e outro de

rotacdes para ambos 0s nés, a matriz de rotacdo do elemento fica:

o o o O
o o 4O o
o J o o
A o o o
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3.3.4 MONTAGEM DO SISTEMA GLOBAL

Toda a formulacdo apresentada até aqui foi feita para a montagem do sistema para
um unico elemento. Porém, quando for utilizada para analisar um riser, a estrutura
serd dividida em diversos elementos. Por isso, nesta se¢do serd brevemente
descrito como é feita a montagem do sistema global para uma estrutura com mais
de um elemento.

Considere uma estrutura com trés elementos conforme mostra a Figura 3.12.

Elemento 3

Elemento 1

f

Elemento 2

Figura 3.12 - Estrutura com trés elementos

Dadas as matrizes Ai, A, e Az — representando a massa, 0 amortecimento ou a
rigidez de cada elemento — ja rotacionadas para o sistema global, onde o indice
representa o numero do elemento, a matriz Agiobal dO Sistema tera a forma mostrada

na Figura 3.13

1

1

1

1

1

1

1

4
| 1 1
| 1 1
| 1 1
| 1 1
| 1 1
| 1 1
1 I 1

A =] = Fm————— b - i P

global ' N |
1 1 |
1 1 1
1 1 !
1 1 I
1 1 |
1 1 I
. 1

1

1

1

1

1

1

1

Figura 3.13 — Estrutura com trés elementos
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Na montagem do sistema global, as matrizes de cada elemento se sobrepdem de tal
forma que as posic6es comuns correspondem aos graus de liberdade dos nds que
s&o comuns aos dois elementos.

Uma matriz de conexdo auxilia na montagem do sistema global. Ela contém a
correspondéncia entre o grau de liberdade local no elemento com o grau de
liberdade global da estrutura. A matriz de conexdo se torna necessaria,
principalmente nos casos em que se utiliza a condensacao estatica — método que
divide os graus de liberdade em dois grupos agrupando-os de tal forma que um
grupo engloba os graus de liberdade onde os deslocamentos sdo conhecidos e as
reacdes de vinculo ndo e o outro grupo engloba os graus de liberdade onde as
forcas sé&o conhecidas e os deslocamentos ndo —, pois a correspondéncia deixa de

ser sequencial.
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CAPITULO 4 SOLUCAO DO PROBLEMA DINAMICO

4.1 INTRODUCAO

Depois de montado o sistema matricial para analise dindmica, conforme descrito no
CAPITULO 3, é possivel obter a sua solucéo. A resposta pode ser obtida tanto no
dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo. Este capitulo apresenta a
solucdo em ambos os dominios e traz um método de linearizacdo para tornar
possivel a solugdo no dominio da frequiéncia. Ao final é apresentado um estudo de
caso, onde as respostas foram comparadas com as respostas obtidas com o

programa comercial Orcaflex™.

4.2 DOMINIO DA FREQUENCIA

Uma possivel forma de se resolver o problema dinamico é trata-lo no dominio da
frequéncia. A vantagem da andlise no dominio da frequéncia esta no fato de que o
tempo necessario para se obter a solugdo é muito menor quando comparado ao
necessario para a solugdo no dominio do tempo, pois no dominio da freqiiéncia se
obtém diretamente o estado estacionario enquanto no dominio do tempo é
necessario vencer o transitorio. Apesar desta vantagem, a solu¢cdo no dominio da
frequéncia tem suas limitagbes, pois o problema deve ser linearizado para ser
resolvido.

O termo viscoso da Formula de Morison, geralmente utilizada para modelar a
interacdo fluido-estrutura, € uma das nao-linearidades existentes na modelagem da
dindmica de risers, pois é quadratico na velocidade relativa entre o riser e o fluido.
Outra nao-linearidade presente é o contato com o solo. No dominio da freqiiéncia, o

solo ndo é analisado, sendo simulada apenas a parte suspensa do riser. Para
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simular o efeito do trecho apoiado sobre o solo sédo inseridas, na posicdo do TDP
estatico, molas lineares que permitem o movimento do riser no plano horizontal e o
grau de liberdade de deslocamento vertical é restrito. A curvatura é corrigida para
incluir o movimento do TDP depois de terminada a analise, através de um modelo de
camada limite. Este assunto é discutido no CAPITULO 5, que trata da interac&o do
riser com o solo.

Esta secdo traz o equacionamento do problema no dominio da frequéncia,
mostrando o método utilizado para linearizar o termo viscoso da Formula de

Morison.

4.2.1 LINEARIZACAO DO AMORTECIMENTO VISCOSO

Nesta secao, serd apresentada uma forma para linearizar o amortecimento viscoso,
gue pela Férmula de Morison € quadratico com a velocidade, através do balanco da
energia dissipada, estendendo o método ja utilizado em Martins (2000).

Além do termo da viscosidade, a FOrmula de Morison contém uma parcela
proporcional a diferenca de aceleragédo entre o fluido e o riser, considerada nesta
tese no calculo da massa adicional. Essa parcela ja € linear e por isso a linearizacéo

foi aplicada apenas para o termo da viscosidade.

4211 A Parcela da Viscosidade da Formula de Morison

O movimento relativo entre um corpo e o fluido onde esta imerso faz com que surja
uma forca de natureza viscosa, de direcdo contraria a da velocidade relativa. Essa
forca aplicada sobre o riser, conhecida como forca de arrasto, é geralmente
calculada através da Férmula de Morison. Esta forca pode ser dividida em duas

componentes, que tém ordens de magnitude diferentes, uma normal ao riser:

- 1 - _
fox = =5 PaDCoie s (O (%) (192)
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e outra tangencial ao mesmo:

- 1 - -
foa= _EpaD”CD,a‘Vr,a (X,t)‘vr,a (x,t) (193)
onde p, € a massa especifica do fluido, D € o diametro do riser, C é o coeficiente

de arrasto e vV, é a velocidade relativa entre o riser e o fluido, e os indicest e a

referem-se as direcOes transversal e axial, respectivamente.

421.2 Método do Balanco de Energia

Em Martins (2000), é apresentado um método iterativo para linearizacdo do termo
viscoso da Formula de Morison. A forma linear apresentada nesse trabalho depende
da amplitude do movimento relativo entre o riser e a onda, que nao é conhecida no
inicio da analise. Além disso, a forma linear possui um coeficiente de arrasto
modificado, cujo valor deve ser estimado para que a linearizacdo forneca bons
resultados para a analise dinamica.

O critério utilizado para calcular a expressado linear foi manter a mesma energia
dissipada em um ciclo, j& que esse € o principal efeito do amortecimento. Ou seja,

impOe-se a seguinte igualdade:

Jo fo®dmdt=; oI (194)

onde fDé a forga de arrasto néo-linear, fpé a forga linearizada, G(t) é a velocidade

dorisere T € o periodo de movimento.

Com isso, chega-se a seguinte forma linear para a Formula de Morison:

= 4 n
fp =~ PDCy Ay (195)
T
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onde A, é um coeficiente de linearizac¢éo e v, é a velocidade relativa entre o riser e

a onda.
Com o intuito de simplificar o problema, dois casos limites foram considerados nesse
processo: 0 caso sem correnteza maritima e o caso com correnteza dominante.

Nesse trabalho, um Unico coeficiente de linearizagdo A, € utilizado por toda a

extensao do riser.
Em Takafuji e Martins (2007), foi apresentada uma modificacdo desse critério, sendo

estudada a possibilidade de se ter diferentes coeficientes Ayao longo do riser. A

primeira abordagem se aplica para o caso em que 0 riser € composto por mais de
um trecho, por exemplo, uma lazy-wave, adotando um coeficiente diferente para
cada trecho. Outra abordagem foi calcular um coeficiente para cada elemento do
riser.

Este meétodo apresentou bons resultados, porém ele fica restrito ao caso
bidimensional e ndo considera o caso em que haja correnteza ndo dominante. Por

isso, na secédo 4.2.1.3 sera apresentada uma generalizacdo desse método.

4213 Linearizacdo para o Problema Tridimensional

No problema tridimensional, ndo existe mais uma unica dire¢cao ortogonal a tangente
do riser em cada ponto, como acontece no problema bidimensional. Ao invés disso,
existe um plano ortogonal a tangente do mesmo que varia ao longo do comprimento,

chamado aqui de plano transversal. Por variar ao longo do comprimento, 0s
calculos da linearizagéo serdo feitos em uma base fixa (T, ], IZ), com a origem Oxyz

na ancora, conforme pode ser visto no item 2.2.

As linearizacdes estéo descritas a seguir, para ambas as dire¢des.
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42131 Plano Transversal

A parte viscosa dinamica da Férmula de Morison ndo-linear na direcdo transversal é
dada por:

fqD,t = _%Pa DCD,t ‘Vm,t _vc,t‘(vm,t _Vc,t)_%pa DCD,t ‘Vc,t‘(vc,t) (196)

onde V, corresponde a velocidade da correnteza. A primeira parcela corresponde a
forca total e a segunda a for¢ca da correnteza, que j& foi considerada no equilibrio
estatico.

Para resolver o problema no dominio da frequéncia, € necessario que a forca de

amortecimento dinamica seja aproximada por uma for¢a harmonica, ou seja, se Vp

for harmonico, € necessario escrever a forca viscosa na forma:

= 1 N
ot =_EpaDCD,t-Kt Vit (197)

onde K, é um coeficiente de linearizagéao.
Entretanto, esse coeficiente K; néo € conhecido de antem&o e precisa ter seu valor

calculado. Como a principal funcdo do amortecimento é a dissipacdo de energia, 0
critério escolhido para encontrar a expressao linear equivalente € manter a energia

dissipada em um ciclo. Ou seja, impor a igualdade:
Io fp,t et =IO fp,t-Gedt (198)

Substituindo as egs. (196) e (197) em (198), obtém-se:

_%paDCD,t J:]r qu,t _Vc,t‘(vm,t _Vc,t)""vc,t‘(vc,t )ﬁt-dt
1

T (199)
= _E'Da DCp ¢ K; Io Vit -Ge -dt
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gue também pode ser escrita como:
IOT qvm,t _Vc,t‘(vm,t _Vc,t)+‘vc,t‘(vc,t )ﬁt-dt =Ky J;r Vm,t-dt-dt (200)

A velocidade relativa entre o riser e a onda na base (T, i, IZ) pode ser escrita na

forma harmonica:

Vit = Acosen(at + @y )i + Ayco.sen(cot + ¢y )] + A, wsen(at + ¢, k (201)
A velocidade do riser na forma harmonica fica:

G, = C,m.sen(awt + 6, )i + Cya).sen(a)t +0, )] +C, m.sen(at + 6, k (202)
e a velocidade da correnteza, pode ser escrita na forma:

Ve =Viud +vt,yj+vt12|2 (203)

Substituindo as egs. (201), (202) e (203) em (200):

ﬂ {\/(Axa).sen(a)t +dy)—Vix )2 + (Aya).sen(a)t + ¢y )—VLy )2 + (AZ wsen(ot +¢,) -V, , )2

[(Axco.sen(a)t + )~V x Cyosen(et + 6, )+ (Aya).sen(a)t + ¢y )—Vt,y )Cyco.sen(a)t + Oy)

+ (A, @sen(at + ¢, ) -V, , JC,msen(wt + 6, )|+ \/Vt?x +VZ, +VZ (V, ,Cmsen(at + 6,)

(204)
+VtyyCya).sen(a)t +0, )+thZCZa>.sen(a)t +6, )) t

=K, IOT (AXCXcazsen(a)t + ¢, )sen(wt + 6, )+ AyCywzsen(a)t +y Jsen(at + Hy)

+ A,C,m%sen(wt + ¢, sen(wt + 6, ))dt

Considerando que:

[[ sen(at +Kk)dt =0 (205)
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J.OT sen(et + k, )sen(at + k., )dt = = cos(k, —k, ) (206)
w

sendo k, k; e k,constantes, pode-se simplificar a expressao (204):

J.OT {\/(Axa).sen(a)t ) -Viy P+ (Aya).sen(cot + ¢y )—Vt,y P +(A,0sen(at+4,)-V,,

[(Aca.sen(at + g, )~V 4 ICyosen(at + 6, )+ (Aya).sen(a)t + )—VLy )Cya).sen(a)t +0, (207
+(A,@sen(et + ¢, ) -V, , JC,msen(et + 6, )t )
— Ky(ACy cos(dy — 6, )+ A,C, cos(, -6, )+ A,C, cos(g, - 6,))

Isolando-se K, da eq. (207), chega-se a:
Iy
K =L (208)

onde

Iy = [0 |(Acosin(ot +6,) Ve P +(Ayosinfat + 6, )~V P +(A,0sin(at +4,) -V, , f
[(Axa)sin(a)t+¢X)—Vt’X)CXa)sin(a)t+49X)+(Aya)sin(a)t+¢y)—vtly)cya)sin(a)t+6y) (209)
+ (A, @sin(at + ¢, )~V , IC,@sin(et + 6, )]dt

I, = 7o AC, cos(dh — 65) + A,C, cosl, —, )+ A,C, cos(¢, -6, ) (210)

Lembrando que, como o calculo de K, depende da velocidade do riser, que ndo é

conhecida de antemao, seu valor deve ser estimado iterativamente.
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4.2.1.3.2 Direcao Axial

Voltando, agora, para a forca na direcdo axial, pode-se obter sua expresséao linear
aplicando-se o mesmo critério utilizado para a forca transversal. A componente axial

da forga viscosa é dada por:

FD,a = _%PaﬂDCD,a Vin,a _vc,a‘(vm,a _vc,a)_%PaﬂDCD,a‘Vc,a‘(vc,a) (211)

A expressao linear harménica tera a forma:

= 1 _
fD,a = _EpaﬂDCD,a-Ka-Vm,a (212)

onde K, € o coeficiente de linearizacao.
Escrevendo a velocidade relativa entre a estrutura e a onda na dire¢édo tangencial na
forma:

V. = Bywsen(at + 5, i + Bywsen(at +5, )j + B,msen(at +5, K (213)
a velocidade do riser na direcéo tangencial na forma:

G, = Dywsen(at + 2, i + Dyw.sen(at + 4, )j + D, w.sen(at + 2, K (214)
a velocidade da correnteza na direcao tangencial ao riser na forma:

Vea =Va,xr"‘Va,yJ?"‘Va,zIZ (215)

e impondo-se a igualdade da energia dissipada, conforme ja feito para a direcao

transversal, obtém-se:
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|
K,=-2 (216)

onde,

I3 = [ \(Bxosin(at +5,)~Vax ) +(Byosin(ot + 5, )V, P +(B,0sin(ot +5,)-V
[(By@sin(at + 8, )~V, 4 JDy@sin(at + 4, )+ (Bywsin(wt + 5, )V, , D, @sin(at +
+(B,wsin(et + 5,) -V, , D, wsin(at + 4, )]dt )

(217

|4 = 70(B, Dy cos(S, — Ay )+ B, D, cos(s, -2, )+ B, D, cos(5, - 4,)) (218)

4.2.2 CONDICOES DE CONTORNO

Como a extremidade superior esta fixada a unidade flutuante, seu movimento de
translacdo acompanha o movimento desta. As suas rotagdes, porém, sdo limitadas
pelo bending stiffener. A extremidade inferior do riser se apoia sobre o solo
resultando em uma condicdo de contato unilateral que € essencialmente nao linear
e, portanto, ndo pode ser tratada diretamente no dominio da frequéncia.

Assim, o riser € cortado na posi¢cdo do TDP estético e o efeito do solo é substituido
por condicdes de contorno lineares como molas e articulagbes. As condi¢cdes de

contorno adequadas seréo discutidas no CAPITULO 5.
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4.2.3 SOLUCAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A solucao do problema dinamico no dominio da frequéncia s6 pode ser obtida se a
equacdo do movimento for escrita na forma linear e a excitacdo for considerada

harmonica, ou seja, se ela for escrita na forma:

MQ(t) + CO(t) + KQ(t) = Pye'™ (219)

onde M, C e K sdo matrizes constantes.
A solucdo de um sistema linear submetido a um carregamento harmonico sera
harménica. Assim, o deslocamento no estado estacionario pode ser escrito na

seguinte forma:
Q(t) = Qoe'” (220)
onde Qg € um vetor constante.

A velocidade, que é a primeira derivada do deslocamento em relacdo ao tempo,

também sera harmonica:

Q(t) =iwQpe'™ (221)
O mesmo acontece para a aceleracao:

Q(t) = -0 Que' (222)
Assim a eq. (219) pode ser colocada na forma:

(~o?*M +iaC+K)Qpe' = Pye'™ (223)

ou ainda,



165
(~0*M +iaC+K)Qq =P, (224)
Definindo a matriz dinamica D:
D=-0’M+ioC+K (225)
A eq. (224) pode ser colocada na forma:
D-Qo =P (226)

Assim, o sistema a ser resolvido esta descrito pela eq. (226). Ou seja, resolver o
problema no dominio da frequéncia é equivalente a resolver um sistema de
equacOes algébricas lineares. Porém, deve-se lembrar que o amortecimento €&
linearizado de forma iterativa conforme o item 4.2.1.3.

No sistema matricial representado pela eq. (219), existem graus de liberdade para
0s quais o deslocamento é desconhecido e o carregamento € conhecido, e outros
para os quais o deslocamento € conhecido — vinculos — mas a reagcdo nao é. Para
separar as variaveis que representam incégnitas do problema daquelas cujo valor é
conhecido, usa-se o Método da Condensacgéo Estatica.

Reordenando o vetor deslocamento de tal forma que os graus de liberdade e os

vinculos figuem agrupados, pode-se escrever:

_|Qa
Qo _{QB} (227)

onde Q, contém os deslocamentos correspondentes aos graus de liberdade e
Qg 0s deslocamento dos vinculos.

Da mesma forma, reorganizando o vetor carregamento, tem-se:

_JPa
-
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onde P, corresponde ao carregamento aplicado e Pg a reacdo nos vinculos.

Dessa forma, a eq. (226) pode ser reescrita, reordenando também as matrizes:

DaaDag QA} _ {PA} 229
{DBA DBBHQB Pg (229)

Nessa equacdo Q, e Pg séo incognitas e Qg e P, conhecidos. A eq.(229) pode

ser separada nas duas equacdes matriciais:

DaaQa +DagQp =Pa (230)

DgaQa +DggQpe =Ps (231)

Isolando Q, na eq. (230), é possivel determinar os deslocamentos nos graus de

liberdade:

Qp =Daa{Pa ~DagQsl} (232)

A substituicdo de Q, na eg. (231) permite o calculo das reagdes:

Pg =DgaQa +DggQsg (233)
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4.3 DOMINIO DO TEMPO

Como ja visto anteriormente, a equacao que rege o movimento da estrutura ndo é
linear e é variavel no tempo. Para se obter a resposta da estrutura ao longo do
tempo é necessario o uso de um método de integracéo.

Véarios métodos de integracdo direta sdo descritos em Bathe (1996). Analisando as
vantagens e desvantagens de cada um, pode-se escolher dois para serem adotados
neste trabalho.

Segundo Bathe (1996), a integracdo numérica direta esta essencialmente baseada
em duas idéias. A primeira idéia é que ao invés de tentar satisfazer a equacéo de
equilibrio em qualquer instante t, o objetivo € satisfazé-la apenas em intervalos
discretos At . A outra idéia € que os métodos de integracdo direta produzem
resultados discretos no tempo assumindo uma determinada variacdo nos
deslocamentos, velocidades e aceleragcdes dentro de cada intervalo At
Basicamente, a diferenca entre os métodos estd na forma como essa variacdo é
definida.

Nos métodos de integracdo numérica direta, o tempo de integracdo vai de 0 a T,

sendo dividido em n intervalos iguais no tempo de tal forma que: At :%. Para dar

bY

inicio & integracdo, os valores do deslocamento 0Q, velocidade OQ e aceleracéo

OQ devem ser conhecidos.

O custo da integracao direta € inversamente proporcional ao At escolhido, porém
intervalos muito grandes podem diminuir a qualidade dos resultados e, em alguns
casos, 0 sistema pode até se tornar instavel.

Esta secao apresenta uma pequena discussdo sobre alguns métodos de integracéao
direta estudados com o intuito de justificar a escolha do método a ser usado neste

trabalho e desenvolver o método escolhido para o problema em questao.
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4.3.1 ESCOLHA DO METODO DE INTEGRACAO

O objetivo de um método de integracdo direta é obter a resposta ""*'Q a partir da
equacdao de equilibrio:
MO +ClO +KIQ=tP (234)

onde t representa o instante de tempo.

A escolha do método de integracdo a ser utilizado na andlise dinamica requer uma
avaliacdo das vantagens e desvantagens de cada método para que o desempenho
seja o melhor possivel. Isso quer dizer que se deve balancear o tempo
computacional com a qualidade dos resultados.

A seguir, sera apresentada uma descricdo sucinta dos seguintes métodos: Euler
Explicito e Diferenca Central, ambos explicitos, Método de Houbolt, Wilson 6 e

Newmark, métodos implicitos.

4311 Método de Euler Explicito

Este € o método mais simples de integracdo. Neste método, assume-se que a

velocidade em um instante t+ At seja:

ALt Ot AAL (235)

E o deslocamento seja:

ALt QL OAL (236)

Por ser um método explicito, 0 passo no tempo deve ser muito pequeno se

comparado com os passos normalmente utilizados nos métodos implicitos.
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431.2 Método da Diferenca Central

Buscando a solucdo da equacao representada por (234), no Método da Diferenca

Central é assumido que:

fop Aitz(tAtQ_ththmt Q) (237)

sendo que o erro da expansdo € da ordem de At?. Para se ter o erro da mesma

ordem na expanséo da velocidade, usa-se:

ty_ L (trat~ t-at
Q= (- q) (238)

Substituindo as egs. (237) e (238) em (234), tem-se:

1 1 t+At
2 M+—cC
(Atz 2At ) Q

t 2 jt [ 1 1 Jt—At
“p_lkK+~EM|lO-| =M+—-—C
( At? Q At? 2At Q

(239)

t+At

Da eq. (239) pode-se obter Q. Dessa mesma equacédo, pode-se observar que

t+At t-At

para calcular Q é necessario saber o valor de Q, que ndo é conhecido no
instante t =0. Por isso, faz-se necessario um procedimento inicial para calcular o
deslocamento no instante —At, instante inexistente na analise. Outra caracteristica
deste método € a existéncia de um valor maximo para a escolha de At, abaixo do
qual o método fica estavel. Isso faz com que o intervalo de integragdo deva ser

muito pequeno.
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431.3 Método de Houbolt

Assim como o Método da Diferenca Central utiliza uma expansao de diferencas
finitas para aproximar a aceleracdo e a velocidade em termos do deslocamento, o

Método do Houbolt emprega as seguintes expansoes:

. 1 _ _
t+AtQ tz (2 t+AtQ 5 tQ 4t AtQ t ZAtQ) (2 10)
e
. 1 - - 4

que possuem erros da ordem de At?. Substituindo as egs. (240) e (241) na
eq.(242):

M t+AtQ + Ct+AtQ +K t+AtQ= t+At P (242)

e, rearranjando os termos:

[ 2 M+%C+K]t+mQ:t+AtR+(iM+iCth

At? A2 At (243)
4 3 t—At 1 1 t—2At
- —2M+—C Q+ —2M+—C Q
At 2At At 3At

O Método de Houbolt ndo apresenta o problema da estabilidade condicional. Porém,
h& um problema quando t =0, pois 0s deslocamentos nos tempos — At e —2At nao
sdo conhecidos. Uma maneira de resolver essa questdo é integrar a eq. (242)
utilizando outro método para achar 'Q e 2 por exemplo o Método de Euler, e,

a partir desses valores, utilizar o Método Houbolt.
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No Método Wilson B, assume-se que a aceleragdo seja linear entre t e t+6At,

sendo que para ele ser incondicionalmente estavel € necessario que >137. O

parametro ¢, nesta secao, refere-se a uma constante do método e ndo deve ser

confundida com o angulo que o riser faz com o plano horizontal.

Chamando de r o acréscimo no tempo, onde 0<7<@At, assume-se que nesse

intervalo:

by ZtE) +é(t+9AtQ _tQ)

gue integrado em relac&o ao tempo:

2
t4r At tA T tHOAtA  tA
Q_Q+QT+249At( Q Q)

e integrada mais uma vez resulta em:

t+r Nt~ |t Lis 2 0 (teons tx
“'0+'0r+= +— -
Q=0Q+RQr+7Qr 60At( Q-0)

No instante t+ 68 At, a velocidade e o deslocamento ficam:

HOALY _tey +%(t+emé 3 tQ)

BOMG _1o 4 g ALIO + (9?)2 (t+9AtQ_tQ)

(244)

(245)

(246)

(247)

(248)
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A partir das eqs.(247) e (248), pode-se isolar a aceleracdo e a velocidade no

instante t+ 6 At:

Lo 6 oM G _tq 6 1O-2'0
= — — —_—— — 2
(0 ALY ( ) O At (249)

oty

LOALE _ 3 (t+9AtQ_tQ)_2tQ > o) (250)

oAt

Para obter a solucdo no instante t+ At, considera-se o equilibrio da eq. (234) no

instante t+ G At :

M t+0AtQ+Ct+€AtQ+ Kt+t9AtQ _tHoMt B (251)
onde:

t+HOMB _tp 9(t+At p _tP) (252)
4315 Método de Newmark

Este método, assim como o Método de Wilson 8, considera que a aceleragao seja

linear entre t e t +At.

Ele parte das seguintes relacdes:

HAOZO + (1-6)OAt +5ADAL (253)
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A= Q+OAL + (% — ) OAL? +a QA2 (254)

Os dois parametros ¢ e « indicam o quanto a aceleracdo no final do intervalo At

influenciard a velocidade e deslocamento nesse mesmo instante. A menos que

6:}/, um amortecimento numérico serd introduzido de tal forma que para valores
o< % serd introduzido um amortecimento negativo excitando a vibracdo na

estrutura e para valores 5>% sera introduzido um amortecimento positivo,
reduzindo a magnitude da resposta mesmo quando ndo houver amortecimento no
problema. Considerando 5=}/, esta demonstrado em Newmark (1959) que «
deve ser igual ou maior que % para garantir a estabilidade incondicional do

método.

As egs. (253) e (254), podem ser rearranjadas para isolar a aceleracdo e a

velocidade:
t+AL 2 1 (et~ t 1 ¢ [1 jt"
= o) to-| =1 2
Q aAtZ( Q Q) aht Q 2a Q (255)
e
HAG =1Q+ At1-5)'Q+ oAt TAQ (256)

que serdo uteis no calculo da resposta da eq. (234), para o instante de tempo t + At .

4316 Comparacao Entre os Métodos

O intuito do trabalho ndo é comparar e analisar os métodos de integracdo numérica,

mas, sim, utiliza-los como ferramenta para atingir o objetivo de fazer simula¢des da
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dindmica de risers no dominio do tempo. Busca-se, entdo, um método para obter o
resultado da melhor forma possivel em termos de tempo e estabilidade.

O custo computacional da integracdo do método implicito é mais alto que dos
métodos explicitos, porém geralmente o passo no tempo utilizado € maior. Dessa
forma néo se sabe de antemdo se compensa mais ter um custo por passo maior e
menos passos Ou mais passos com custo menor por passo. Segundo Cook et al.
(2002), o método explicito é mais indicado para problemas com impacto na estrutura
e o implicito € o mais adequado para carregamentos que variam mais devagar.
Inicialmente foi escolhido um método implicito para fazer a integracdo no problema
apresentado nesta tese. O método implicito escolhido foi o de Newmark. E o método
gue pareceu ser a melhor opcao (Silveira e Martins, 2003) e também foi o método
utilizado em Pesce e Martins (2005). Esse método funcionou bem até o efeito do
solo ser incluido no problema. Ao incluir esse efeito, foi inserida uma forca de
impacto no problema e, por isso, foi necessério utilizar um At tdo pequeno que se
tornou vantajoso utilizar um método explicito cujo custo computacional por passo de
tempo € menor, confirmando a informacao apresentada por Cook et al. (2002). Por
esse motivo, foi também implementado o método de Euler explicito por ser o mais
simples e ter menos operacdes a cada passo.

A aplicacéo e a implementacdo de ambos 0os métodos estao descritas a seguir.

4.3.2 APLICACAO E IMPLEMENTACAO DO METODO DE NEWMARK

O Método de Newmark, apresentado em Newmark (1959), foi o0 método implicito
escolhido para ser implementado na analise dindmica no dominio do tempo no
presente estudo.

A seguir, estdo apresentados o algoritmo de implementacdo deste método, bem

como a aplicacao para o problema em questéao.
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4321 Implementacdo do Método de Newmark

Aplicando-se o Método de Newmark para o problema em questédo, pode-se chegar

as equacdes a serem implementadas.

Voltando para a equagédo do movimento da estrutura que, para o instante de tempo
t+ At, pode ser escrita na seguinte forma:

MEFALE AL CERAL Gy | trAty_trAtp (257)

Substituindo as egs. (255) e (256) em (257), chega-se a:

M{LZ[”NQ_‘QJ QAt — (%—a)tQAtz}}+

oAt

t+AtC{tQ+(1_5)tQAt_I_it{HAtQ_tQ_tQAt_(%_a)tQAtz}}+ (258)
a
Kt+AtQ:t+AtP
Rearranjando a eg. (258), obtém-se:
ML tate O tat_trtp vl t 1 +tQi+
aAt? oAt aAt? " aht
(259)

tef 1 tiat |ty O [0 Yt O t -
Q(Za 1)} C{ QaAtJr(a 1JQ+(205 1)At Q}

As matrizes M e K sdo constantes no tempo. Ja a matriz de amortecimento C,
obtida através da Férmula de Morison, ndo é, pois depende da velocidade relativa
entre o riser e o fluido, e deve ser recalculada em cada instante.

Partindo da eq. (259) os deslocamentos no instante t+ At podem ser calculados.
Com eles, calcula-se a aceleracdo e a velocidade para serem utilizados no célculo
do deslocamento do passo seguinte.

O esquema abaixo mostra, passo a passo, como fica a solugcdo da integracao

através deste método, baseado na tabela 9.4 apresentada em Bathe (1996).
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1) Calculos iniciais:
a) Montar as matrizes M e K.

b) Inicializar as variavies Q, Q e Q noinstante t=0.

c) Selecionar o passo de tempo At e 0s parametros: 6>05 e a > O,25(O,5+5)2.

10
a At? At

d) Calcular as constantes de integragdo: ag =

a_l
zaAt

a3:i—1, a, _9 ., %zﬁ(é—z), ag = At(l-5) e a; =S At.
2a a 2 \«a

2) Em cada passo de tempo:

a) Montar a matriz C.
b) Calcular a matriz de rigidez efetiva K :K =K +ay,M+a, C
c) Triangularizar a matriz K : K=LDL.
d) Calcular o carregamento efetivo no instante t + At :
CALE _thAt p M(aOtQ +a, 'O+ ath)+ C(ath +a, 'O+ a5tQ).
e) Calcular os deslocamentos no instante t + At: LDLT HAtQ =1Atp

f) Calcular a aceleragéo e a velocidade no instante t+At:

bR ao(t+AtQ_ tQ)_ a, '1Q—a, 'O

AL _t ¢ tey | o tHAL
Q= Q+a Q+a; " Q

4322 Aplicacdo do Método de Newmark

Através da eq. (259), podem ser obtidos os deslocamentos no instante t+At, se

forem conhecidos o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo no instante t. Esse

valor de "

HALG e YALQ e, assim mais um passo no tempo podera ser dado.

Porém, na estrutura em questao, existem os graus de liberdade, onde se conhece o

carregamento e deseja-se obter o movimento, e os vinculos, onde ja se conhece o

Q pode, entdo, ser substituido nas eqgs. (255) e (256) para se obter

movimento e deseja-se obter a forca de reacdo. Para isso, pode ser utilizada a
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Condensacao Estatica, que permitira o célculo do parametro desconhecido, através
do parametro conhecido.

As matrizes e vetores podem ser rearranjados de tal maneira que agrupe os graus
de liberdade e os vinculos. Chamando os graus de liberdade de A e os vinculos de
B, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez podem ser divididas em quatro

partes, ficando os vetores divididos em duas partes, ou seja:

it o S o e S

Sendo conhecidos P,, Qg, Qg € Qg e desconhecidos Pg, Qa, Qa € Q. Assim

a eg. (259) pode ser reescrita na forma:

H[MAA][MAB]} 1 ;*At{[cAA][cAB]} 5 {[KAA][KAB]BM

MgalMgg]] aat? [CeallCra]]aat
() e

R vt RS P

bt ERSERER A RER RS

Dessa maneira a equacéo matricial representada pela eq. (261) pode ser separada

em duas:

1 At o t+At ~  tAt t 1

Maa——+  Caa—+Kaa |7 Qa=""Pa+Map| Qp——=+
alt alt alt
1 t--(l j L e 1 t--(l )

—t —-1{|+M : + _——
Qa oY Qa . as| Qs A Qs AT Qg .
o o o o (262)
alt 2a al\t
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1
aAt?

o 1
at a/At
S .
M Cgpg——+Kpgg [ Qg ~Mga| 'Qa HQaA ——+
aAt a

aAt?
"M Cpp tQBi"'(é_lthB J{i—lettQB -
aAt \«a 2a

t+AtCBA{tQA i""(g_lthA +(%_1)AttQA}

.. 1 1 . 1 . 1
tQA(Z_ H—MBBPQB +'Qp E‘FtQB(Z—lﬂ— (263)

a/At

Da eq. (262) os valores dos deslocamentos podem ser obtidos no instante t+At,
considerando conhecidos o carregamento e o deslocamento dos vinculos em t + At
e o0 deslocamento, a velocidade e a aceleragcdo dos graus de liberdade e dos
vinculos no instante t. Substituindo esses resultados na eq. (263), obtém-se,

finalmente, as reacdes nos vinculos para t+ At.
4.3.3 APLICACAO E IMPLEMENTACAO DO METODO DE EULER EXPLICITO

O Método de Euler Explicito foi o método explicito escolhido para ser implementado
na analise dinamica no dominio do tempo no presente estudo.
A seguir, estdo apresentados o algoritmo de implementacdo deste método, bem

como a aplicacao para o problema em questéo.

4331 Implementacdo do Método de Euler Explicito

Voltando para a equacdo do movimento da estrutura que, para o instante de tempo

t, pode ser escrita na seguinte forma:
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MIQ+ ClO+K!Q=tP (264)

O esquema abaixo mostra, passo a passo, como fica a solugdo da integracao
através deste método, baseado na discretizacdo no tempo apresentada em Silveira
(2009).

1) Calculos iniciais:
a) Montar as matrizes M e K.
b) Triangularizar a matriz de massa M com a decomposicéo LDL".
c) Inicializar as variavies Q e Q no instante t=0.
2) Em cada passo de tempo:
a) Montar a matriz C.
b) Calcular o carregamento efetivo no instante t:
P=p-K'Q-C'Q.
c) Calcular as aceleragdes no instante t: LDLT '{Q ="'P.
d) Calcular a velocidade e o deslocamento no instante t+ At :
ALt O HAL
t+At Q:t Q+t+At QAt

433.2 Aplicacdo do Método de Euler Explicito

Da mesma forma feita para o Método de Newmark, aplicar-se-a aqui a condensacao

estatica.

it o S o e S

Sendo conhecidos P,, Qg, Qg € Qg e desconhecidos Pg, Qa, Qa € Q. Assim

a eg. (272) pode ser reescrita na forma:



180

[ b o e K e S B

Dessa maneira a equacdo matricial representada pela eq. (266) pode ser separada

em duas:

Man'Qa="Pa —Kan"'Qa —Can'Qa —Mag'Qp —Kap'Qg ~Cap' Qs (267)
e

"Pg =Kpga'Qa +Cga'Qa +Mpa'Qa +Kpp'Qg +Cpp' Qg +Mpg' Qp (268)

4.4 ESTUDO DE CASO PARA A ANALISE DINAMICA

Esta secdo traz alguns resultados de casos que foram simulados nos dominios da
freqiéncia e do tempo. Foram escolhidas duas configuracbes para serem
analisadas, uma catenaria e uma lazy-wave. Ambas foram analisadas sob trés
condigcbes ambientais diferentes, sendo que a primeira ndo tem correnteza, a
segunda tem o perfil de correnteza no plano do riser e a terceira possui correnteza
fora do plano do riser.

Os resultados obtidos no dominio da frequéncia foram comparados com o0s
resultados obtidos através da analise no dominio do tempo com o Método de
Newmark e também comparados com os resultados do Orcaflex™. As condicées de
contorno impostas em todas as simulacdes — inclusive no Orcaflex™ — foram as
seguintes: movimento prescrito no topo e a posicao do TDP estético articulada, nédo

havendo contato do riser com o solo.



181

4.4.1 DESCRICAO DAS ANALISES

Nesta secdo serdo apresentados os dados das configuracdes analisadas neste

capitulo, bem como os dados ambientais e geométricos.

4411 Dados das Configuracdes

A primeira configuracdo consiste em um riser rigido em catenaria com 16 polegadas
de diametro externo e uma polegada de espessura. Os dados se encontram na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados da catenaria

Segmento 1

Diametro externo (m) 0,4064
Peso no ar (kN/m) 2,4927
El (kN.m?) 78000
EA (kN) 4000000
GJ (kN.m?) 60000
Comprimento (m) 2500
Con 1,1

Cnm 1

A segunda configuragdo contém trés trechos, sendo um deles flutuado. Os dados

desta configuracao estéo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados da lazy-wave

Segmentol Segmento 2  Segmento 3

Diametro (m) 0,4064 0,8 0,4064
Peso no ar (kN/m) 2,4927 3,9044 2,4927
El (kN.m?) 78000 78000 78000
EA (kN) 4000000 4000000 4000000
GJ (kN.m?) 60000 60000 60000
Comprimento (m) 800 400 1200
Con 11 11 11

Cnm 1 1 1
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4412 Dados Geométricos e Ambientais

A Tabela 4.3 mostra os dados geométricos e ambientais que permanecem iguais em

todos os casos simulados.

Tabela 4.3 - Dados geométricos e ambientais

s - Xtopo 1800 m
Geomeétricos Ziopo 1255 m
Profundidade 1255 m

Ambientais | Densidade de agua 1,024 t/m®

Aceleracao da gravidade 9,807 m/s?

Para a simulacdo da lazy-wave, o movimento prescrito no topo — mostrado na

Tabela 4.4 — foi calculado considerando que o riser esteja instalado em um FPSO

sujeito a uma onda tipica centenaria com base na altura maxima.

Tabela 4.4 - Onda e movimento no topo para a lazy-wave

Periodo 11,7 s
e [hn, o
Movimento em X ég;r;lftude 2542%2;“0
Movimento em Y ég;r;lftude %??636T
Movimento em Z é;nszl'tUde %%%?;%T

Esse mesmo carregamento ndo pode ser utilizado na catenaria, pois causou

compressdo dinamica. Por isso, 0 movimento prescrito no topo — mostrado na

Tabela 4.5 — foi calculado considerando que o riser esteja instalado em uma FPSO

sujeito a uma onda tipica decenaria com base na altura significativa.

Tabela 4.5 - Onda e movimento no topo para a catenéria

Periodo 9,28s
TR
Movimento em X é;nszlitude 1(?573392 .
Movimento em Y é;nszlftUde 27;259;;“0
Movimento em Z é;gréhtude %E;%%?;T
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A diferenca entre os casos simulados esta na correnteza. O primeiro caso € sem
correnteza, o segundo tem um perfil no mesmo plano do riser, conforme mostra a
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Perfil de correnteza do caso 2

Z(m) Velocidade (m/s) Angulo (graus)

1255 1,96 0
1205 1,54 0
1155 1,39 0
1115 1,18 0
1025 0,72 0
915 0,78 0
840 0,51 0
775,1 0,00 0
774,9 0,00 180
710 0,29 180
615 0,37 180
505 0,54 180
340 0,50 180
0,5 0,00 180
0 0,00 180

E o terceiro caso tem o perfil de correnteza fora do plano do riser, como mostrado na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Perfil de correnteza do caso 3

Z(m) Velocidade (m/s) Angulo (graus)

1255 1,96 0
1205 1,54 0
1155 1,39 0
1115 1,18 0
1025 0,72 0
915 0,78 0
840 0,72 45
710 0,41 135
615 0,52 135
505 0,76 135
340 0,71 135
0,5 0 135

0 0 135
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4.4.2 COMPARACOES DOS RESULTADOS COM O DOMINIO DO TEMPO

Aqui serdo apresentadas comparacdes entre a andlise no dominio da frequéncia
(FD), no dominio do tempo (TD) usando os modelos desenvolvidos e o Orcaflex™,
que também resolve no dominio do tempo. Combinando as configuragdes com as
diferentes condicbes ambientais, chega-se a 6 casos diferentes cujos resultados se

encontram a seguir.

4421 Catenaria— Caso 1

Este € o caso de um riser em catenaria, conforme descrito anteriormente, sem o
efeito da correnteza. A Figura 4.1 mostra a amplitude do movimento em X em funcéo

da coordenada curvilinea s.

Catenaria - Caso 1

3.0

25

2.0 /

15 /
1.0 /
0.5 S

0.0 T T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

s (m)

Amplitude de X (m)

—TD —FD Orcaflex

Figura 4.1 - Comparacédo da amplitude de X para a catenaria sem correnteza

A Figura 4.2 mostra a comparagao da amplitude de movimento em Y em fungao da

coordenada s.



3.0

2.5

Amplitude de Y (m)

Catenaria - Caso 1
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e — /

- — e
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600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
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—TD —FD Orcaflex

Figura 4.2 - Comparagao da amplitude de Y para a catenaria sem correnteza

2800

A Figura 4.3 traz a comparacdo da amplitude de movimento em Z em fungao da

coordenada s.

Catenaria - Caso 1

3.0
2.5 4
\E/ 20 ~ /
N . \—/ \:\L\ /
[}
© \
§ 1.5 \/
= 1.0
S
<
0.5 1
00 :‘\ T T T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
s (m)
—TD —FD Orcaflex

Figura 4.3 - Comparacao da amplitude de Z para a catenaria sem correnteza

2800
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Os resultados da amplitude de 8 em funcéo de s estdo mostrados na Figura 4.4.

Amplitude de 0 (graus)

Amplitude de W (graus)

3.

2.

2.

1.

1.

0.
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2.00

1.00

0.00

Catenaria - Caso 1

0

5

o ;
g /

S\ /
J\ el

N I

0 ‘ : e ‘ : : : : :
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
s (m)
—TD —FD Orcaflex
Figura 4.4 - Comparagéo da amplitude de @ para a catenaria sem correnteza
Na Figura 4.5 a amplitude do angulo y € comparada com o dominio do tempo.
Catenéria - Caso 1
////
—— "/7 —
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

s (m)

—TD —FD Orcaflex

Figura 4.5 - Comparagado da amplitude de ¥ para a catenaria sem correnteza
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A Figura 4.6 mostra a amplitude de curvatura em Y da base local — definida na

secdo 3.3.
Catenaria - Caso 1
0.00080
0.00070 \\
0.00060 \
0.00050 \

o || /
0.00020 \\ ///

0.00010 \ —

\/ / /
0.00000 = :

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
s (m)

Amplitude de Curvatura-Y (1/m)

‘ —TD —FD Orcaflex‘

Figura 4.6 - Comparacao da amplitude da curvatura-Y para a catenaria sem correnteza

A Figura 4.7 mostra a amplitude de curvatura em Z local (direcdo w) — definida na

secao 3.3.

Catenaria - Caso 1

0.00060

0.00045

0.00030

0.00015
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600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

s (m)
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Figura 4.7 - Comparacao da amplitude da curvatura-Z para a catenaria sem correnteza
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Por ultimo, a Figura 4.8 traz a comparacéo da amplitude de tracéo efetiva.

Catenéria - Caso 1

800

700
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s (m)
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Figura 4.8 - Comparagdo da amplitude da tracéo efetiva para a catenaria sem correnteza

Observa-se que foram obtidos bons resultados em todas as comparacdes e apenas

pequenas diferencas puderam ser vistas.

44272 Catenaria — Caso 2

Como os resultados comparativos obtidos na secéo 4.4.2.1 foram bons, o0 mesmo
caso sera analisado aqui, mas inserindo uma forca de correnteza no plano, como
descrito para o Caso 2. A Figura 4.9 mostra a amplitude do movimento em X em

funcdo da coordenada curvilinea s.
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Catenaria - Caso 2
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Figura 4.9 - Comparagéo da amplitude de X para a catenaria com correnteza no plano

A comparacgao do Y pode ser vista na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Comparac¢ao da amplitude de Y para a catenéria com correnteza no plano

A seguir a resposta da amplitude de Z pode ser vista, Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Comparacéo da amplitude de Z para a catenaria com correnteza no plano

A amplitude de 8 pode ser vista na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Comparac&o da amplitude de @ para a catenaria com correnteza no plano

A comparacdo de y esta disponivel na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Comparacdo da amplitude de  para a catenaria com correnteza no plano
A Figura 4.14 mostra a amplitude de curvatura em Y local (dire¢do v) — definida na

secéo 3.3.
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Figura 4.14 - Comparacdo da amplitude de curvatura-Y para a catenaria com correnteza no
plano
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A Figura 4.15 mostra a amplitude de curvatura em Y local (direcdo v) — definida na

secao 3.3.
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Figura 4.15 - Comparacado da amplitude de curvatura-Z para a catenaria com correnteza no
plano

Por ultimo, a Figura 4.16 traz a comparacao da amplitude de tracdo efetiva.
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Figura 4.16 - Comparacao da amplitude de tracdo efetiva para a catenaria com correnteza no
plano
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Assim como no caso sem correnteza, os resultados comparativos obtidos com
correnteza no plano mostraram-se bastante bons, sendo visiveis apenas pequenas

diferencas.

4423 Catenaria— Caso 3

Nesta secdo sera analisada a mesma configuracdo em catenaria com o mesmo
perfil de correnteza analisado na secédo 4.4.2.2, porém a diferenca € que o perfil de
correnteza ndo esta mais alinhado com o riser. A Figura 4.17 mostra a amplitude do

movimento em X em funcdo da coordenada curvilinea s.
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Figura 4.17 - Comparagado da amplitude de X para a catenéria com correnteza fora do plano

A amplitude de movimento em Y para a configuracdo em catenaria com correnteza

fora do plano esta apresentada na Figura 4.18
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Figura 4.18 - Comparacéo da amplitude de Y para a catenaria com correnteza fora do plano

Na Figura 4.19 a amplitude de Z esta apresentada.
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Figura 4.19 - Comparacgdo da amplitude de Z para a catenaria com correnteza fora do plano

A comparacao da amplitude de @ pode ser encontrada na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Comparac&o da amplitude de @ para a catenaria com correnteza fora do plano

A amplitude de , por sua vez, esta apresentada a seguir.
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Figura 4.21 - Comparacdo da amplitude de y para a catendria com correnteza fora do plano

A Figura 4.22 traz a comparacao da amplitude de curvatura.
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Figura 4.22 - Comparagado da amplitude de curvatura-Y para a catenaria com correnteza fora do
plano
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Figura 4.23 - Comparacgdo da amplitude de curvatura-Z para a catenaria com correnteza fora do
plano

Por ultimo, a Figura 4.25 traz a comparacao da amplitude de tracao efetiva.
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Catenéaria - Caso 3
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Figura 4.24 - Comparacdo da amplitude de tracéo efetiva para a catenaria com correnteza fora
do plano

Pode-se dizer que todos os resultados para a catenaria foram bons, sendo que
pequenas diferencas puderam ser vistas nas comparacoes feitas até o momento.

Observa-se em todos os casos que a resposta em Y fica mais préxima do limite
inferior e também possui menos ondulacbes do que as respostas no dominio do

tempo, o que também influencia o angulo . Isso é menos acentuado na regido

mais proxima do topo.

4424 Lazy-wave — Caso 1

Com os bons resultados obtidos com a catenéria, decidiu-se verificar se 0 mesmo
aconteceria com uma configuracdo lazy-wave. Da mesma maneira que foi testada a
catenaria, a lazy-wave foi também simulada sem correnteza, com correnteza no
plano e também fora do plano. A Figura 4.25 mostra a amplitude do movimento em

X em funcéo da coordenada curvilinea s



198

4.0
3.5
3.0
25
2.0

15

Amplitude de X (m)

1.0

0.5

0.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

Amplitude de Y (m)

2.0

10

0.0

Lazy-wave - Caso 1

"/
|
AN |
/ e |
/’\/ NV
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
s (m)
— TD — FD — Orcaflex
Figura 4.25 - Comparagado da amplitude de X para a lazy-wave sem correnteza
A resposta da coordenada Y pode ser vista na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Comparac¢ao da amplitude de Y para a lazy-wave sem correnteza

Ja comparacgéo da amplitude de Z pode ser encontrada na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Comparagdo da amplitude de Z para a lazy-wave sem correnteza
A amplitude de 6 foi comparada na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Comparac&o da amplitude de @ para a lazy-wave sem correnteza

A figura a seguir mostra a amplitude da resposta de v .
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Lazy-wave - Caso 1
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Figura 4.29 - Comparacédo da amplitude de | para a lazy-wave sem correnteza

Ja a Figura 4.30 traz a comparacéo da curvatura para o caso em que néo ha forca

da correnteza.
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Figura 4.30 - Comparacédo da amplitude de curvatura-Y para a lazy-wave sem correnteza
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Figura 4.31 - Comparagdo da amplitude de curvatura-Z para a lazy-wave sem correnteza

E, por ultimo, Figura 4.32 mostra a comparacédo dos resultados da tracéo efetiva.

Lazy-wave - Caso 1

~
o
o

2]
o
o

e

B al
o o
o o

e

Amplitude de Tracado Efetiva (kN)

300
200 g——//
100
0 T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

s (m)

—TD —FD Orcaflex

Figura 4.32 - Comparacgao da amplitude de tracdo efetiva para a lazy-wave sem correnteza
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Assim como na catenaria, foram obtidos bons resultados com a lazy-wave para o

caso sem correnteza.

4.4.2.5 Lazy-wave — Caso 2

Os resultados obtidos com a correnteza no plano estdo mostrados a seguir. A Figura

4.33 traz a comparacao da amplitude de X.
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Figura 4.33 - Comparacdo da amplitude de X para a lazy-wave com correnteza no plano

A comparagéo da amplitude de Y pode ser encontrada na figura a seguir.
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Figura 4.34 - Comparagdo da amplitude de Y para a lazy-wave com correnteza no plano

J& a amplitude de Z pode ser vista na Figura 4.35.
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A proxima figura traz os resultados obtidos para a amplitude do angulo 4.
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Figura 4.35 - Comparacgdo da amplitude de Z para a lazy-wave com correnteza no plano
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Lazy-wave - Caso 2
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Figura 4.36 - Comparac&o da amplitude de @ para a lazy-wave com correnteza no plano
A comparacgéo da amplitude de movimento em y pode ser vista na Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Comparacédo da amplitude de y para a lazy-wave com correnteza no plano

A Figura 4.38 mostra a comparacéao dos resultados da curvatura.
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Figura 4.38 - Comparagado da amplitude da curvatura-Y para a lazy-wave com correnteza no
plano

Lazy-wave - Caso 2

0.00350

0.00300

0.00250

0.00200 /

0.00150

0.00100 /
0.00050 /
0.00000 \ T — ‘

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
s (m)

Amplitude de Curvatura-Z (1/m)

—TD —FD Orcaflex

Figura 4.39 - Comparagdo da amplitude da curvatura-Z para a lazy-wave com correnteza no
plano

E, por ultimo, Figura 4.40 mostra a comparacédo dos resultados da tracao efetiva.
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Figura 4.40 - Comparagdo da amplitude da trag&o efetiva para a lazy-wave com correnteza no
plano

Mais uma vez, os resultados obtidos foram bons, assim como os resultados obtidos

com a simulagao sem correnteza.

4.4.2.6 Lazy-wave — Caso 3

A Ultima simulacdo feita para comparar os resultados foi uma configuracao lazy-
wave com perfir de correnteza fora do plano. A figura a seguir mostra a comparacgéao

da amplitude de movimento em X.
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Figura 4.41 - Comparagédo da amplitude de X para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A comparagéo da resposta em Y pode ser vista na Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Comparacdo da amplitude de Y para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A comparacao do movimento na direcdo Z pode ser encontrada na Figura 4.43.



208

Lazy-wave - Caso 3

o
o

o1
o

|
N

)

Amplitude de Z (m)
w
o

/ I
SRV

800 1200 1600 2000 2400 2800
s (m)

=
o

o
o

o
N
o
o

—TD —FD Orcaflex

Figura 4.43 - Comparagdo da amplitude de Z para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A Figura 4.44 mostra a comparacdo da amplitude de 6 para este caso.
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Figura 4.44 - Comparac&o da amplitude de & para a lazy-wave com correnteza fora do plano
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A amplitude de y pode ser vista na Figura 4.45.
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Figura 4.45 - Comparacédo da amplitude de y para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A comparacgéo da amplitude de curvatura para o Ultimo caso pode ser encontrada na
Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Comparacgao da amplitude da curvatura-Y para a lazy-wave com correnteza fora
do plano
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Lazy-wave - Caso 3
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Figura 4.47 - Comparagado da amplitude da curvatura-Z para a lazy-wave com correnteza fora
do plano

Por dltimo, a Figura 4.48 mostra a amplitude de tracdo efetiva para a lazy-wave com

correnteza fora do plano.
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Figura 4.48 - Comparacdo da amplitude da tracéo efetiva para a lazy-wave com correnteza fora
do plano
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Mais uma vez, os resultados obtidos foram bons, assim como os resultados obtidos
com a simulacédo sem correnteza.

Observa-se que nos graficos de curvatura na direcdo Y local ha alguns pontos em
que a amplitude de curvatura vai para praticamente zero. Para verificar o que pode
estar acontecendo nestes pontos, foi feito também o grafico da fase da curvatura
obtido diretamente da solucdo no dominio da frequéncia.

Assim como no caso da catenaria, porém de forma bem menos acentuada, observa-
se que a resposta em Y fica mais proxima do limite inferior e também possui menos

ondulacdes do que as respostas no dominio do tempo.
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Figura 4.49 - Comparacéao da fase da curvatura-Y para a lazy-wave com correnteza fora do
plano

Através da figura anterior, observa-se que ha descontinuidade na fase da curvatura
nos pontos onde ha mudanca de peso submerso e somente nesses pontos. Todos
os outros “saltos” na fase sdo na verdade mudangas de -180° para 180° e vice-
versa.

Analisando-se a regido ao redor de s=1200m - posicdo de uma das

descontinuidades —, observa-se que ha um salto na fase da curvatura de -85° a 85°,
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aproximadamente. Ou seja, a curvatura praticamente inverte de fase com a
mudanca do peso submerso. Para verificar essa inversdo na curvatura, a Figura
4.50 mostra a curvatura em dois pontos antes de s=1200m e dois pontos depois
obtidos com o Orcaflex'™. Observa-se que a fase dos dois pontos antes de
s=1200m € praticamente a mesma e dos dois pontos depois também, Porém, os
pares praticamente tém fases inversas, o que verifica a fase apresentada no dominio

da freqUéncia.
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Figura 4.50 - Histérico da curvatura-Y no tempo de quatro pontos proximos a s=1200m para a
lazy-wave com correnteza fora do plano

4.5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada a solu¢cdo da andlise dindmica no dominio da
freqiéncia e do tempo. Um meétodo de linearizacdo do amortecimento Vviscoso,
baseado no balanco de energia dissipada apresentado em Martins (2000), foi
apresentado. Em seguida, foram apresentados métodos de integracdo direta para
anélise no dominio do tempo, onde o Método de Newmark e de Euler Explicito foram
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escolhidos para serem implementados. Um estudo de caso foi simulado para
verificacdo dos modelos contidos neste trabalho. Foram apresentados os resultados
de seis testes, sendo uma catenaria e uma lazy-wave submetidos a trés condi¢cfes
ambientais diferentes.

Todos os resultados ficaram muito parecidos. Como as condi¢cdes de contorno sao
as mesmas, ndo houve outros efeitos que pudessem influenciar os resultados. A
solucdo no dominio do tempo ficou praticamente idéntica & obtida com o Orcaflex™,
0 que mostra que estruturalmente o problema foi tratado da forma desejada e
algumas diferencas podem ser explicadas pelo fato de se considerar a dinamica
como uma perturbacdo da configuracdo estatica. Porém, isso ndo prejudicou
substancialmente a analise. Os mesmos elementos finitos utilizados no dominio do
tempo foram utilizados no dominio da freqiiéncia. Dessa forma, a comparacdo com o
dominio da frequiéncia serviu para verificar a linearizacdo do amortecimento viscoso.

Observou-se que na parte inferior do riser o resultado em Y e y ficaram mais lisos e

mais préximos do limite inferior das respostas no dominio do tempo, principalmente
nos resultados da catenaria. Isso deve ter ocorrido porque o método de linearizacao
calcula um unico fator para as dire¢cbes que formam o plano transversal e a
velocidade relativa é maior em uma das direcdes, fazendo com que a resposta em Y
figue mais amortecida, pois 0 movimento nessa direcdo € menor nesses casos. Esse
efeito € menos acentuado na lazy-wave, pois a flutuacédo intermediaria diminiu o
movimento na parte inferior do riser. Entretanto, as respostas néo ficaram

prejudicadas de forma significativa e de forma geral, atenderam as expectativas.



214



215

CAPITULO 5 INTERACAO SOLO-RISER

5.1 INTRODUCAO

Na modelagem apresentada nos capitulos anteriores a interacdo solo-riser foi
desconsiderada e este assunto sera tratado neste capitulo.

Neste trabalho, considera-se que a interacdo no problema estatico se dé pelo
contato com o fundo do mar, pois uma parte do riser fica apoiada sobre o solo, e
também pela forca de atrito que age no plano do solo. No caso dindmico, o contato €
tratado de formas diferentes para o dominio da frequéncia e para o dominio do
tempo. No dominio da freqUéncia a interacdo solo-estrutura, que nao € linear, deve
ser linearizada. Na secédo 4.2, foi imposta uma articulagdo na posicdo do TDP
estatico, pois o efeito do solo ndo estava sendo considerado. Para considera-lo, a
articulagéo foi substituida por molas axiais lineares que permitem o movimento no
plano horizontal e a curvatura é corrigida posteriormente, através da técnica de
camada limite. No dominio do tempo, o problema pode ser tratado de forma nao
linear. Neste caso, € possivel considerar a variacdo dinamica da posi¢do do TDP, o
que faz com que uma parte do riser ora esteja suspensa ora esteja apoiada. E
considerado também o atrito conforme o riser se movimenta sobre o solo. Além
disso, foram estudados modelos de trincheira que comumente acontece em casos

reais e também de forca de succao que ocorre quando o riser apoiado se levanta.
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5.2 PROBLEMA ESTATICO

5.2.1 MODELAGEM

O solo, no problema estatico, é considerado horizontal, plano e rigido. A forca de
atrito € inserida no equacionamento da parte apoiada sobre o solo. No problema
estatico, o histoérico do movimento do riser ndo é conhecido e, por isso, ndo ha
solug&o Unica para o problema com o atrito. Para contornar este problema utilizou-
se, neste trabalho, a hipétese de que o riser tenha sido lancado sobre a linha que
liga a ancora a projecao do topo sobre o solo, chamada de linha de lancamento.
Esta hipotese foi utilizada em Santos (2003), e também é utilizada no software
Orcaflex™, de acordo com seu manual, porém neste, o usuério pode definir a
direcdo da linha de lancamento.

A forca de atrito foi calculada através do modelo de Coulomb e o mesmo coeficiente
de atrito foi utilizado para as diregbes axial e transversal. A implementagéo foi
dividida em duas partes. Quando o riser esta sobre a linha de lancamento, a for¢a de
atrito estara na direcdo axial do riser. JaA no caso em que o riser esteja fora da linha
de lancamento, a forca de atrito € considerada perpendicular a ela. Dessa forma o
algoritmo impde que o riser esteja 0 mais perto possivel da linha de langamento de
forma a encontrar uma Unica solucéo para o problema.

Como o modelo estatico, neste trabalho, € considerado dado de entrada, a
modelagem do problema estatico foi baseada no trabalho de Santos (2003) e esta

descrita a seguir.

5211 Atrito Axial

Considerando um pedaco de riser sobre 0 solo que se encontre sobre a linha de
lancamento, surgird uma forca de resisténcia do contato com o solo, como mostrado

na Figura 5.1.
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s
Ts Ti(s +As
JeAlS) BAS 43)
E?t_{}

Figura 5.1 - Forca de atrito axial

O calculo da forca de atrito € feito da seguinte forma:

(1) O valor da forca de atrito € calculado: F, g =—«N, onde N € a for¢ga normal por
unidade de comprimento que o solo aplica ao riser e é dada por: N =y, .
(2) Verifica-se qual o comprimento que a linha deveria ter para anular a forca de

Tef ,0

tracao: Sytrito=——-
LN

Se Stpp —Satrito < 0 @ forga nédo se anulara.
Se Stpp —Satrito > 0: @ forga sera anulada em: S,,1o = Stpp — Satrito-
Isso significa que a forga de atrito entre a ancora e s, ,Sera zero e entre S, €

Stop Sera Fy g =—u.N, que projetada fica:

I:at,O,x =—u.N Cos(alangamento) € I:at,o,y :_,U-Nsen(alangament&

onde @jancamentc € 0 @ngulo que a linha de langamento faz com o eixo Ox.

5.2.1.2 Atrito Transversal

Considerando um pedaco de riser sobre o solo fora da linha de langamento, uma

forca de atrito F,; surgira , como mostra a Figura 5.2.
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linha de
langcamento

ancora W

Figura 5.2 - Forca de atrito perpendicular a linha de langamento

Neste caso apareceriam forcas de atrito ndo somente na direcdo axial, como
também na direcao transversal. J& que foi assumido como uma hipétese que o riser
foi lancado sobre a linha de lancamento, a forca de atrito € perpendicular a essa
linha, com o objetivo de resistir ao movimento de afastamento do riser.

O valor da forca de atrito é calculado em ambas as direcfes da seguinte maneira:

T . T
Se y; < )ancamentc: I:at,O,x :;U-N-Cos(alangamento"' E) € I:at,O,y :;U-N-sm(alangamento"‘ E)

V4 T

Se yq > )ancamentc: I:at,O,x :;U-N-Cos(alangamento_ E) € I:at,O,y :;U-N-Sin(alan(;amento_E)

v, € o0 angulo que o riser faz com o eixo Ox.

5213 Equacdes de Compatibilidade Geométrica

Para a parte do riser que fica apoiada sobre o solo, as relagdes trigonométricas

podem ser obtidas como na sec¢éo 2.3.2.2 considerando que 6,(s)=0 e zy(s)=0:

‘Zi: — 1+ &0).008W/g (269)



219

Do _ 04 4).n10, (270)
S

5.2.14 Equacéo de Equilibrio de Forcas

A Figura 5.3 mostra as forcas agindo sobre um pedaco de riser sobre o solo.

Ei(s+AS)
AS
— E, .(s)
Ef ( s ar.

Figura 5.3 - Equilibrio de for¢gas de um riser sobre o solo

O equilibrio de forcas neste elemento fica:
Fe (8) = Fer (5 +A8) + Fyy (5) =0 (271)
Dividindo essa equacao por AS e fazendo AS — 0, obtém-se:

dFer (s) _ dFarg

(272)
ds ds
Substituindo a eq. (24) na (272), tem-se:
dFer (s) _ dFarg (273)

ds ds

Que pode ser separado nas dire¢cdes Ox e Oy:
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dlfef x(8) B dlzat,o, X

274
ds ds ( )

dlfef Y (5) _ dlfat,O, y

275
ds ds ( )

5.2.15 Equacao de Equilibrio de Momentos

Como no modelo de fio ndo ha rigidez flexional, 0 momento fletor do riser, assim

como a forca cortante, é nulo. Sendo a forca atuante no elemento de riser:

Fer (8)= Fer x () +Fer y(5)] (276)
O vetor tangente ao riser que esta sobre o solo é:

T (s) = cosyy (s)i +senwy(s)] (277)

Como a forga cortante é nula, entdo:

Fet () Ay(s) =0 (278)
Ou seja,
Fer,x (S).5enyg(s) — Fer y (S)-cosyp(s) =0 (279)

Derivando a eg. (279) em s, tem-se:
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dFef,x(S) dFef,y(S)
s SEWo(s)m—— o -cosyo(s) +

s S dyo (s) (280)
+ (Fef ’X(S)'COS wo(s)+ Fe ,y(S).seny/o (s))% -0

ou
dFef,y(S) dFef,x(S)
dyo(s) _ T.COSI//O(S)—T.SEHV/O(s) o8
ds Fer x(3).C08o(s) + ety (5).5enyg (s)

5.2.1.6 Sistema de Equacoes

Para se determinar a configuracdo da linha sobre o solo, deve ser resolvido um

sistema de equac0Oes diferenciais dado por:

dxg
— = C0S
ds Yo
dyg
——= =sen
ds Yo
dFef,x(S) _ dl:alt,O,x

ds ds (282)
dFef,y(S) _ dl:at,o,y

ds ds

dFe y (S) dFer 4 (S)
dyols) %.coswo(s)—i.senwo(s)
ds Fet x (8).cosw(S) + Fef,y(s).senyxo (s)
To(s

&0(s) = Dols)

EA(S)
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5.2.2 ESTUDO DE CASO PARA ANALISE ESTATICA COM ATRITO

Esta secdo traz alguns resultados de casos que foram simulados com o modelo
estatico apresentado neste trabalho incluindo o atrito. Foram escolhidas duas
configuragbes para serem analisadas, uma catenaria e uma lazy-wave. Ambas
foram analisadas sob as mesmas condicbes ambientais e os resultados obtidos
foram comparados com os resultados obtidos com o Orcaflex'™. Os resultados dos

mesmos casos ja foram apresentados na secao 2.4, porém sem o efeito do atrito.

5221 Dados das Configuracdes

Os dados das anélises podem ser encontrados no CAPITULO 2 e, por isso, n&o
serao repetidos aqui.

A primeira configuragdo consiste em um riser em catenaria cujos dados se
encontram na Tabela 2.1. A segunda configuracdo contém trés trechos, sendo um
deles flutuado. Os dados desta configuracdo estdo apresentados na Tabela 2.2. A
Tabela 2.3 mostra os dados geométricos e ambientais utilizados na analise. O perfil
de correnteza é tridimensional, como mostrado na Tabela 2.4, e o coeficiente de

atrito utilizado nas analises foi de x=0,3.

5.2.3 COMPARACOES DOS RESULTADOS COM O ORCAFLEX™

Aqui serdo apresentadas comparacfes entre a analise estatica com o modelo
apresentado e o Orcaflex™.

Como a andlise é feita inicialmente sem o efeito da rigidez flexional, os resultados
apresentados serdo sem rigidez flexional e, posteriormente, através da técnica da

camada limite, este efeito é incluido nos angulos 6 e y e na curvatura.
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5.23.1 Catenéria

Nesta secdo serdo apresentadas as comparacdes entre resultados obtidos através
do Orcaflex™ com os resultados obtidos com o Modelo Estéatico para a configuracéo
em catendria. A Figura 5.4, a Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam as projecdes da
linha elastica nos planos Oxy, Oyz e Oxz, respectivamente. Em seguida, estédo
apresentados os resultados de @, w, curvatura e tracdo efetiva. Nos graficos dos
angulos 4, v e da curvatura estdo incluidos também os resultados com a aplicagao
da Camada Limite. Em todas as comparacfes os resultados obtidos estdo muito

préximos aos obtidos com o Orcaflex™.

Analise Estatica: Catenaria
16
14 /A\
12 / \
10

) / \
0 / \

T T T T T 1

(|) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-2

X (m)

= Orcaflex — Modelo Estatico \

Figura 5.4 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oxy
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Analise Estéatica: Catenaria
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Y (m)
— Orcaflex — Modelo Estatico
Figura 5.5 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oyz
Analise Estatica: Catenaria
/ l
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

X (m)

= Orcaflex — Modelo Estatico

Figura 5.6 - Linha elastica da catenaria vista do plano Oxz
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Figura 5.7 - @ em fungéo de S da catenaria

Analise Estatica: Catenaria
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Figura5.8 - ¥ em fungdo de S da catenéria
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Analise Estatica: Catenaria
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Figura 5.9 - Curvatura total em funcdo de S da catenéria

Andlise Estatica: Catenaria
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Figura 5.10 - Tragao efetiva em funcao de S da catenéaria

Os resultados ficaram idénticos aos do Orcaflex™, inclusive a correcdo pela técnica

de camada limite corrigiu bem os angulos e a curvatura na regiao do TDP e do topo.
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A curvatura na regido do TDP apresentou um degrau no modelo sem a Camada
Limite. Esse degrau ficou um pouco mais arredondado com a correcdo pela Camada
Limite da mesma forma que o resultado obtido pelo Orcaflex™. Essa saliéncia foi

causada pela curvatura em torno de Z. Observando-se o gréafico do angulo v ,

Figura 5.8, na regido entre s=700m e s=800m, verifica-se que a curva da um salto
de O para 1,5 graus de forma quase abrupta. Esse salto foi causado pelo atrito que

segurou a parte apoiada do riser na posi¢ao da linha de langamento. O &ngulo ¥ na

parte ndo apoiada préxima a regido do TDP volta para os valores do caso sem atrito,
Figura 2.13.

52.3.2 Lazy-wave

Assim como na secao anterior, nesta secao serdo apresentadas as comparacoes

M com os resultados obtidos com o

entre resultados obtidos através do Orcaflex’
Modelo Estético, porém aqui para a configuracao lazy-wave. A Figura 5.11, a Figura
5.12 e a Figura 5.13 apresentam as proje¢des da linha elastica nos planos Oxy, Oyz

e Oxz, respectivamente. Em seguida, estdo apresentados os resultados de 4, v,
curvatura e tracdo efetiva. Nos graficos dos angulos ¢, v e da curvatura estdo

incluidos também os resultados com a aplicacdo da Camada Limite. Em todas as
comparacdes os resultados obtidos estdo muito bons quando comparados com 0s

resultados obtidos com o Orcaflex™.
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Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura5.11 - Linha elastica da lazy-wave vista do plano Oxy
Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura5.12 - Linha eléastica da lazy-wave vista do plano Oyz
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Figura 5.13 - Linha elastica da lazy-wave vista do plano Oxz

Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura 5.16 - Curvatura total em funcéo de S dalazy-wave
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Andlise Estética: Lazy-wave
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Figura 5.17 - Tragéo efetiva em fungdo de S dalazy-wave

Observam-se diferencas bem pequenas na linha elastica; o modelo utilizado neste
trabalho apresentou um deslocamento um pouco menor na direcao Oy. Isso pode ter
ocorrido pelo fato de ter sido considerado que a forca de atrito seja sempre
perpendicular a linha de lancamento — hipétese assumida por ndo se conhecer o
histérico do movimento do riser desde o langcamento. De qualquer maneira, as
diferencas foram pequenas e néo prejudicam a qualidade dos resultados.

Da mesma forma que ocorreu na catenaria, observa-se uma saliéncia na curvatura
na regido do TDP. A causa € a mesma ja descrita no caso da catendria e os gréficos

do angulo v podem ser observados na Figura 5.15 com atrito e na Figura 2.21sem

atrito.

5.3 PROBLEMA DINAMICO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

No CAPITULO 4 foi apresentada uma solucéo do problema dinamico no dominio da

frequéncia, onde o amortecimento viscoso foi linearizado e a nao-linearidade do solo
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foi removida impondo-se um pino na posicdo do TDP estatico. Essa solucéo leva a
erros locais, conforme descrito em Martins (2000), mas néo altera significativamente
0 comportamento global do riser. Martins (2000) prop0s a substituicdo do pino na
posicdo do TDP por uma mola linear na direcdo horizontal para recuperar o
deslocamento causado pela deformacdo da parte apoiada. Santos (2003) estendeu
esta formulacdo para o caso tridimensional. Aqui neste trabalho, a formulacéo
tridimensional foi estendida para considerar uma mola de torgdo resistindo ao

movimento do angulo e também seus termos cruzados.

Estas molas recuperam o movimento no plano horizontal, porém o movimento
vertical do TDP estatico continua restrito. Essa restricdo causa um efeito na
curvatura, a qual é corrigida posteriormente através da técnica da camada limite.

Esta secdo apresenta a formulacdo das molas equivalentes e também da camada

limite para o problema em questéao.

5.3.1 MOLAS EQUIVALENTES

O objetivo destas molas € recuperar 0 movimento no plano horizontal causado pelo
movimento da parte do riser apoiada sobre o solo. A restricdo da coordenada Z foi
mantida e o riser também continua livre para girar em 6.

Sao impostas molas nas direcdes Ox, Oy e . As molas sdo obtidas de forma

guase-estatica através da lei de Hooke. Considerando os termos cruzados, a

equacao pode ser escrita ha forma matricial:

ki1kioKyg | | AX AT x
Ka1Kao Koz || Ay |=| ATgy (283)
K31K3oKaz | Ay | |AMg,

A rigidez de cada mola sera inserida na matriz de rigidez dindmica, no ponto do TDP
estatico. Como a matriz utilizada na analise dinamica é simétrica, a matriz da eq.

(283) sera aproximada por uma matriz simétrica. Entéo, ela fica:
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ki1kioKyg | | AX ATg x
ki2Koo Koz || Ay |=| ATgy (284)
kisKaskss | |[Ay | | AMy,

Dessa forma, tém-se 3 equacbes e 6 incognitas. Para solucionar este problema,
esses valores sdo obtidos numericamente através do procedimento descrito a
sequir.

Foram simulados trés casos estédticos, em cada um deles impde-se um
deslocamento pequeno a unidade flutuante. Para que os resultados de cada
simulacdo ndo sejam proporcionais entre si, formando um sistema linearmente
dependente, no caso A, impde-se um deslocamento na direcdo axial, no caso B,
impde-se um deslocamento transversal e no caso C um deslocamento em ambas as

direcdes. Para cada um dos casos calculam-se Ax, Ay, Ay, ATy, ATgy € AMg,,

gue sdo a diferenca de x, y, z e esforcos no TDP original entre a configuracéao

perturbada e a configuracao original.

Dessa forma, monta-se o sistema:

AXpAAY A AW A || Kig | | ATox A
Axg Ayg Ay || kip |=| AToxB
AXc AYc Ayc || kiz | | AToxc

Da mesma forma, calculam-se os coeficientes da segunda linha da eq. (284), porém

ki, ja € conhecido, entéo:

{AYB Ayg } {kzz} _ ATy y.B —Ki2AXg
Ayc Ay || Koz | | AToyc —KiodXc

E, por ultimo, como k;3 e k,3 ja séo conhecidos, calcula-se:

AMy ;¢ —Ki3ATo xc —K23AToyc
kaz = Ay
C
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5.3.2 CAMADA LIMITE DINAMICA

Com a remocao da nao-linearidade do contato entre riser e o0 solo, a resposta
dindmica, principalmente a curvatura, fica prejudicada na regido do TDP. A resposta
da curvatura acaba nao representando um pico que geralmente acontece na regiao
apoiada préxima ao TDP.

Uma forma de corrigir essa limitacdo da analise no dominio da freqiiéncia pode ser
feita através de um modelo de camada limite. A Unica correcdo que deve ser feita é
na curvatura correspondente ao angulo 4, por causa do contato com o solo. No
angulo y nao é realizada correcao, pois ndo ha uma condigdo néo-linear de contato
e a parte apoiada do riser ja esta sendo representada por molas equivalentes.
Baseando-se no modelo apresentado em Martins (2000), a curvatura corrigida

através de uma solucao assintética local pode ser escrita da seguinte forma:

25 =2 (L+sinal e (sD)A-e” 459 oo (285)
onde,
o (5,1) = S —Stpp —/{(Xo(t)—ﬂ) (286)

ef 0

e S;» € a posicéo do TDP da solugéo estatica do riser decrescido de 4., que € 0

deslocamento do ponto de tangéncia devido a rigidez flexional e x,(t) é dado por:

Tef 0

Xo(t) =— a(s,1) (288)

Vef
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onde 6(s,t) € resultado da solugdo no dominio da freqiiéncia com a articulagdo no

TDP.

Segundo este modelo, ha um pico de amplitude de variacdo dindmica da curvatura,

que ocorre em S =Spp +max(x0(t)—ft), a secao mais longe do TDP para a qual em
algum instante ocorre a condigao S (s,t) <0. Esta secao fica suspensa durante
todo o ciclo e é apoiada no solo apenas quando X,(t) esta no seu ponto maximo,

apresentando curvatura nula neste instante. Isto torna essa secdo a de maior
amplitude de curvatura dinamica.
Observando a eq. (284), nota-se que quando s — oo 0 valor da curvatura corrigida

tende para yotpp, O que ja ndo corresponde ao valor esperado. Por isso, essa

curvatura corrigida sera calculada apenas nos arredores do TDP, que é a regido de
interesse, para que seja recuperado o pico de curvatura perdido com a solugcao
articulada.

5.3.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Para verificar os modelos tanto das molas lineares quanto da correcao via camada
limite foram simulados alguns casos e seus resultados foram comparados com o
Orcaflex™. Como a intencdo é verificar os modelos apresentados para o contato
com o solo, os casos foram simulados no Orcaflex™ com o riser completo, sem ser
cortado na posigdo do TDP estatico e ndo foi incluido o atrito.

A camada limite esta representada por CL na legenda do grafico. Os resultados
estdo apresentados a seguir.

Os resultados apresentados sao para a lazy-wave ja simulada na secao 4.4. Para
aumentar o movimento do riser sobre o solo, o trecho apoiado sobre 0 mesmo foi
aumentado em 2000m. Da mesma forma, a posicdo X da unidade flutuante ficou

2000m mais longe da origem do sistema de coordenadas.
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5.3.3.1 Lazy-wave — Caso 1

A Figura 5.18 mostra a amplitude do movimento em X em func&do da coordenada

curvilinea s.
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Figura 5.18 - Comparacéo da amplitude de X para a lazy-wave sem correnteza

A resposta da coordenada Y pode ser vista na figura a seguir.
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Figura 5.19 - Comparagdo da amplitude de Y para a lazy-wave sem correnteza
Ja comparagéo da amplitude de Z pode ser encontrada na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Comparacdo da amplitude de Z para a lazy-wave sem correnteza

A amplitude de 6 foi comparada na Figura 5.21.
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Lazy-wave - Caso 1
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Figura 5.21 - Comparac&o da amplitude de @ para a lazy-wave sem correnteza
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A figura a seguir mostra a amplitude da resposta de y .
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Figura 5.22 - Comparacédo da amplitude de | para a lazy-wave sem correnteza
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Ja a Figura 5.23 traz a comparacdo da curvatura para o caso em que ndo ha forca

da correnteza.
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Figura 5.23 - Comparac¢ao da amplitude de curvatura para a lazy-wave sem correnteza

Observando as comparagdes, pode-se ver que as molas recuperaram muito bem o

movimento do TDP, assim como a correcao pela camada limite recuperou o pico de

curvatura e o passeio do TDP.

5.3.3.2 Lazy-wave — Caso 2

Os resultados obtidos com a correnteza no plano estdo mostrados a seguir. A Figura

5.24 traz a comparacéo da amplitude de X.
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Lazy-wave - Caso 2
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Figura 5.24 - Comparacéo da amplitude de X para a lazy-wave com correnteza no plano

A comparacgéo da amplitude de Y pode ser encontrada na figura a seguir.

Lazy-wave - Caso 2
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Figura 5.25 - Comparacéo da amplitude de Y para a lazy-wave com correnteza no plano
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Ja a amplitude de Z pode ser vista na Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Comparacédo da amplitude de Z para a lazy-wave com correnteza no plano

A proxima figura traz os resultados obtidos para a amplitude do angulo 4.
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Figura 5.27 - Comparacao da amplitude de & para a lazy-wave com correnteza no plano
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A comparacgéo da amplitude de movimento em y pode ser vista na figura a seguir.

Lazy-wave - Caso 2
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Figura 5.28 - Comparacédo da amplitude de y para a lazy-wave com correnteza no plano

E, por ultimo, a Figura 5.29 mostra a comparagéo dos resultados da curvatura.
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Figura 5.29 - Comparacéo da amplitude da curvatura para a lazy-wave com correnteza no plano
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Observando as comparacdes, pode-se ver que novamente as molas recuperaram
muito bem o movimento do TDP, assim como a corregdo pela camada limite

recuperou o pico de curvatura e o passeio do TDP.

5.3.3.3 Lazy-wave — Caso 3

A Ultima simulagdo feita para comparar os resultados foi uma configuracdo lazy-
wave com perfil de correnteza fora do plano. A figura a seguir mostra a comparacéao

da amplitude de movimento em X.
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Figura 5.30 - Comparacdo da amplitude de X para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A comparacgao da resposta em Y pode ser vista na Figura 5.31.
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Lazy-wave - Caso 3
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Figura 5.31 - Comparacéo da amplitude de Y para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A comparacédo do movimento na direcdo Z pode ser encontrada na Figura 5.32.

Lazy-wave - Caso 3

6.0

5.0

A

3.0

2.0

/

Amplitude de Z (m)

1.0

[\ A

0.0

|

\/V

2000

2400

2800

3200 3600 4000
s (m)

\ — Orcaflex —FD \

4400

4800

Figura 5.32 - Comparacdo da amplitude de Z para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A Figura 5.33 mostra a comparacédo da amplitude de 6 para este caso.
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Lazy-wave - Caso 3
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Figura 5.33 - Comparag&o da amplitude de @ para a lazy-wave com correnteza fora do plano

A amplitude de y pode ser vista na Figura 5.34.
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Figura 5.34 - Comparacédo da amplitude de y para a lazy-wave com correnteza fora do plano
Finalmente, a comparacao da amplitude de curvatura para o ultimo caso pode ser

encontrada na Figura 5.35.
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Lazy-wave - Caso 3
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Figura 5.35 - Comparagdo da amplitude da curvatura para a lazy-wave com correnteza fora do
plano

Neste caso, 0 movimento em X e Y na regidao do TDP ficaram levemente menores
gue a resposta no dominio da freqiéncia, porém isso ndo alterou a resposta global
do riser.

De forma geral, a técnica de camada limite recuperou bem o pico de curvatura no
TDP. Tanto a posicdo do pico de curvatura quanto sua amplitude foram
recuperados. As molas do solo também recuperaram bem o movimento no plano
horizontal. Pequenas diferencas na resposta dinamica no TDP eram esperadas por
dois motivos principais. O primeiro deles é o fato de que a matriz que aparece na eq.
(284) nao ser simétrica e ter sido considerada como tal, pois a matriz do problema
dindmico ja era simétrica. Outro motivo € a forma de obtencdo das molas. Elas foram
obtidas através da resposta estatica da estrutura, ndo considerando a dinamica do
TDP. Apesar disso foram obtidos bons resultados nos trés casos simulados e o
movimento do TDP néo influencia de forma global a resposta da estrutura.



247

5.4 PROBLEMA DINAMICO NO DOMINIO DO TEMPO

Os esforcos de interacdo solo-estrutura podem ser de diferentes naturezas. Os que
serdo tratados aqui sdo: contato unilateral, atrito, sucgdo e trincheira.

O solo foi tratado como molas e amortecedores que agem unilateralmente quando o
riser toca o fundo do mar. Ao se movimentar sobre o solo surge uma forca de atrito,
gue neste trabalho foi tratado através de uma variacao do atrito de Coulomb. Porém,
a interacdo entre riser-solo ndo € composta apenas do contato unilateral e atrito,
podem surgir trincheiras, onde a deformacdo plastica do solo causada pelo
movimento do riser faz com que haja uma restricAo no movimento lateral. Além
disso, conforme o riser se levanta do solo podem surgir forcas de succao.

Nao foram encontradas muitas referéncias na literatura sobre a modelagem das
trincheiras e da forca de succédo do solo. O que foi encontrado e estudado foram
artigos sobre o projeto CARISIMA. O artigo de Giertsen, Verley e Schroder (2004)
traz um panorama geral sobre as principais atividades desse projeto. O
desenvolvimento do modelo CARISIMA foi baseado em testes de escala reduzida
realizados pela NGI (Norwegian Geotechnical Institute) para solos argilosos. Na
primeira fase desse projeto, foram executados testes na vertical e na horizontal
separadamente. Dessa forma, foram obtidos os modelos para a forca de succéo e o
efeito da trincheira, respectivamente.

A seguir, encontram-se 0os modelos estudados para a implementacdo na analise

global ja desenvolvida e apresentada.

5.4.1 CONTATO UNILATERAL

A solucdo dindmica, nesta tese, parte de uma configuracdo estatica que ndo leva em
consideracao a flexibilidade do solo. Para tentar corrigir essa solugdo durante a
simulacao dindmica, a estratégia descrita a seguir foi adotada.

A configuracdo estatica inicial considera que haja equilibrio dos esforgos estaticos.
Isso significa que o peso da parte apoiada esta equilibrado com a forca normal

aplicada pelo solo. Porém, considerando que o solo ndo seja infinitamente rigido —



248

caso real — hd um deslocamento vertical causado pelo peso do riser. Por isso,
considera-se, no modelo dindmico, que a parte apoiada ndo esteja em equilibrio.
Dessa forma, impde-se a forca peso no trecho apoiado e deixa-se que o riser
interaja e se equilibre com o solo até haver equilibrio. O solo é representado por
molas e amortecedores lineares na direcdo vertical acoplados a cada né da parte
gue esta apoiada no solo.

Em z =0 néo ha forca na mola, e as mesmas agem quando a forca resultante sobre
elas na direcéo vertical da parte apoiada do riser for negativa, ou seja, pressionando
o0 solo. Ja os amortecedores s6 agem quando a velocidade do n6 apoiado na direcao
vertical for negativa. Conforme descrito em Chai, Y. T et al. (2002) e Chai, Y. T.,
Varyani, K. S. (2006), os amortecedores fazem com que haja uma perda na energia
causada pelo impacto do riser com o solo e ajudam a diminuir problemas numéricos
gue podem resultar do contato com as molas do solo. Por esse motivo, foram
incluidos amortecedores no modelo deste trabalho.

Considerando a acdo do solo sobre um n6, Figura 5.36, a equacdo do movimento
vertical do no sobre o solo fica:

d?z(t) dz(t)
m +C +kz(t) = F(t 289
2 teg ke =F ) (289)
onde mé a massa do objeto apoiado, cé o amortecimento causado pelo movimento

em direcao do solo, k é arigidez do solo e z € a coordenada vertical para cima.

Figura 5.36 - Representacdo de um elemento sobre o solo

A eq. (289) pode ser reescrita como:

d?z(t)
dt?

dz(t)

+ 2609 ——+ a)(fz(t) =

t F(t)
dt

m

(290)
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[k , :
onde oy =,/— e ¢ € ataxa de amortecimento.
m

A forca de rigidez é calculada da seguinte forma:
Fi (1) = maz(t) = k.z(t) (291)
E a forca de amortecimento:

Fy =m2goo 0 20 Jem £ (292)

Para o contato com o solo, algumas condicbes devem ser impostas, ja que a
restricdo é valida apenas em um sentido do movimento.

A magnitude da forca de rigidez deve ser considerada da seguinte forma:

Fi (1) = k.z(t) para z<0
(293)
F(t)=0 para z >0
A magnitude da forca de amortecimento é dada por:
Fd(t)=2§\/k-m'% para %<0
q (294)
Fq(t)=0 para %20

A seguir serao feitas comparacdes paramétricas com diferentes valores de rigidez
do solo e amortecimento do solo. De acordo com a DNV-RP-F105, a ordem de
grandeza dos valores da rigidez estética do solo estd mostrada na Tabela 5.1, onde
Ks multiplicado pelo deslocamento vertical do solo resulta em uma forga por unidade

de comprimento do riser.

Tabela 5.1 - Valores de rigidez do solo

Ks(kN/m/m)
Areia | 250 a 1350
Argila | 50 a 4200
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Como neste trabalho, a unidade de K é kN/m/m?, os valores apresentados na Tabela
5.1 foram divididos pelo diametro do riser utilizado como exemplo e foram obtidos os

seguintes valores:

Tabela 5.2 - Valores de rigidez do solo

K (kN/m/m?)
Areia | 615 a 3322
Argila | 123 a 10335

Esses valores foram apresentados para a rigidez estatica do solo. Entretanto, no
trabalho de Clukey et al. (2007) é utilizado K=170,1kN/m/m para um solo flexivel e
K=850,7kN/m/m para um solo rigido. Dividindo esses valores pelo diametro do riser
utilizado como exemplo, obtém-se: K=418,6kN/m/m? e K=2093,3kN/m/m?, que sdo
valores abrangidos pela faixa apresentada anteriormente.

Para a andlise paramétrica, os valores considerados neste trabalho foram:
10kN/m/m?, 100kN/m/m?, 1000kN/m/m? e 10000kN/m/m?. Para o amortecimento, 0s

valores utilizados de ¢ foram: 0, 0,5,1,1,5e 2.

5411 Resultados

Como teste inicial foi feita uma simulagdo de um riser sem forgas dinamicas para
verificar se a solugcéo tende para a configuracéo estatica esperada.

Trata-se do mesmo riser em catenaria ja simulado nos capitulos anteriores, secéo
4.4 , com os mesmos dados geométricos. A Unica diferenca esta no movimento do
topo, que aqui sera plano e ndo ha correnteza agindo sobre o riser. Isso porque a
idéia é observar o contato vertical do riser com o solo e para isso ele ndo precisa
sair do plano. Além disso, aqui o riser serda inteiro simulado, e ndo apenas a parte

suspensa. A Tabela 5.3 mostra o carregamento utilizado nesta secéo.

Tabela 5.3 - Onda e movimento no topo para a catenéria

Periodo 9,28 s
Amplitude 2,784 m
Fase 165,7194 °

Movimento em X
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Amplitude 2,6093 m

Movimento em Z Fase 3.2637 ©

Para verificar a estratégia de se recuperar a configuracao estatica com solo flexivel
durante a simulacdo dinamica, foi feito um teste. Esse teste consiste na simulagcao
dindmica do riser sem nenhum carregamento dinamico, deixando apenas que ele se
equilibre com as molas do solo. Foi escolhida a rigidez do solo de K=100kN/m/m?,
dessa forma, espera-se que o deslocamento vertical do riser causado pelo peso
proprio se equilibre com as molas do solo. O valor desse deslocamento pode ser

calculado através de:

K.z.D =~y (295)
2
onde y¢ =y — Ap,Q = 2,4927 —%.1,024.9,87 =11817kN/m
Entao,

100.z.0,4064 = —-1,1817
(296)
z =-0,029m
Esse valor foi verificado no grafico de comparacdo dessa simulagcdo sem
carregamentos dinamicos, chamada de TD, com o Orcaflex'™, Figura 5.37.
A Figura 5.38 mostra a comparacao do angulo 6 e a Figura 5.39 traz a comparacéo
da curvatura para a regido apoiada sobre o solo. A solucdo do Orcaflex™

apresentada é da configuracdo estatica.
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Figura 5.37 - Comparacdo entre a linha elastica no plano Oxz na regido do solo
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Figura 5.38 - Comparac¢ao do angulo 08 na regido do solo
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Figura 5.39 - Comparagéo da curvatura naregido do solo

Observa-se uma pequena diferenca na regido do TDP, da ordem de 0,005m, que
influenciou localmente a solucéo de 6 e da curvatura. Nao foi possivel chegar a uma
conclusdo quanto a essa diferenca, nem o que ela representa, ja que a estratégia
adotada neste trabalho recuperou bem o comportamento na regido da ancora, cujo
comportameto € similar ao comportamento da regido do TDP. De qualquer maneira
essa diferenca nao afeta globalmente a resposta do riser.

Para verificar o modelo dinamico apresentado neste trabalho, foi feita uma
comparacao da solucdo em fungéo do tempo no TDP do modelo aqui apresentado e
do Orcaflex™. Primeiramente, foram feitas simulagées considerando que o problema
dindmico seja uma perturbacédo do modelo estatico, ou seja, as matrizes do sistema
sao rotacionadas com os angulos da configuracdo estéatica, sem atualiza-los com a
nova configuracdo dinadmica. A curvatura na regido do TDP foi comparada com a do
Orcaflex™, para que posteriormente a curvatura em funcdo da coordenada

curvilinea seja estudada para diferentes parametros do solo.
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Sem atualizar angulos
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Figura 5.40 - Comparagdo entre a curvatura dindmica menos a estatica em fungdo do tempo do
TDP sem atualizar os dngulos

Verificou-se que a curvatura ndo ficou com a forma esperada. A solugdo do
Orcaflex™ apresenta um pico bem mais acentuado na segunda metade da crista da
onda. Esse comportamento também pode ser visto no trabalho de Pesce, Martins e
Silveira (2006), onde a curvatura na regido do TDP obtida pela solucdo analitica
apresentada no trabalho foi comparada com a solugéo do Orcaflex™.

Por isso, a estratégia foi mudada. O gréfico a seguir mostra a mesma comparacao,
porém com os angulos atualizados durante a simulagdo, ou seja, as matrizes do

sistema sdo rotacionadas conforme os angulos reais, ndo considerando que seja
uma perturbacao do estatico.
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Atualizando angulos
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Figura 5.41 - Comparagdo entre a curvatura dindmica menos a estatica em funcdo do tempo do
TDP atualizando os angulos

Esses resultados ficaram melhores. Foi recuperada a forma da curvatura, a qual
sera analisada para diferentes valores de rigidez do solo.

A seguir serdo feitas simulacdes no dominio do tempo variando a rigidez e o
amortecimento do solo.

As comparacOes estdo separadas em dois grupos. Primeiramente, foram agrupadas

as respostas dos casos de mesmo amortecimento ¢ , mostrados no grafico como A,

variando a rigidez do solo K. Depois foram agrupados os resultados para a mesma

rigidez K, variando o amortecimento. A unidade da rigidez do solo apresentada nos
graficos é kN/m/m?.
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Figura 5.42 - Comparac&o entre amplitudes de curvatura para amortecimento ¢ =0 variando a
rigidez do solo.
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Figura 5.43 - Comparacéo entre amplitudes de curvatura para amortecimento ¢ =0,5 variando
arigidez do solo.
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Figura 5.45 - Comparacé&o entre amplitudes de curvatura para amortecimento { =15 variando

arigidez do solo.
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Figura 5.46 - Comparacéo entre amplitudes de curvatura para amortecimento § =2 variando a
rigidez do solo.
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Figura 5.47 - Comparacéao entre amplitudes de curvatura para rigidez do solo K=10kN/m/m2
variando o amortecimento.
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Figura 5.48 - Comparacéo entre amplitudes de curvatura para rigidez do solo K=100kN/m/m2
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Figura 5.49 - Comparacao entre amplitudes de curvatura para rigidez do solo K=1000kN/m/m?

variando o amortecimento.
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Figura 5.50 - Comparac&o entre amplitudes de curvatura para rigidez do solo K=10000kN/m/m?
variando o amortecimento.

Observando-se os gréficos de comparacao, nota-se que para K=10kN/m/m? — menor
valor simulado neste trabalho —, surge uma curvatura na regidao proxima a ancora
para todos os amortecimentos. Isso acontece pois a flexibilidade do solo faz com
gue a presséao do riser sobre o solo resulte em um deslocamento vertical. Como a
extremidade inferior do riser esta fixa na ancora, o riser ndo permanece horizontal
nessa regido, o que faz com que surja uma curvatura. Esse efeito € mais
pronunciado para a rigidez menor, pois o deslocamento vertical € maior nesse caso.
Quanto ao pico de curvatura na regido do TDP, observa-se que ele aumenta com a
rigidez do solo, porém esse aumento vai diminuindo até que a curvatura atinja um
valor assintotico. Neste caso, 0 pico de curvatura permaneceu praticamente o
mesmo entre os valores de K=1000kN/m/m? e K=10000kN/m/m?, ver também Pesce,
Martins e Silveira (2006).

O efeito da rigidez do solo na curvatura € local. Nas simulacdes feitas neste
trabalho, a resposta permaneceu praticamente inalterada na maior parte do
comprimento suspenso, sendo visivel apenas na regido proxima ao solo.

Por dltimo, nota-se que a influéncia do amortecimento na curvatura aumenta
conforme a rigidez do solo diminui. Quando ndo h& amortecimento, pode-se

observar um ruido na regido do solo para todos os Ks. A convergéncia foi
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melhorando com o aumento de ¢ e a partir de ¢ =1 a resposta jA permaneceu

inalterada.
5.4.2 ATRITO

Ao se movimentar sobre o fundo do mar o riser estd sujeito a forca de atrito.
Awrejcewicz e Oleknik (2005) apresentam uma revisdo de diversos modelos de
atrito, dentre eles os quatro apresentados a seguir. Neste item serdo apresentados
guatro modelos para simular o atrito com o solo: o primeiro € o modelo de Coulomb

e 0s outros trés séo variacdes do primeiro para tentar melhorar a implementacao

h E l— %Pcns(aﬁj

. Fat
Figura 5.51 - Sistema com forca de atrito

numeérica.

Considerando um sistema como mostrado na Figura 5.51, excitado com uma forga

harménica, a equacdo do movimento fica:

mX + cX + kx = P cos(at) — F,; (t) (297)

onde F,; € aforca de atrito.

A forca de atrito depende do estado do movimento, ou seja, se 0 objeto esta se
movimentando ou n&o. Durante o deslizamento, todos os modelos apresentados
aqui usam o atrito de Coulomb, mudando apenas a funcdo quando o objeto ndo esta

deslizando.
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5421 Modelo de Coulomb

No modelo de atrito de Coulomb, a forca de atrito é dada por:

Fat = —Nggsinal (X) se x#0
(298)
Fat < Ny se x=0

onde N é a forga normal, u € o coeficiente de atrito estéatico e iy € o coeficiente de

atrito dinamico.

54.2.2 Modelo de Karnopp

Em Karnopp (1985), o modelo de Coulomb é utilizado quando o objeto estad em
movimento, mas uma forca de atrito baseada no balanco de for¢cas € apresentada
para o caso em que ndo ha movimento. Um corpo rigido esta sob a acdo do atrito
estatico quando sua velocidade e aceleracdo sdo nulas. Porém, como ndo €
possivel computacionalmente achar o zero exato, Karnopp usa um pequeno
intervalo de velocidade para definir o atrito estatico.

O algoritmo desenvolvido por Karnopp (1985) é o seguinte:

(1) Se |x| > X, 0 sistema esta deslizando e a forga de atrito € definida por:

Fat = —Nggsinal (x) (299)

(2) Se |x| <%, uma forga residual (Fg) agindo sobre o sistema € calculada sem

o atrito:

Fr = Pcos o(t +ty) — (mX +cx + kx) (300)
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Com essa forca resultante, existem 2 alternativas:

(2.1) Se |FR| > Ny, entdo o sistema esta deslizando e o atrito € calculado

através da eq. (299).

(2.2) Se |Fg| < Ny, entdo o sistema ndo esta deslizando e a forga de atrito &

calculada por:

54.2.3 Modelo de Antunes et al.

Neste modelo (Antunes et al., 1990) sdo considerados uma mola ( K, ) e um
amortecedor (C, ) na direcdo do movimento quando a aderéncia é detectada. A

forca de atrito estdtico é dada pela soma das componentes da mola e do
amortecedor.

A aderéncia é detectada quando dois critérios sdo simultaneamente obedecidos.
Sao eles: a velocidade de deslizamento muda de sinal e a forga da mola-
amortecedor for menor ou igual a forca de atrito. O objeto perde a aderéncia quando
a forca da mola-amortecedor € maior que o atrito dinamico de Coulomb.

O coeficiente de atrito ¢ usado neste modelo € o dindmico. O algoritmo

apresentado a seguir é aplicado a cada passo de tempo:

(1) Achar o estado no passo t,_;.
(2) Se o estado (em t,_;) for de deslizamento, entdo se deve examinar a
possibilidade de aderéncia através de: S = x(t,,)-X(t,_1)

(2.1) Se g >0 o sistema esta deslizando e a forca de atrito é dada por:

Fat(th) = =N (t,) ssinal (x(t,)) (302)

(2.2) Se <0, entdo, estima-se a posicdo Xy, na qual a velocidade é zero,

interpolando entre x(t,_;)e X(t,) e segue o passo (3).
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(3) Se o estado (em t,;) é de aderéncia, entdo, calcula-se F,;(t,) e F, a forca

maxima de atrito:

l:at (tn) = _Kat(x(tn) - Xst) - Catx(tn)

F=N(t,)u

(303)

(3.1) Se F >|F,|, entdo a aderéncia é mantida e F,; calculado na eq. (303) é

aceito.

(3.2) Se F <|Fy/, entdo ha deslizamento e F,; é dada pela eq. (302).

5424 Modelo de Tariku e Rogers

Em Tariku & Rogers (2001), € apresentado um modelo baseado no modelo de
Antunes et al. com algumas modificacfes. A primeira delas € o uso de ambos os
coeficientes de atrito estatico e dinamico, o que Antunes et al. (1990) diz ndo ter
muita influéncia nos resultados. E a segunda diferenca é que no algoritmo original a
aderéncia € detectada quando ha mudanca de sinal na velocidade mesmo quando a
forca residual € maior que a forca maxima de atrito, e neste algoritmo modificado
isso é levado em consideracdao.

A aderéncia é detectada através dos mesmos dois critérios citados no modelo
anterior, somados com um terceiro critério, o qual diz que a forca residual deve ser
menor que a forca maxima de atrito.

Quando a aderéncia é detectada, o modelo ativa a mola e o amortecedor e volta
alguns passos de tempo até onde a forca de atrito no deslizamento € a mesma que
a forca da mola-amortecedor da aderéncia. O algoritmo reaproxima da velocidade
zero com a mola e o amortecedor, o que resulta em uma transicdo suave entre
deslizamento e aderéncia.

Assim como no modelo original, a rigidez da mola e o coeficiente do amortecedor
nao estao relacionados a valores fisicos, mas poderiam estar se fossem conhecidos.
O algoritmo para esse novo modelo é o mesmo apresentado no item 5.4.2.3, com

excec¢ao do passo (2.2) que fica:
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(2.2) Se p <0, calcula-se a for¢a residual e a forga méaxima de atrito:

Fr(t,) = Pcos(at,,) — (MX + cX + kX)

(304)
F=N(t,)us

(2.2.1) Se |Fg| > F, entéo o sistema esta deslizando e a forga de atrito é dada
pela eq. (302).
(2.2.2) Se |Fg| < F, entéo:
(2.2.2.1) Estimar a posicdo X , ha qual a velocidade é zero,
interpolando entre x(t,_;)e x(t,).

(2.2.2.2) Calcular Fy(t,):

Fo(tn) = —Kat (X(th) = Xst) = CarX(tn) (305)

(2.2.2.3) Se |Fy|> F, entdo o sistema est4 deslizando e o atrito pode

ser calculado através da eq. (302).

(2.2.2.4) Se |Fg|<F, entdo o sistema est4d em aderéncia, e deve ser

calculada a forca de inicio de aderéncia:

(2.2.2.4.1) Se |Ry(ty 1) =Fa(t,4) ou o estado de t,; é de

aderéncia, entao:

I:at (tn) = I:O (tn) (306)

(2.2.2.4.2) Se |Fy(ty )| < Fa(t, 1) entdo volte um passo no
tempo: n=n-1, obtenha o F,(t,,) da eq. (305) e verifique

a forca de inicio de aderéncia usando a condicdo
2.2.2.4.1.
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5425 Escolha do modelo a ser implementado

Neste item os modelos de Antunes et al. e de Tariku e Rogers serdo comparados
para que um seja escolhido para a implementacao.

A primeira diferenca entre eles esta no coeficiente de atrito. O modelo de Antunes et
al. ndo considera dois coeficientes diferentes para a estrutura em movimento e a
estrutura parada e o de Tariku e Rogers considera. Como no problema de risers ja é
dificil obter um coeficiente de atrito preciso entre a estrutura e o solo, ndo seria
pratico utilizar coeficientes diferentes.

A segunda diferenca entre os modelos esta na deteccdo da aderéncia. O modelo de
Antunes et al. leva em conta apenas a mudanca de sinal enquanto que o de Tariku e
Rogers suaviza a transicdo voltando alguns passos no tempo. No problema em
guestdo grande parte do riser estd em contato com o solo, por isso € grande a
chance de se ter pelo menos um né na transicdo entre movimento e aderéncia e
voltar passos no tempo levaria a um tempo maior de simulacao.

Por estes motivos, decidiu-se implementar inicialmente o modelo de Antunes et al. e
estendé-lo para o de Tariku e Rogers apenas se ndo fossem obtidos resultados

satisfatorios, o que nao aconteceu.

5426 Atrito dinamico

Os modelos de atrito estudados e apresentados anteriormente consideram a forca
de atrito para o problema completo — estético e dinamico.

Porém, neste trabalho, a andlise foi dividida em estatica e dindmica, onde a analise
dindmica é feita a partir da configuracdo de equilibrio estatico. Da mesma forma feita
com o amortecimento na sec¢éo 3.2.2 a forga de atrito a ser considerada no problema

dindmico deve ser a diferenca entre a total e a estética:

Fatd (th) = Far (th) — Fag0 (307)
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5.4.2.7 Comparacdes com Orcaflex™

Para verificar o modelo apresentado nesta secdo, um caso foi simulado e
comparado com o Orcaflex™. O caso escolhido é uma catenaria, j4 apresentada na
secao 4.4, sem correnteza e movimento tridimensional prescrito no topo.

Foram utilizados os mesmos valores de coeficiente de atrito para as direcdes axial e
transversal e os valores escolhidos sdo os recomendados pela DNV-RP-F105 para
argila e areia, 0,2 e 0,6, respectivamente.

A seguir estdo apresentadas as comparacbes para x=0,2 . Os graficos
apresentados sdo as comparacdes globais da amplitude de X, Y, Z, 6, v e a

curvatura. Além disso, foi feita uma comparacédo da série temporal em y e x de um

ponto na regido do TDP.

Catenaria - Atrito p=0,2
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. /
. P
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s (m)
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N
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Figura 5.52 - Comparag&o da amplitude de X para u =0,2
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Figura 5.53 - Comparacéo da amplitude de Y para £ =0,2
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Figura 5.54 - Comparag&o da amplitude de Z para u =0,2
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Figura 5.55 - Comparac&o da amplitude de @ para x =0,2
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Figura 5.56 - Comparacéo da amplitude de y para ¢ =0,2
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Figura 5.57 - Comparac&o da amplitude de curvatura para u =0,2
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Figura 5.58 - Comparacao temporal do movimento Y de um ponto naregido do TDP para
1=0,2
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Figura 5.59 - Comparacéo temporal do movimento X de um ponto naregido do TDP para
u=0,2

A seguir estdo apresentadas as comparacbes para =06 . Os graficos
apresentados sdo as comparacdes globais da amplitude de X, Y, Z, 6, v e a

curvatura. Além disso, foi feita uma comparacédo da série temporal em y e x de um

ponto na regido do TDP.
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Figura 5.60 - Comparac&o da amplitude de X para u =0,6
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Figura 5.61 - Comparag&o da amplitude de Y para u =0,6
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Figura 5.62 - Comparag&o da amplitude de Z para ¢ =0,6
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Figura 5.63 - Comparacéo da amplitude de & para 1 =0,6
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Figura 5.64 - Comparacéo da amplitude de ¥ para u =0,6
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Figura 5.65 - Comparacéo da amplitude de curvatura para u« =0,6
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Figura 5.66 - Comparagéo temporal do movimento Y de um ponto na regido do TDP para
1 =0,6
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Figura 5.67 - Comparacéo temporal do movimento X de um ponto naregido do TDP para
1 =0,6
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Os resultados compararam bem com os obtidos com o Orcaflex™. Observa-se que
os resultados globais praticamente ndo mudam variando-se o coeficiente de atrito de
0,2 para 0,6. Isso se deve ao fato de que o coeficiente 0,2 ja é suficiente para
praticamente restringir a oscilagéo do riser sobre o solo. Porém, analisando a Figura
5.58 e a Figura 5.66, observa-se que na direcdo Y ha uma mudanca na média em

torno da qual o riser oscila.. Para 4 =0,6, a variacdo da média é aproximadamente
metade da variacdo para x=0,2 no ponto apresentado. A média também muda em

X, porém essa variacdo € bem menor. Em ambos 0s casos o riser foi simulado em
mais de 700s e a média ainda ndo convergiu. Apesar disso, os resultados globais
para o ultimo periodo compararam bem ja que eles também estdo proximos no
histérico no tempo.

A figura a seguir mostra um grafico tridimensional do movimento do TDP para

1 =0,2. A origem do gréafico é o TDP.
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Figura 5.68 - Comparacéo tridimensional do movimento de um ponto na regido do TDP para
1=0,2

Atraves dessa figura é possivel verificar a mudanca da média no decorrer do tempo.
Dois fatores contribuem para que isso aconteca: o primeiro € a forca da correnteza

gue age sobre o riser quando ele sai do solo e o segundo é a combinacao das fases
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do movimento em X e Y com a fase do movimento em Z. Neste segundo caso, 0 que
pode ocorrer € que quando o riser sai do solo ele se movimenta em Y e ao tocar 0
mesmo o atrito age ndo permitindo que ele faga o movimento contrario. Verifica-se
uma pequena diferenca de comportamento na parte apoiada sobre o solo, que pode
ter sido causada por diferentes interpretacdes da direcdo da forca de atrito. Nesta
tese, foi considerado que o atrito age na direcdo da velocidade do ponto, mas pelo
manual do programa Orcaflex™, o atrito sempre age na direcdo de um alvo, onde o
alvo é o ponto de contato. Essa diferenca de comportamento faz com que a média

em X mude mais em TD que no Orcaflex ™

, como foi verificado nos gréaficos
anteriores, porém essa diferenca na média é da ordem de 0,05m e a posicédo X do

TDP é aproximadamente 780m.

5.4.3 FORCA DE SUCCAO

Leira et al. (2004) apresentam um modelo para representar o efeito da sucgéo,
baseado em ensaios onde um riser foi empurrado sobre argila e puxado para cima a
uma velocidade controlada depois de um determinado tempo, chamado de tempo de
consolidagédo. Esse modelo é chamado de modelo de CARISIMA. Por ser baseado
em experimentos, este modelo depende de fatores empiricos, que podem variar de
solo para solo. Os valores desses fatores empiricos estdo apresentados para o solo
de duas diferentes localidades: Onsoy, na Noruega, e Watchet, no Reino Unido.

O modelo é dividido em trés fases lineares mostradas na Figura 5.69:

- 0 riser comeca a se movimentar para cima e a forca de succéo vai de zero até o
seu valor maximo;

- a forgca permanece constante conforme o riser se movimenta para cima;

- a forgca comeca a diminuir do maximo ao zero no deslocamento de desprendimento

Ag.
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Figura 5.69 - Forca de succéo

Méaxima forca de succao

7

A forca maxima de succdo por unidade de comprimento € calculada através da

formula a seguir:

v, \'F Fe /oyt
Qs max =kckp[3"J £0,00033%+o,9 N, DSy (308)

onde V, é a velocidade com que o riser levanta, F¢ € a forca de consolidacéo, c, €

um coeficiente de consolidacdo, t € o tempo de consolidacdo, D é o diametro do

riser, Sy é a resisténcia ao cisalhamento do solo e L € o comprimento. N, pode

ser calculado através da féormula:

N, = min{5,14£1 + 0,23@} ; 7,5:| (309)

onde z é a profundidade em que o riser se encontra na trincheira e B é a largura de

contato do riser no solo. Essa largura é o proprio diametro D se a profundidade do

riser for maior que % D, se for menor ela seré calculada através da formula:
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B=2VDz-z° (310)

Os valores das constantes empiricas da formula da forca de suc¢cdo maxima podem

ser encontrados na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5.

Tabela 5.4 - Fatores empiricos para a maxima forga de succ¢ao

Parametro Tipo de Solo
Onsoy Watchet

Ke 1,12 0,98

Ng 0,18 0,21

Tabela 5.5 - Fator de carga ciclica

. . Fator de carregamento
Tipo de Movimento

ciclico, k,
Movimento lento 1,0
Tempestade extrema 0,56

Deslocamento de desprendimento

O deslocamento de desprendimento é estimado através da formula:
Fc /oyt
Ag =kpV P 0[0,0009% + 0,8} (311)

Os valores das constantes empiricas da férmula do deslocamento de

desprendimento podem ser encontrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Fatores empiricos para o deslocamento de desprendimento

Parametro Tipo de Solo
Onsoy Watchet

Kp 0,98 0,83

Np 0,26 0,19

Como o modelo depende de constantes empiricas e de parametros do solo que séo

dificeis de serem obtidos, foi feita aqui uma analise paramétrica. A forca maxima de
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succdo e o deslocamento de desprendimento foram calculados para o solo de
Onsoy e, multiplicando esses valores por 0,1; 1 e 10, foi feita a combinacado da forca

com o deslocamento de desprendimento e os resultados obtidos foram analisados.

5431 Estudo de Caso

Nesta secdo sera apresentada a andlise de casos com forca de succdo. O caso
simulado é de uma catenaria com as mesmas propriedades e carregamentos
apresentados na sec¢ao 5.4.1.1. O exemplo foi feito com o solo tipo Onsoy e foi

utilizada uma rigidez do solo intermediaria de K=1000 kN/m/m? e ¢ =10.

Para este valor de rigidez no solo, a profundidade que ele atingir4 ao se equilibrar
com as molas do solo pode ser calculada através de:

K.z.D =y (312)
2

onde y =y, — Ap,g = 2,4927 —%.1,024.9,87 =11817kN/m

Entao,

1000.z.0,4064 = -11817

(313)
z =-0,0029m
Dessa forma:
B =2vDz-z? =0,0684m (314)

Com isso, €é possivel calcular N :

N, = min[5,14[1+ 0,23\/%] ; 7,5} =5,38 (315)
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Como forca de consolidacédo foi considerado o peso da parte apoiada do riser e

Sy =15kPa, conforme esta descrito no trabalho de Giertsen, Verley e Schroder

(2004).

O coeficiente de consolidacéo utilizado foi de 0,7m?ano, conforme utilizado em
Hosseini Kordkheili e Bahai (2008) e o tempo de consolidagédo considerado foi de
metade do periodo de movimento do topo. Embora, esse valor ndo seja valido para
todos os nds, como o periodo do movimento do riser € da ordem de poucos
segundos e a unidade do tempo de consolidagdo, utilizado nas egs. (308) e (311), é
ano, pode-se concluir que isso néo influencia muito nos resultados.

Com esses valores € possivel calcular a forca maxima de succéo por unidade de

comprimento e o deslocamento de desprendimento:

Qs max =3,89V§'18kN e Ag :0’319V8,26m

O modelo foi construido a partir de resultados de experimentos feitos com uma dada
velocidade de subida. No caso de risers instalados e submetidos a movimentos no
topo, a velocidade de subida dos pontos que encostam no solo ndo é conhecida a
priori e varia com o tempo. Por isso foram feitos dois tipos de simulagédo: uma
considerando a velocidade de cada ponto a cada instante e outro com uma
estimativa de velocidade média.

Para analisar a influéncia de Q.. € Ag no resultado, foi feita uma analise
paramétrica onde foram combinados os seguintes valores de Qg @ 0,1 Qg qex -
Qs max © 10Qg px COM 0s seguintes valores de Ag: 0,1Ag, Ag e 10Ag.

As figuras a seguir mostram a influéncia da succ¢éo na curvatura e na resposta em z.
Como foi feita uma analise paramétrica, o nUmero que aparece ao lado da forca F e
do deslocamento de desprendimento DB — chamado no texto de Ag — representa o
fator que multiplica cada varidvel em cada andlise. Foram feitos dois tipos de
graficos: no primeiro grupo a forca F é constante e Ag varia e no segundo grupo Ag
é constante e F varia.

Até o momento, o software comercial Orcaflex™ versdo 9.2 foi utilizado para fazer

as comparacbes dos resultados obtidos com a implementacdo dos modelos
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estudados. Porém, este programa trata o contato do riser com o solo apenas atraves
do contato unilateral e do atrito. Outros efeitos, como a succ¢éo e o trincheira, nédo
sdo simulados nesta versdo e por isso ndo poderdo ser comparados com 0s
resultados obtidos neste trabalho.

A Figura 5.70, a Figura 5.71, a Figura 5.72 e a Figura 5.73 mostram os resultados
para 0 caso em que a velocidade de subida V, considerada no modelo de sucgéao

variou com o tempo.
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Figura 5.70 - Curvatura em funcéo do comprimento de arco para o TDP com a for¢ca constante

com V, variando
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Figura 5.71 - Movimento em Z em fun¢do do comprimento de arco para o TDP com a forca
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Também foram simulados casos com a velocidade V, constante e estimada atraves
da velocidade média de subida do TDP estatico para o caso sem succ¢ao. A Figura
5.74 mostra o0 movimento do TDP estatico em funcdo do tempo. Essa figura foi

utilizada para se estimar a velocidade média.
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Figura 5.74 - Movimento em Z em fun¢do do tempo para o TDP sem suc¢ao

A velocidade média de subida para este caso neste ponto é de aproximadamente

0,25m/s. Dessa forma a forga maxima e o deslocamento de desprendimento ficam:

Qs.max =303kN e Ag =0,222m

A Figura 5.75, a Figura 5.76, a Figura 5.77 e a Figura 5.78 mostram os resultados

utilizando esses novos valores de Qg € Ag.
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Figura 5.75 - Curvatura em funcéo do comprimento de arco para o TDP com a forgca constante
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Comparando 0s casos com e sem succdo, observa-se que esta restringe o
movimento em Z. Esse efeito aumenta tanto com o aumento da for¢ca quanto com o
aumento do deslocamento de desprendimento. Quanto mais esse movimento
diminui mais aumenta o pico de curvatura na regido do TDP. Assim como outros
efeitos estudados no solo, a influéncia ndo abrange todo o riser, e sim, a regido
proxima ao TDP.

Para valores de 0,1F, a diferenga entre os casos de diferentes DB — ou Ag — & muito

pequena e todos os resultados ficaram muito proximos do caso sem succao. 1sso
aconteceu para os dois modos de calculo de V.
Ja para valores de 1F, para V, constante e variavel, percebe-se que o movimento

em Z foi se restringindo mais com o aumento de Ag. Porém o pico de curvatura

aumentou para o caso de V, constante, mas praticamente se manteve no caso de V,
variavel.
Para os casos de 10F, o movimento em Z ficou restrito de tal forma que causou um

aumento no pico de curvatura. ISso ocorreu para ambos os casos de V.

5.4.4 TRINCHEIRA

O modelo CARISIMA de resisténcia horizontal causada pela trincheira foi baseado
em testes no qual o riser foi colocado no meio de uma trincheira previamente feita,
sendo conhecidas a largura e a profundidade da mesma. Durante o teste o riser era
puxado para fora da trincheira a uma dada velocidade, conforme mostra a Figura
5.79.

Figura 5.79 - Riser saindo da trincheira



293

O modelo brevemente descrito em Giertsen, Verley e Schroder (2004) e também em
Leira et al. (2004) combina o atrito de Coulomb e a deformacao do solo no fundo e
na lateral da trincheira.

A Figura 5.80 traz o grafico adimensional do deslocamento vertical pelo
deslocamento horizontal.
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Figura 5.80 - Deslocamento vertical em func&o do deslocamento horizontal, ambos
adimensionalizados. Extraido de Leira et al. (2004).

O trabalho de Bridge e Howells (2007) apresenta um estudo sobre o formato das
trincheiras encontradas em diferentes localidades. De forma geral, as trincheiras
encontradas na regido proxima do TDP, onde o riser atua dinamicamente, tem as

formas apresentadas na Figura 5.81.
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Figura 5.81 - Perfis de trincheira utilizados neste trabalho. Extraido de Bridge e Howells (2007).
O primeiro perfil sera chamado aqui de perfil V e o0 segundo de perfil U. Nos casos

simulados nesta tese, 0 solo foi representado por molas e amortecedores, assim

como na sec¢ao 5.4.1. Para o caso da trincheira em V, elas agem como um plano
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inclinado e, no caso da trincheira em U, molas iguais e amortecedores iguais
representaram o fundo e as laterais da trincheira. Dessa forma foram rodados quatro

casos que foram comparados com um caso sem trincheira.

5441 Estudo de Caso

Trata-se do mesmo riser em catenaria ja simulado nos capitulos anteriores, secéo
4.4 , com os mesmos dados geométricos. A Unica diferenca estd no movimento do
topo, que aqui sera apenas em Y e ndo ha correnteza agindo sobre o riser. Isso
porque a idéia é observar o contato do riser com as paredes da trincheira. A Tabela
5.7 mostra o carregamento utilizado nesta secéo. Foi considerada a rigidez no solo

K=1000kN/m/m? e o amortecimento ¢ =15.

Tabela 5.7 - Movimento no topo para a catenéria

Periodo 9,28 s
. Amplitude 2,7054 m
Movimento em Y Ease -73.1998 0

Os casos aqui estudados consideram que o riser ja esteja dentro de uma trincheira

pré-formada com os seguintes perfis:

. Perfil em V com profundidade de 1 diametro e largura de 15 diametros, o
angulo de inclinagéo fica 7,6°.

. Perfil em V com profundidade de 1 didmetro e largura de 10 diametros, o
angulo de inclinacéo fica 11,3°.

. Perfil em V com profundidade de 2 diametros e largura de 10 diametros, o
angulo de inclinagéao fica 21,8°.

. Perfil em U com profundidade de 1 diametro e largura de 0,5 diametro, o angulo
de inclinacéao foi 90°.

Apesar de o perfil em U mostrado no trabalho de Bridge e Howells (2007) ter a

largura de 4-10 diametros, o movimento do riser em Y para o caso em estudo n&o

atinge 4 diametros, para que atinja a parede da trincheira foi considerada a largura

0,5 diametro.
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A figura a seguir mostra a comparacdo dos quatro casos com o0 caso sem trincheira,
0 numero que aparece na frente do V é o angulo de inclinacdo da trincheira em
graus.

Z (m)

Y (m)

\ — Sem trincheira  — Trincheira U Trincheira V 7.6 TrincheiraVV 11.3 — Trincheira V 21.8 \

Figura 5.82 - Comparacao da trajetéria do TDP para 0s cinco casos.

Observando o resultado sem trincheira, ve-se que a coordenada Z € sempre
negativa em decorréncia da flexibilidade do solo. Porém, mesmo com 0 movimento
no topo apenas em Y surge um movimento oscilatério em Z, que mostra que a forca
normal do solo sobre o riser muda com o movimento dinamico do mesmo. A figura a

seguir mostra a sequéncia do movimento para o caso sem trincheira.
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Figura 5.83 - Esquema da trajetdria do TDP no caso sem trincheira.

Para a trincheira com o formato em U, observa-se o0 mesmo comportamento, porém
em menor escala. O riser oscila no fundo da trincheira e praticamente para ao atingir
a parede da mesma.

Para os perfis em V, observa-se que o riser sobe sobre a parede da trincheira. Da
mesma forma como no caso sem trincheira, ha um movimento oscilatorio. O riser se
movimenta em Y e quando encontra a parede inclinada da trincheira, ele sobe
acompanhando o formato e deformando a parede. Ao voltar para a posi¢ao inicial,
as molas do solo agem diminuindo a deformacéo e por isso o retorno para o meio da
trincheira é feito por cima. A figura a seguir mostra o sentido do deslocamento do

riser na trincheira de formato V.
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Figura 5.84 - Esquema do deslocamento do TDP na trincheira tipo V.

A Figura 5.85 mostra a comparacao do angulo & em funcdo do tempo para os cinco
casos. Observa-se que ha uma mudanca na fase do angulo. Isso é causado pelo
movimento observado na Figura 5.83 e na Figura 5.84. Quando néo ha trincheira ou
ela tem o fundo horizontal o movimento se da na dire¢cdo contraria ao caso em que a

trincheira sejaem V.
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Figura 5.85 - Comparag&o do angulo @ no TDP para os cinco casos.
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A Figura 5.86 mostra a comparacao da curvatura em funcédo do tempo para 0s cinco

casos.
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Figura 5.86 - Comparagdo da curvatura total no TDP para 0s cinco casos.

Observa-se que para a trincheira U, a média da curvatura diminuiu um pouco de tal
forma que o vale da onda ficou préximo ao vale das curvas da trincheira em V. Além
disso, a amplitude também diminuiu quando comparado com o0 caso sem trincheira.
Isso deve ter ocorrido pelo fato de que a variagcdo do angulo 8 ser ainda menor do
gue no caso sem trincheira.

J4 em relacdo a curvatura da trincheira em forma V, observa-se que ha uma
mudanca na fase em relacéo ao caso sem trincheira causada pela mudanca na fase
do angulo 4, e além disso, a amplitude da curvatura quase dobrou. Observa-se
também que a amplitude aumenta com o aumento do angulo de inclinacdo da
trincheira. Isso é causado pela mudanca no angulo 6 que ocorre nessa regiao do

riser quando ele sobe pela parede da trincheira. Quando a inclinacdo € maior, 0

angulo 6 decorrente é maior e a curvatura aumenta.



299

CAPITULO 6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estudar a dinamica global de risers no dominio do
tempo com foco na modelagem das néo-linearidades do solo e do amortecimento
viscoso, bem como estudar uma forma de lineariza-las para o dominio da
freqiéncia. E uma continuidade ao trabalho feito pelo grupo de pesquisas que ja
desenvolveu e implementou modelos bidimensional e tridimensional para andlise
global estatica de risers, andalise dindmica bidimensional no dominio da frequéncia e
do tempo e analise dindmica tridimensional no dominio da frequéncia.

Os modelos desenvolvidos anteriormente aproximavam o riser por um modelo de fio
e uma das atividades iniciais desta tese foi incluir a este modelo os efeitos da rigidez
flexional e de torg&o. Para isso, decidiu-se utilizar uma abordagem mais tradicional
do Método dos Elementos Finitos com o riser sendo representado por um pértico
tridimensional.

A configuracao estatica foi considerada uma das entradas da analise dindmica e néo
foi foco de estudo neste trabalho. Utilizou-se aqui 0 modelo apresentado em Santos
(2003). Porém, para rotacionar o elemento de pértico na analise dinamica era
necessario conhecer o angulo de rotacéo propria do elemento, que ndo era uma das
saidas do modelo estético. Para tornar possivel a utilizagdo do modelo de fio do
estatico e obter o valor da rotacdo propria para a entrada na analise dinamica,
assumiu-se que nao ha momento de torcdo aplicado ao riser. Essa hipétese é
razoavel ja que ndo é desejavel que haja torcao no riser e ela € eliminada durante a
fabricagcéo e durante a instalacao.

O passo seguinte foi a implementacdo desse novo elemento na analise no dominio
da frequéncia. Para isso houve a necessidade de se linearizar o amortecimento
viscoso e 0 contato com o solo. A linearizagdo do amortecimento Vviscoso
desenvolvida neste trabalho foi baseada em uma metodologia ja desenvolvida pelo
grupo de pesquisas para o caso dindmico bidimensional que o separava em dois

casos: sem corrente e com corrente dominante. Para esta tese ndo ha mais esta
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divisdo, além disso um fator de linearizacéo € obtido para cada n6 dos elementos e
na versao original um unico fator era obtido para todo o riser.

O solo inicialmente foi considerado pinado na posicdo do TDP estético para que
apenas a linearizacdo do amortecimento pudesse ser testada e os resultados de
seis estudos de caso foram comparados com os resultados obtidos com o
Orcaflex™. As comparagdes ficaram muito boas, mostrando que a andlise no
dominio da frequéncia pode ser viavel, pelo menos no que diz respeito ao
amortecimento viscoso.

No caso do solo, duas correcdes foram feitas. A primeira delas foi a correcéo do pico
de curvatura através de uma técnica de camada limite. Essa técnica era utilizada
nas analises estética e dindmica com o riser representado pelo modelo de fio. Nesse
caso a curvatura era corrigida tanto para inserir a rigidez flexional nas regides onde
havia descontinuidade — conseqiiéncia do modelo de fio — quanto para recuperar o
passeio do TDP. Como o elemento utilizado nesta tese ja considera a rigidez
flexional, apenas o pico de curvatura devido ao movimento do TDP e a posicéo
desse pico foram recuperados por essa técnica. Os resultados obtidos foram
realmente bons. Tanto a posi¢cdo quanto o valor da curvatura foram recuperados, o
gue mostra, mais uma vez, que a analise dinamica de risers pode ser viavel no
dominio da freqiiéncia. E interessante observar que o pico de curvatura fica para
tras da posicédo do TDP estatico, pois durante uma simulagédo dinamica o TDP varia
e um trecho que estava apoiado na configuracdo estatica pode trabalhar no
din&mico.

A segunda correcao feita na regido de contato com o solo foi para recuperar o
movimento do TDP. A idéia de se utilizar molas lineares no ponto do TDP estatico ja
tinha sido utilizada pelo grupo de pesquisas na analise dinamica bidimensional.
Neste trabalho, foram consideradas molas nas dire¢cbes Ox e Oy, que representam o

plano do solo, e o0 angulo e também os termos cruzados entre eles. A dificuldade

encontrada foi na forma de obter os valores dessas molas. Pelos resultados obtidos,
0 movimento do TDP foi bem recuperado para os casos simulados. A resposta ficou
melhor no caso em que a configuracdo estatica era plana, porém a resposta
dindmica nao foi prejudicada no caso tridimensional.

Pequenas diferencas na resposta dindmica na regido do TDP eram esperadas por
dois motivos principais. O primeiro deles € o fato de que a matriz de rigidez que

representa o0 solo ndo ser simétrica e ter sido considerada simétrica. Outro motivo é
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a forma de obtencdo dos coeficientes de rigidez das molas. Eles foram obtidos
através da resposta estatica da estrutura, ndo considerando a dinamica do TDP.

Isso que mostra que a utilizacdo das molas é uma boa alternativa para a
recuperacdo desse movimento e é mais um efeito que pode ser incluido na andlise
no dominio da frequéncia . Para dar continuidade a linha de pesquisa fica como
sugestao melhorar a forma de obtencéo desses coeficientes e verificar o seu uso em
casos com atrito.

Na analise do dominio do tempo, o amortecimento viscoso foi implementado de
forma ndo-linear, conforme a Formula de Morison, e estudo do contato entre riser-
solo foi feito através do atrito, contato unilateral e forca de succdo. Apesar de ter
sido considerado que o carregamento seja harménico, ndo h4 nenhuma hipétese no
modelo que impeca o carregamento de nao ser harmaonico.

Para se obter a resposta dinamica no dominio do tempo foi escolhido inicialmente
um método de integracdo implicita por ndo ser condicionalmente estavel e utilizar
passos no tempo maiores do que 0s passos nos métodos explicitos. Os testes
iniciais, com o solo articulado no TDP estatico, apresentaram bons resultados com
passos no tempo de aproximadamente 5.10°s. Entretanto, quando foram iniciados
0s testes com contato entre riser e solo, a convergéncia s foi atingida com passos
muito pequenos no tempo. O passo deveria ser tdo pequeno — aproximadamente
5.10°s — que se tornou vantajoso utilizar um método de integracdo explicito, ja que o
tempo que cada passo leva € menor neste método. Desta forma, o método de
integracado de Euler explicito acabou sendo utilizado em todos os casos com contato.
Além da mudanca do método de integracdo, depois que foram iniciados os testes
com o contato unilateral, outra abordagem teve que ser revista. Inicialmente a
implementacéo que tinha sido feita considerava que a dinamica era uma perturbacao
da configuracdo estética. Isso significa que as matrizes do sistema eram
rotacionadas conforme o angulo da configuracdo estatica, sem serem atualizados
conforme a posi¢cdo instantanea da analise dinAmica. Através dessa abordagem
foram obtidos alguns resultados nos testes feitos e apresentados na secdo 5.4.1, e
verificou-se que, apesar de as amplitudes dos movimentos serem bem recuperadas,
quando a curvatura do TDP era vista em funcdo do tempo, o formato da resposta
nao era o esperado. Por isso foram feitos muitos testes para ver se esse efeito
estava relacionado a malha ou ao tamanho do passo no tempo. Depois de muitos

resultados sem sucesso, esse efeito foi corrigido através da atualizacdo das
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matrizes, rotacionando-as conforme o0s angulos a cada instante de tempo, nao
considerando mais o problema como uma perturbacdo do estatico. Dessa forma,
todas as simulacdes feitas no dominio do tempo envolvendo contato foram feitas
com a atualizacdo dos angulos a cada instante.

O contato unilateral foi implementado através de molas e amortecedores. Conforme
0 esperado, os amortecedores foram Uteis para reduzir ruido numérico. Ja a rigidez
do solo muda o pico de curvatura na regido do TDP. Conforme o solo vai ficando
mais rigido este pico vai aumentando até certo valor. Depois disso, o resultado nédo
muda mais, porém a convergéncia do sistema vai piorando.

O modelo de atrito utilizado foi o de Coulomb. Foram estudadas trés variacfes que
mudam a func¢éo quando o objeto ndo esta em movimento, com o objetivo de reduzir
problemas numéricos. A variagdo implementada neste trabalho foi a de Antunes et
al. (1990). Foram simulados dois casos iguais com coeficientes de atrito diferentes.
Comparando os resultados com os resultados do Orcaflex™, observou-se que,

globalmente, o resultado muda muito pouco de x=0,2 para #=0,6. Isso porque,
para os casos estudados, o coeficiente ¢ =0,2 jA& é suficiente para restringir o

movimento da parte apoiada. Quando se escolhe um ponto no riser — neste caso 0
TDP estético — observa-se que ha uma variacdo da média em torno da qual o riser
oscila. Essa média variou aproximadamente o dobro tanto em X quanto em Y para o

coeficiente de atrito ¢ =0,2 em relacdo ao ¢ =0,6. Essa variacdo nao influencia a

amplitude global pois neste caso ela foi calculada com apenas um periodo. Olhando
para o movimento do TDP, observa-se que houve uma pequena diferenca na parte
em que ha contato com o solo, provavelmente causada pela escolha da direcédo de
acdo da forca de atrito que neste trabalho é considerada a dire¢do da velocidade e
no Orcaflex™ é na direcéo do ponto de em que 0 né entrou em contato com o solo.

Quanto ao efeito de succédo, houve uma grande dificuldade de se encontrar modelos
referentes a esse efeito na literatura. Todos os artigos que foram encontrados eram
sobre o projeto CARISIMA. O modelo apresentado foi baseado em andlises
experimentais. Ele apresenta muitos parametros empiricos, que nao sao conhecidos
— e nem facilmente obtidos — para todos os solos, 0 que gera uma dificuldade a
mais. Conhecidas as dificuldades, decidiu-se fazer uma andlise paramétrica,
utilizando como parédmetros a forca méaxima de succdo e o deslocamento de

desprendimento. Houve uma duavida quanto a velocidade de subida, pois no
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experimento ela era constante, o que ndo acontece no caso real. De qualquer forma,
conclui-se que a succao restringe o movimento vertical do riser na regido do TDP,
podendo aumentar a amplitude de curvatura nessa regidao. Porém, esse aumento foi
observado para o caso em que a for¢a de succao foi aumentada em dez vezes. Para
a simulacao feita com a propria forca calculada, o valor de amplitude maxima da
curvatura praticamente ndo mudou. Por isso, mais estudos devem ser feitos para
melhorar o entendimento desse efeito.

Para o estudo da trincheira, considerou-se que o riser estivesse dentro de uma
trincheira previamente formada, sem estudar sua formacdo com a movimentagcéao do
riser sobre o solo. Comparando um caso sem trincheira com uma trincheira em
forma de U, verifica-se que o riser percorre o fundo da trincheira até atingir a parede.
Da mesma forma que a amplitude do angulo 6 diminuiu um pouco, a amplitude de
curvatura também diminuiu. Ja no caso de uma trincheira em forma de V, observa-se
gue o riser sobe a parede inclinada da trincheira conforme ele se movimenta em Y.
Analisando a curvatura no TDP, observou-se que ha um aumento na curvatura
conforme o angulo da parede da trincheira com a horizontal aumenta. O fato de a
curvatura aumentar indica que o efeito da trincheira ndo deva ser simplesmente
ignorado, ja que a curvatura influencia a vifa a fadiga. A forma da trincheira pode ser
importante, pois ela pode ter efeitos diferentes na resposta do riser. Pode também
ser importante estudar a formacéo da trincheira, e isso fica como sugestdo para
trabalhos futuros.

Por udltimo, a importancia de se ter um cédigo proprio de analise dindmica no
dominio do tempo deve ser destacada por permitir que diferentes efeitos, lineares ou
ndo, sejam inseridos na analise. Este tipo de estudo ndo pode ser feito em um
software comercial, como o Orcaflex™, pois seu cédigo ndo é aberto. Da mesma
forma como o efeito da succao e trincheira puderam ser inseridos em uma analise,
eles podem ser substituidos ou removidos da andlise, ou mesmo um outro efeito

pode ser adicionado.
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GLOSSARIO

Ancora — termo utilizado para designar a extremidade do riser presa no fundo do

mar.

Bending Stiffener — estruturas poliméricas de forma cdnica que limitam a curvatura

no topo do riser.
Catenaria — configuracdo mais comum na qual se encontram instalados os risers.

Lazy-wave — configuragdo na qual o riser tem um trecho flutuado e um trecho

apoiado sobre o solo.

Orcaflex™ — software comercial utilizado neste trabalho para verificacdo dos
modelos apresentados.

Riser — termo utilizado para designar o trecho que responde dinamicamente de

cabos umbilicais, tubos e linhas de amarragao.

Sistemas offshore — nome dados ao conjunto de equipamentos utilizados na

extracao de petréleo em alto mar.

Topo — termo utilizado para designar a extremidade do riser presa a unidade

flutuante.

Touchdown point (ou TDP) — primeiro ponto do riser que toca o solo quando se

percorre do topo para a ancora.

Unidade flutuante — navio ou plataforma flutuante utilizado na producéo de petréleo

no mar, onde os cabos submersos séo presos.
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