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RESUMO

A presente monografia apresenta uma anélise dos esforgos atuantes na porcao
do riser que esta em contato com o leito marinho, através do Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando o soffware de modelagem numérica Ansys®. Serao feitas
simulacées utilizando carregamentos harménicos. O riser sera representado por um
tubo, e o solo, por um bloco uniforme. O Unico parametro que ira variar entre as
simulagées é o tamanho do bloco de solo. Na pratica, o solo possui um tamanho
infinito quando comparado ao tamanho do riser, portanto, quanto maior ele for

representado no software, mais proximos estarao os resultados da realidade.

PALAVRAS-CHAVE: Riser: Mecanica Estrutural; Método dos Elementos Finitos;

Modelagem Numeérica; Interagéo Solo Estrutura.
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ABSTRACT

This monograph shows a stress analysis made on the portion of the riser that is
in contact with the seabed through the Finite Element Method (FEM), using the
numerical modeling software Ansys®. Simulations will be done using harmonic loads.
The riser will be represented by a pipe, and the soil, by a uniform block. The single
parameter that will vary in the simulations is the soil block size. In practice, the soil has
an infinite size when compared to the size of the riser, so the larger it is represented in

the software, the closer the results will be to the reality.

KEY WORDS: Riser; Structural Mechanics; Finite Element Method; Numerical

Modeling; Soil Structure Interaction.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da industria offshore € garantir uma boa comunicagao
dos equipamentos submarinos com a unidade de produgdo na superficie. Essa
comunicagdo deve ser capaz de garantir o transporte dos fluidos produzidos e de
suprir os controles e necessidades operacionais dos equipamentos que antes, devido

as baixas profundidades, eram localizados na prépria superficie (Antonio, 2011).

O riser & um duto ascendente responsavel por fazer essa conexao entre a
cabeca do pogo e a plataforma, representado na Figura 1. Dentre as suas fungdes,
pode-se citar o transporte do 6leo e do gas produzidos; a transmissao eletro-hidraulica
para o funcionamento dos equipamentos submarinos; a injec¢do de fluidos; e o controle
do pogo (Thomas, 2001).

Figura 1: Imagem esquemética de risers de produgdo e inje¢do. (Fonte: Repsol Sinopec Brasil)

Do ponto de vista estrutural, um riser deve resistir aos carregamentos
ambientais e cargas dinamicas como arrasto da correnteza, indugao de vibragao por
vértices, movimentos impostos pela plataforma flutuante, pressao interna e pressao

externa sobre a estrutura (Antonio, 2011).

O comportamento estrutural dos risers na indUstria do petroleo tem sido objeto
de muitos estudos devido a criticidade de seu papel. Qualquer falha pode gerar

consequéncias bastante danosas ao meio ambiente e grandes prejuizos financeiros.

Devido a isso, a analise mecanica dessa estrutura é fundamental para garantir

uma producdo com a menor quantidade possivel de intervencoes.




Um dos movimentos das plataformas flutuantes é chamado de heave, que
consiste no movimento oscilatério vertical (apenas subida e descida) da plataforma
devido a agdo das ondas. Por consequéncia, essa movimentacao arrasta os dutos
presos a plataforma. Nas simulagdes computacionais, 0 heave pode ser representado

de forma simplificada por carregamentos harménicos.

Assim, pode-se estudar os valores de tens&o e de deslocamento da estrutura,
especialmente da porgdgo em contato com o leito marinho, pois ela possui um

comportamento distinto.

A origem das pesquisas envolvendo a interacao solo-estrutura deve ser
associada aos estudos desenvolvidos no Japao nas décadas de 20 e 30, a partir dos
terremotos bastante comuns naquela regido. As pesquisas envolviam basicamente a
analise do dano estrutural sismico e as condigdes do solo. Posteriormente, a dinamica
do solo experimentou um grande crescimento apds os destrutivos terremotos no
Alaska e em Niigata, em 1964, impulsionado principalmente pela necessidade de se
entender o comportamento e o papel do solo, ndo s6 durante os- terremotos, mas
também em outras ocasides, como por exemplo, em projetos de plataformas de
petréleo offshore, pois também ha uma interagcdo solo-estrutura sujeita a

carregamentos.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma andlise dos esforgos atuantes
em um riser (representado por um tubo) sujeito a carregamentos harménicos e em
contato com o solo (representado por um bloco). Tal andlise & baseada no Método
dos Elementos Finitos (MEF), utilizando modelagem numérica. A influéncia das
dimensées do bloco de solo é estudada, uma vez que a condicdo de radiagéo de
Sommerfeld (distancia infinita) ndo se aplica ao MEF.

1.2 RELEVANCIA DO ESTUDO

A analise mecanica dos esforcos atuantes no riser € essencial para garantir a

correta selegdo do material, de forma que néo haja nenhuma falha na estrutura. Para
2




isso, os valores de tensdes efetivas previamente encontrados nas simulagdes de

modelagem numérica devem ser inferiores ao limite de escoamento do ago utilizado.

Valores superiores ao limite de escoamento, significam que a deformacgéo do
material passa a ser plastica, ou seja, ela se torna irrecuperavel e pode gerar falhas,
ocasionando vazamentos de 6leo, que sdo extremamente prejudiciais ao meio
ambiente, podendo devastar ecossistemas que levam algumas décadas para serem

recuperados.

Um exemplo recente é o acidente no Golfo do México em abril de 2010,
decorrente de vazamentos de Gleo e gas em um riser da plataforma Deepwater
Horizon, operada pela Transocean e arrendada até 2013 pela empresa britanica BP.
Os vazamentos foram seguidos de outras falhas mecénicas em cadeia e de mas
decisdes humanas, ocasionando em uma grande explos&o (Figura 2) que matou 11
funcionarios e liberou aproximadamente 5 milhdes de barris de petréleo na agua
(Serafim, 2017).

Figura 2: Explosdo da plataforma petrolifera Deepwater Horizon em 20/04/2010. (Fonte: REUTERS/U.S.
COAST GUARD)

O vazamento durou 87 dias e se espalhou por mais de 1.500 quildmetros de
costa do estado americano da Louisiana, destruindo habitats, vida marinha e

prejudicando as populagdes locais.




O 6leo liberado no mar afeta os peixes que se alimentam de residuos e bloqueia
a luz do sol prejudicando as algas que realizam fotossintese (reagdo em que se retira
o gas carbdnico (CO2) e libera-se oxigénio (Oz) para o ambiente). O resultado € que

os peixes morrem por falta de oxigénio ou morrem intoxicados pelo 6leo vazado.

As substancias toxicas do petréleo também se acumulam nos tecidos de

mamiferos, tartarugas e peixes, causando distlrbios reprodutivos & cerebrais.

As aves também sdo afetadas, pois o éleo faz com que suas penas fiquem

impregnadas, podendo resultar em afogamentos, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Pelicanos afetados pelo acidente na Deepwater Horizon. (Fonte: SEAN GARDNER)

Além disso, os vazamentos acarretam em grandes prejuizos financeiros. Em
julho de 2016, a BP anunciava que a conta final que tinha que pagar por esta
catastrofe ascendia a cerca de 57 bilhdes de euros. Os custos incluiam danos
materiais, perdas econémicas, a limpeza do 6leo e custos médicos. Em 2017, surge
a primeira avaliagdo mais abrangente para os custos financeiros relativos apenas aos

danos causados nos recursos naturais, que resultam em cerca de 16 bilhes de euros
adicionais (Serafim, 2017).




2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os topicos a seguir serdo necessarios para o entendimento deste trabalho e
estdo divididos em quatro secgbes: a primeira segdo sera sobre as caracteristicas
gerais de um riser, a segunda sobre o Método dos Elementos Finitos (MEF) que sera
utilizado na modelagem numérica, a terceira ira resumir o conceito de Movimento
Harménico que é utilizado como uma simplificacdo dos esforgos atuantes, e por fim,
a Ultima ira abordar o Critério de Falha de von Mises, uma vez que é a tenséo efetiva
de von Mises que sera comparada com o limite de escoamento do ago do riser para

fazer uma analise de falha.

2.1 RISERS

Como ja mencionado anteriormente, o riser € um duto ascendente responsavel
por fazer a conexdo entre a cabega do pogo e a plataforma. Portanto, deve ser feito
de um material de elevada resisténcia que seja capaz de fornecer isolamento térmico
adequado para garantir o escoamento dos fluidos, resistir as intempéries (agua
salgada), ao atrito com o solo, corroséo, bermeagéo de gases, etc. Do ponto de vista
estrutural, um riser deve resistir a diversos carregamentos ambientais. Na analise em
questao, serdo levadas em conta as cargas dindmicas causadas pela movimentagao

vertical da plataforma flutuante.

Os risers podem ser classificados de acordo com a sua fungéo (Arruda et al.,
2012):

e Risers de producdo: Sao responsaveis por conduzir o fluido do pogo para a
superficie;
e Risers de perfuracéo: Protegem e guiam a coluna de perfuragao, permitindo

o retorno da lama do pogo para a plataforma;

e Risers de trabalho (workover): S#o utilizados nas operagbes de
completacdo, ou seja, conjunto de operagdes destinadas a equipar 0 pogo

para produzir 6leo ou gas, ou ainda injetar fluidos no reservatério;

e Risers de controle (wireline riser): S&o utilizados para monitorar e controlar

a situagdo do poco;




e Risers de exportacio: Sdo responsaveis por transportar o éleo e o gas da

plataforma para outra unidade ou para a costa.
Quanto ao material utilizado, um riser pode ser rigido, flexivel ou hibrido.

Um riser rigido € composto por um corpo cilindrico metélico, geralmente feito
com acos especiais. Sao estruturas extremamente simples, que apresentam maior
facilidade de inspecao, menor custo, maior resisténcia a presséo e menos restricoes
de temperatura e profundidade. Porém sua flexibilidade minima nao permite muitas
configuracdes geométricas e dificulta no transporte e na instalagao (Arruda et al.,
2012).

Dentre as possiveis configuragdes dos risers rigidos (Figura 4), pode-se citar:

a) Vertical ou TTR (Top Tensioned Riser);
b) CVAR (Compliant Vertical Access Riser),
c) Catenaria ou SCR (Steel Catenary Riser);

d) Lazy wave.

Figura 4: Configuragbes geométricas de um riser rigido: (a) Vertical; (b) CVAR; (c) Em catenérnia; (d) Lazy wave.
(Fonte: Arruda et al.)




Ja os risers flexiveis sdo compostos por uma série de camadas poliméricas
intercaladas com camadas metalicas, permitindo uma maior flexibilidade estrutural.
Essa vantagem possibilita mais configuragdes geométricas, que podem variar de

acordo com as condicdes maritimas e os tipos de solo (Arruda et al., 2012). As

principais configuragdes estao representadas na Figura 5.

Figura 5: Configuragbes geométricas de um riser flexivel (a) Catenaria Direta; (b) Lazy-S; (c) Lazy-Wave; (d)
Steep-S; (e) Steep-Wave (f) Lanterna Chinesa.
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Por fim, um riser hibrido (Figura 6) contém a parte inferior rigida e totalmente
vertical, enquanto a parcela entre o flutuador e a plataforma é flexivel. Dessa forma,

obtém-se as vantagens que cada um dos tipos de riser tem a oferecer.

Figura 6: Desenho esquemético de um riser hibrido. (Fonte: Arruda et al.)




Os risers utilizados pela indUstria do petroleo, como mostrados na Figura 7,
oferecem alta performance para ambientes exigentes, tais como aguas ultra profundas
ou condicdes maritimas severas. Os didmetros externos em geral variam de 20 a 21

polegadas nos graus de ago de até 80 ksi de limite de escoamento (Tenaris, 2017).

Figura 7: Risers rigidos de perfuragéo. (Fonte: Tenaris)

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) E ANSYS®

No que diz respeito ao Método dos Elementos Finitos (MEF), a técnica
subdivide o dominio da estrutura em partes menores, denominadas “elementos
finitos”. E um método de interpolagdo que utiliza polindmios para a aproximagao da

solucéo de um determinado problema.

A subdivisdo de um dominio geral em partes simples tem diversas vantagens,

tais como:
« Representacio simplificada de geometrias complexas ou irregulares;
« Incluséo de propriedades distintas nos materiais;
« Identificacdo de efeitos localizados (concentragéo de tensoes);
« Analise de carregamentos e condicdes de contorno complexas; e

« Facilidade de obtencéo e interpretagao dos resultados.




Cada subdominio & representado por um conjunto de equagdes que s&o partes
do problema original. Assim, pode-se recombinar sistematicamente todos os
conjuntos de equacdes dos elementos em um sistema global de equagbes para o

calculo final dos esforgos atuantes (Alves, 2007).

Quanto mais refinada for a matha utilizada, ou seja, quanto maior o nimero de
subdominios, mais proximos os resultados estar&o da equagao analitica. Segue na

Figura 8 um exemplo de duas malhas diferentes para a mesma estrutura.

Figura 8: (a) Estrutura cilindrico sem subdivisées. (b) Exemplo de uma malha mais refinada. (c) Exemplo de uma
malha mais grosseira.

A fim de se obter uma andlise mecanica, o método pode resultar no estado de
deformacdes, no estado de tensdes e nos critérios de ruptura de uma determinada

estrutura, tanto para carregamentos estaticos, como para carregamentos dindmicos.

O Ansys® é um software de modelagem numérica comercial que permite a
construcdo de modelos computacionais ou a transferéncia de modelos CAD das

estruturas a serem analisadas.

Tal software realiza simulagdes através do MEF e atualmente é muito utilizado
por diversas industrias para realizar analises estruturais, térmicas, fluido dinamicas,

eletromagnéticas, de fadiga, de fratura e de transformacéo de fase.




2.3 MOVIMENTOS HARMONICOS

Os movimentos harménicos serdo empregados para simular os esforcos
causados pela movimentagdo vertical da plataforma flutuante. Tratam-se de
movimentos que realizam um mecanismo de “vai e vem”, ou seja, variagdes em torno
de uma posicéo de referéncia, sendo caracterizados por um periodo (T) e por uma

frequéncia (f).

Podem ser representados como fendémenos oscilatérios, pois se movem em
dois sentidos de forma alternada em torno da posigéo de equilibrio. Para viabilizar as
simulagdes de forma mais simplificada, serao considerados sistemas oscilatorios

peri6dico, ou seja, ciclos que se repetem em intervalos iguais de tempo.

Em um fendmeno oscilatério, cuja representacédo matematica mais corriqueira
é uma onda (Figura 9), o periodo representa o tempo em que se tem um ciclo completo
de alternancias de estado e a frequéncia significa a quantidade de repeticdes de ciclos
em uma unidade de tempo. Portanto, esses conceitos sao inversamente

proporcionais. A amplitude (a) trata-se do valor maximo de variagdo da onda.

Figura 9: Representagdo de uma onda em Movimento Harmoénico.

A N[

Ondas de carater mecanico (como € o caso do estudo em questado) sao
facilmente atenuadas com a distancia, ou seja, a onda perde intensidade ao se

propagar em um meio.

A condigéo de radiagdo de Sommerfeld € uma condigéo de contorno na qual é
imposta distancia infinita da fonte, ou seja, as ondas séo totalmente dissipadas no

meio, ndo havendo reflexdo (Barbosa, 2010).

A reflexdo & outro fendémeno que ocorre frequentemente com as ondas.

Acontece quando uma onda incide sobre um obstaculo e retorna ao meio de
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propagagéo, mantendo as mesmas caracteristicas. Portanto, quando a onda atinge o
contorno de uma estrutura, ela sera refletida em seu limite e ira retornar para a
estrutura.

2.4 CRITERIO DE FALHA DE VON MISES

O Critério de Falha de von Mises, ou critério da energia de distorgdo maxima,
sugere que o escoamento de um material inicia quando a energia de distorgéo elastica
atinge um valor critico (o limite de escoamento), e a partir desse valor, podem ocorrer
falhas. E um critério muito utilizado quando se trata de materiais ducteis, como € o
caso do ago (Da Rosa, 2002).

Tal critério, para um estado ftriaxial de tensdes, expresso em funcédo das

tensées principais é representado pela Equagéo 1:
(01 - 02)2 + (01 - 03)2 + (02 - 03)? < 2*0y? (1)

Onde o1, 02 e 03 sd0 as tensdes nas diregcdes x, y e z e Oy € 0 limite de

escoamento.
Em termos das tensdes normais e das tensées cisalhantes em trés planos
ortogonais, pode-se mostrar o critério na forma da Equagao 2:
(01 — 02)2 + (01 — 03)2 + (02— O3)2 + 6 * (Te? + Tud® + Ty ) < 2*0y2  (2)
Para um estado bidimensional de tensdes, a equagao pode ser simplificada, e
resulta na Equacéo 3:
012 + 01*02 + 022 < Gy? (3)

A desigualdade indica a regido de seguranga, que & representada pela Figura
10.
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Figura 10: Regido de seguranga de acordo com o critério de falha de von Mises.

O,

O limite de escoamento (oy) é determinado em um ensaio de tracao uniaxial
em escala de laboratério, mas pode-se determinar a tens&o necessaria para o inicio
de escoamento plastico do mesmo material em qualquer processo utilizando o critério

de von Mises.

O critério estabelece os valores de tensdes que tenham o mesmo potencial de
escoamento plastico, ou seja, as tensdes equivalentes ou efetivas para a deformacéo
plastica. Essa tensdo efetiva incorpora o efeito das componentes da tensao que
causam o cisalhamento. Este conceito é conveniente uma vez que dois estados
diferentes de tensdo e de deformagdo podem ser comparados por meio do valor

efetivo.

Reformulando a Equacéo 1, obtém-se a Equagéo 4:

Oef = % * [(01 - 02)? + (01 - 03)2 + (02 - 03)2]"2 (4)

A partir da Equagao 4, pode-se determinar a tens&o efetiva de Von Mises (Tef)
para qualquer estado de tensoes.
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3 METODOLOGIA

A fim de fazer uma analise mecanica da interagéo riser-solo, primeiramente
deve-se definir as premissas da simulagéo e estudar as propriedades dos materiais

em questao.

3.1 PREMISSAS

Para fazer as simulacdes, foi considerado um riser rigido com diametro dentro

da média (cerca de 20 polegadas).

Como sera feita a analise da porcédo do riser horizontal que esta em contato
com o solo, ndo sdo todas as configuracbes geométricas que s&o validas para o
estudo. Devido ao maior nimero de estudos encontrados na literatura, sera

considerada a configuragdo em catenaria (SCR).

Quanto ao solo, foi considerado um solo arenoso medianamente compactado

para representar o leito marinho.

Foi considerada uma pressao normal devido a uma coluna d’agua salgada de
2 000 metros. Tais dados refletem as reais condi¢des do pré-sal brasileiro, que possui
uma lamina d’agua entre 1.500 e 3.000 metros, ou seja, possui condigdes severas de

aguas ultra profundas (Petrobras, 2017).

O calculo da pressao foi feito a partir da Equagéo 5:

P=p.g.h (5)
Onde p € a densidade da agua em kg/m?, g é a aceleragéo da gravidade em

m/s? e h é a altura da lamina d’agua em metros. Assim, obtém-se a pressao P em

Pascal.

Substituindo p por 1.030 (densidade da agua salgada), g por 9,8 € h por 2.000,

obtém-se uma pressao de aproximadamente 2x107 Pa.

Adotaram-se solidos ideais (hookeanos), ou seja, sem escoamento e
linearmente elasticos. Os soélidos também foram considerados isotropicos (cujas
propriedades que nao variam com a diregéo). Além disso, a presséo interna no riser
causada pelos fluidos produzidos ou injetados foi desprezada, a fim de simplificar as
simulacées.
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No software, foi considerado o elemento de discretizagdo “SOLID186", que
consiste em um cubo com 20 nés, sendo que ha um no por vértices e mais um né no
meio de todas as arestas (vide Figura 11). Tal elemento & usado principalmente para
analises puramente lineares, e cada né possui 3 graus de liberdade (diregbes x, y e
z). Portanto, as estruturas seréo discretizadas em varios cubos, para possibilitar a

aplicagdo do MEF.

Figura 11: Representagéo do elemento SOLID186 no software Ansys®.

3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

O riser foi representado por um cilindro oco de ago com as seguintes
especificacdes, seguindo os valores utilizados na industria do petréleo (Tenaris,
2017).

Dimensdes: Dext = 0,50 m
Dint = 0,45 m
L = 2,50 m (eixo Z)
¢ Densidade (pago): 7.860 kg/m?®
e Coeficiente de Poisson (vago): 0,3
e Mbdulo de Elasticidade (Eago): 210x10° Pa

e Limite de Escoamento (oy): 80 ksi (aprox. 5,51x108 Pa)

Ja o solo, foi representado por um bloco, conforme as caracteristicas

apresentadas a seguir, que estéo de acordo com um leito marinho comum no Brasil.

e Dimensdes: variam conforme as simulagdes (Tabela 1)

Tabela 1: Dimensdes do bloco de solo por simulagéo.
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Simulagao X (m) Y (m) Z (m)
1a 2,5 2,5 2,5
2a 5,0 2,5 5,0
3a 12,5 2,5 12,5
4a 25,0 25 25,0
1b 2,5 5,0 2,5
2b 50 5,0 5,0
3b 12,56 5,0 12,5
4b 25,0 5,0 25,0 |

o Densidade (psolo): 2.000 kg/m?
¢ Coeficiente de Poisson (vsolo): 0,3
e Modulo de Elasticidade (Esolo): 30x10° Pa

3.3 PROCEDIMENTO TEORICO

Primeiramente as duas estruturas foram desenhadas em 3D no software de
simulagdes Ansys® (Figura 12). As propriedades de cada uma delas foram vinculadas

com as geometrias.

Figura 12: Representagéo das estruturas do riser e do solo nas dimensées da simulagéo 1a.

Foram criadas malhas para discretizar cada um dos elementos, de forma que
o Método dos Elementos Finitos pudesse ser aplicado no estudo de caso. Quanto ao
refinamento, foi adotada uma malha de 10x10x10 subdivisdes no bloco de solo, capaz

de gerar resultados satisfatérios com um tempo de processamento moderado.
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Para representar o real comportamento de uma interagdo riser-solo, as
estruturas foram unidas, de forma que a movimentag&o de uma delas fosse vinculada
com a da outra, ou seja, ndo ha escorregamento entre as estruturas e elas também

nao perdem o contato.

Para garantir essa condigdo de contorno de nao-movimentacado entre
estruturas, o soffware oferece diferentes alternativas, sendo uma elas unir os nés das
estruturas ou unir os elementos de discretizagdo. A simulagao 1a foi feita das duas

formas, a fim de comparar os possiveis impactos.

Por fim, os carregamentos foram aplicados (Figura 13). A base inferior do bloco
do solo foi “travada”, ou seja, foi fixada com deslocamento zero. Ja a casca superior
do tubo do riser, foi submetida a uma pressdo, em movimentos harménicos com a
frequéncia variando entre 0 e 100 Hz, para representar de forma simplificada a
influéncia do heave da plataforma flutuante.

Figura 13: Representagéo das estruturas discretizadas e apos a aplicagdo dos carregamentos nas dimensées
da simulagéo 1a.

As 8 (oito) simulagdes principais, nas quais apenas variou-se o tamanho do
bloco de solo, servirdo também para uma analise modal das estruturas, ou seja, para
o estudo de suas propriedades dinamicas, como por exemplo a determinagéo dos

modos de vibragéo e frequéncias naturais.

Para obter os valores de tensao e deslocamento em um ponto de contato entre
o riser e o solo, deve-se adotar uma frequéncia antes do primeiro pico de amplitude

no grafico de deslocamento por frequéncia.
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Os picos indicam a frequéncia natural das estruturas, ou seja, frequéncia na
qual elas entrariam em ressonancia. A ressonancia por sua vez, trata-se de um
fendmeno que deve ser cautelosamente evitado, pois faz com que o sistema vibre
com amplitudes cada vez maiores, podendo causar grandes danos, como a falha dos

materiais.

A critério de comparagao, foram feitas 2 (duas) simulagdes adicionais utilizando

as dimensdes da simulacéo 1a, devido ao menor tempo de processamento.

Nas premissas do estudo, algumas simplificagdes foram adotadas, tais como
desprezar a pressdo interna do riser, mas sabe-se que em geral o riser esta
preenchido pelo fluido que é produzido ou injetado, causando uma pressao interna.
Além disso, a representacédo do solo como um bloco faz com ele possa ser mais
“achatado” pela pressao aplicada no riser, uma vez que nao ha nenhuma limitagao de

deslocamento nas suas faces laterais (Figura 14).

Figura 14: Desenho esquemético da deformagéo de um bloco de solo ap6s aplicagdo de uma presséo vertical.

Portanto, foi feita uma nova simulagdo sob as mesmas condigfes dinamicas,
adicionando a pressao hidrostatica do 6leo dentro do tubo do riser e aplicando a
pressdo hidrostatica da 4gua salgada nas 4 (quatro) faces laterais do bloco de solo,
para evitar uma maior deformagéo. Os carregamentos adicionais sao representados

na Figura 15.
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Figura 15: Representagéo das eslruturas discretizadas e com os carregamentos adicionais nas dimensées da
simulagéo 1a.

Sabe-se que a densidade do dleo é cerca de 85% da densidade da agua

salgada, entdo a pressao interna no riser foi considerada 85% da pressao externa.

A segunda simulagdo adicional trata-se de uma simulacdo sob condig¢oes
estaticas nos mesmos moldes das simulagdes principais (apenas travando a base
inferior de solo e aplicando presséo na casca superior do riser). A presséo aplicada
foi de 2x107 Pa, respeitando a ordem de grandeza da presséo hidrostatica causada

pela coluna d’agua, calculada nas premissas do estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma resumida, foram feitas 8 (oito) simulagdes principais no Ansys®,
variando apenas o tamanho no bloco de solo (1a, 2a, 3a, 4a, 1b, 2b, 3b e 4b), sendo
que a simulagdo 1a foi feita com dois diferentes métodos de unido de estruturas, para
analisar se haveria diferenca entre eles. Além disso, as dimensdes da simulagao 1a

também foram utilizadas para 2 (duas) simulagdes extras:

e 1a dinamica com carregamentos adicionais;

e 1a estatica.

41 RESULTADOS

Inicialmente, conclui-se que os valores de deslocamento da simulagdo 1a
através da unido dos elementos sdo idénticos aos valores através da unido de noés

(vide apéndice).

Dessa forma, as demais simulagdes foram feitas através da unido de
elementos, partindo para a analise numérica de 'um ponto de contato entre o risere o

solo, representado pela Figura 16.

Figura 16: Ponto de contato para anélise (vista frontal).

Como referéncia, foi fixada a frequéncia de 1Hz e de 3Hz, pois tratam-se
valores antes do primeiro pico de frequéncia de todas as simulagdes (vide apéndice).

Os valores normalizados de deslocamento e de tensao efetiva de von Mises
foram levantados nas Tabelas 2 e 3, para depois serem discutidos e comparados com

o limite de escoamento do riser.
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Tabela 2: Resultados das simulagbes com frequéncia de 1 Hz.

. = Desloc. / Pressao Ten_séo Elofha e
Simulagao Aplicada (m/Pa) Mlses_l Pressao
Aplicada [ ]
1a 4,937 x 108 238,55
2a 2,265 x 108 238,42
3a 8,843 x 10°° 236,90
4a 4,766 x 10° 236,88
1b 6,332 x 108 238,62
2b 2,483 x 108 236,98
3b 8,994 x 10°° 236,90
4b 4,442 x 10° 236,88
1a c/ carregamentos adicionais 3,815 x 108 1,52

Tabela 3: Resultados das simulages com frequéncia de 3 Hz.

Desloc. | Pressio Tensao Efetiva von
Simulagao A Iica.da (m/Pa) Mises / Pressao
R Aplicada []
1a 5,072 x 108 240,68
2a 2,307 x 108 239,41
3a 8,973 x 10°° 237,31
4a 4,906 x 10° 237,13
1b 7,208 x 108 241,66
2b 2711 x108 238,14
3b 9,586 x 10°° 237,34
4b 4715x 10° 237,12
1a c/ carregamentos adicionais 4,009 x 108 1,53

Esses valores foram levantados, pois tanto o deslocamento, quanto a tensao
sd0 numericamente iguais para o solo e para o riser no ponto de contato entre eles,
diferentemente do valor de deformagdo, por exemplo, que depende do material em

questao.

Tendo em vista uma analise de falha, pode-se calcular qual seria a maxima
pressdo aplicada no riser que iria gerar valores de tensdo efetiva de von Mises

inferiores ao limite de escoamento do ago utilizado (5,51x108 Pa). Ou seja, os valores
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de indicados na Tabela 4, sdo os valores maximos de pressdo que podem ser

aplicados nas simulagdes sem que haja falha do material.

Tabela 4: Valores méaximos de pressdo aplicados sem que haja falha no matenial.

Simusgso | Wbt e Apada | . Prare Apesc
1a 2,3098 x 10° 2,2893 x 10°
2a 2,3110 x 108 2,3015 x 10¢
3a 2,3259 x 108 2,3219 x 108
4a 2,3261 x 108 2,3236 x 10°
1b 2,3091 x 108 2,2801 x 108
2b 2,3251 x 108 2,3138 x 10°
3b 2,3259 x 108 2,3216 x 10°
4b 2,3261 x 108 2,3237 x 106
1a ¢/ carregamentos adicionais 3,6250 x 108 3,6013 x 108

Também foi feito um estudo dos valores de deslocamento em diferentes pontos
do solo, igualmente espacados do riser (representados na Figura 17), a fim de provar
a simetria do sistema e a redugdo dos efeitos & medida que a distancia do riser

aumenta. A simulagao 1a foi utilizada como referéncia e os valores sao apresentados

na Tabela 5 e na Figura 18.

Figura 17: Pontos de andlise do solo na simulagdo 1a (vista superior).




Figura 18: Gréfico de deslocamento/presséo nos pontos do solo na simulagdo 1a com frequéncia de 1Hz.

Tabela 5: Valores de deslocamento/pressdo nos pontos do solo na simulagéo 1a.

Desloc./Pressdo Aplicada (m/Pa)

Desloc. / Pressao | Desloc. / Pressdao
Ponto | Aplicada (m/Pa) Aplicada (m/Pa)
Freq. = 1Hz Freq. =3Hz
1 6,81943 x 10° 7,49681 x 10°°
2 9,02876 x 10°° 9,79773 x 10°°
3 1,14767 x 108 1,23358 x 108
4 1,563134 x 108 1,62722 x 108
5 2,27531x 108 2,38363 x 108
6 2,27531 x 108 2,38363 x 108
7 1,53134 x 108 1,62722 x 108
8 1,14767 x 108 1,23358 x 108
9 9,02876 x 10° 9,79773 x 10°°
10 6,81943 x 10° 7,49681 x 10°

2,5E-08

2E-08

1,5E-08

1E-08

5€-09

Pontos

10

Por fim, apresentam-se os resultados da simulacéo adicional estatica no ponto

de contato com o solo, apds aplicar uma presséo de 2x1 07 Pa (relativa a pressao

hidrostatica da coluna d’agua):

Deslocamento: 0,49 m;

Tensao Efetiva de von Mises: 2,32 x 107 Pa.
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4.2 DISCUSSOES

Primeiramente prova-se a equivaléncia dos métodos de unir nos e elementos

no software em questao.

Os valores de deslocamento e da tensdo efetiva de von Mises indicaram a

sensibilidade dos resultados com a variagdo das dimensdes do bloco de solo.

Na pratica, o solo apresenta um tamanho infinito quando comparado com o
riser. Porém, a representagao do solo no simulador apresenta essa limitagao, e faz

com que o solo seja representado por um semi-espaco.

O semi-espaco empregado nas simulagdes foi um paralelepipedo, ou seja,
apresenta 6 faces. Como se trata de uma simulagéo sob condigées dinamicas, a
pressdo exercida no riser, sera transmitida para o solo e ira gerar ondas. As ondas,
baterao nas faces do paralelepipedo e serdo refletidas, influenciando, assim, no

comportamento da interagéo solo-estrutura.

Tal influéncia se torna evidente ao analisar os graficos de deslocamento por
frequéncia apresentados no apéndice, uma vez que para cada simulagéo, o ponto de
contato entre as estruturas apresenta diferentes modos de vibragéo e diferentes
frequéncias de ressonancia. Isso significa que as condigoes de contorno do bloco de

solo podem ser diretamente relacionadas com os impactos nos resultados.

No cenario real, as reflexdes ndo ocorrem, pois as ondas sdo dissipadas a
medida que percorrem o solo, seguindo a condicdo de radiacéo de Sommerfeld.
Portanto, quanto maiores as dimensdes do bloco, mais distantes estardo as faces, e

menor sera a influéncia dessas reflexdes.

Logo, teoricamente, quanto maiores as dimensoes do bloco de solo, mais fieis
s30 os resultados obtidos, ou seja, os valores da simulagéo 4b (maior bloco de solo)

devem ser os mais préoximos dos reais.

Isso também se torna claro pois os valores decrescem das simulagées 1 a 4,
ou seja, a medida que area do solo aumenta, os valores de deslocamento e de tensao

diminuem, ja que as ondas sdo mais dissipadas e geram menor impacto.
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Além dos impactos gerados pelas reflexdes nas faces do bloco de solo, a
representagéo do solo como um semi-espaco também faz com ele possa ser mais
“achatado” pela pressao aplicada no riser, pois ndo ha nenhuma “trava” que impeca a
deformagao lateral do solo. Porém, no cenério real, a propria extensédo do solo que
ocupa as laterais se comporta como uma trava, impedindo uma maior compactacao

vertical.

Também sabe-se que a presséo causada pela coluna d’agua é muito grande,
principalmente nas aguas ultra profundas do pré-sal brasileiro, portanto até mesmo
quando o riser é instalado no leito marinho, ele geraimente esta preenchido por ¢leo
de forma a representar o fluido que posteriormente sera produzido/injetado. Essa
técnica faz com que o 6leo no interior do riser gere uma pressao interna e possa
contrabalancear a grande pressao externa causada pela coluna d'agua, de forma a

amenizar seus efeitos e evitar possiveis falhas no material.

Assim, explica-se a necessidade da simulagdo extra com carregamentos
adicionais, uma vez que ela considera a pressao interna no riser e uma pressao nas
faces laterais do bloco de solo para representar simplificadamente a propria extensao

do solo infinito.

Os resultados dessa simulagéo adicional sdo menores do que os da simulagao
1a convencional, tanto a deformacdo, como a tensédo efetiva. Isso mostra que as
simplificagdes usadas nas 8 (oito) simulagdes principais podem aumentar os impactos
causados pelos carregamentos harménicos. Do ponto de vista de uma analise de
falha, essas simplificages podem ser utilizadas, ja que os valores maximos de
pressbes que podem ser aplicados (mostrados na Tabela 4) sd0 menores nas
simulacdes principais, ou seja, as simplificagdes geram analises mais conservadoras

nesse caso.

Se tratando de uma analise de falha, observa-se que o maximo valor de
pressdo que pode ser aplicada no riser € da ordem de 2x10% Pa (para as simulagbes
principais), ou seja, 10 vezes menor do que a pressao devido a coluna d’agua
calculada nas premissas do estudo, porém isso néo representa uma falha do material.
A pressdo devido a coluna d’agua trata-se de uma pressao estatica, enquanto os

valores da Tabela 4 correspondem aos valores da amplitude de uma analise dindmica
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devido as oscilagbes da plataforma, que certamente terdo amplitudes bem inferiores

a pressao da coluna d’agua.

Ja os resultados da analise adicional estatica, podem ser diretamente
correlacionados com a pressédo devido a coluna d’agua. A tenséo efetiva gerada foi
de 2,32x107 Pa, que & inferior ao limite de escoamento do aco utilizado (5,51x108 Pa),
indicando que sob essas condigdes ndo haveria nenhuma falha do material no ponto

de contato, apesar da auséncia de uma pressao interna.

O deslocamento de 0.49 metro comprova que o solo foi, de fato, muito
“achatado” pela presséo aplicada no riser, ja que ndo havia nenhuma trava lateral no
bloco de solo. Uma vez que a profundidade do bloco era de apenas 2,5 metros, isso
significa que a compactacgéo vertical foi de aproximadamente 20% de sua extensao.
Tal resultado parece distante do cenario real, mas se tratando apenas da andlise de

falha, a simulagao foi valida.

Por fim, prova-se que o impacto da pressao aplicada no riser diminui com o
aumento da distancia de forma simétrica, pois os valores de deslocamento nos pontos
do bloco de solo ficam cada vez menores conforme o afastamento do riser, como

mostrado na Tabela 5.
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5 CONCLUSOES

Os resultados comprovam a aplicabilidade das ferramentas de simulagao
numérica, em especial utilizando o Método dos Elementos Finitos, para os estudos
estruturais de uma interacéo solo-estrutura, uma vez que os valores indicaram uma

sensibilidade com a variacdo das dimensdes do bloco de solo.

O deslocamento e a tensao efetiva de von Mises no ponto de contato entre as
estruturas diminuem a medida que o bloco de solo aumenta. E o deslocamento nos

pontos do solo também decresce juntamente com o aumento da distancia do riser.

Dado que o solo apresenta um carater infinito, quanto maior for a sua dimenséao
utilizada na modelagem numérica, mais proximos estaréo os resultados da realidade.
Portanto, os valores obtidos na simulagéo 4b estdo mais proximos dos reais, apesar

de ainda carregarem alguns erros devido as simplificagdes e as limitagées do MEF.

Provou-se que as simplificacdes nesse caso tornam a analise mais
conservadora e que do ponto de vista de uma analise estatica, o riser utilizado € capaz

de suportar a pressao hidrostatica em aguas ultra profundas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido as limitagdes apresentadas pelo MEF ao retratar o solo como um semi-
espaco, novas analises utilizando outra ferramenta tornam-se uma alternativa atraente

para esse estudo de caso.

Existe um outro método numérico de elevada aplicabilidade em estudos
envolvendo interagdo solo-estrutura. Trata-se do Método dos Elementos de Contorno
(MEC).

Sugere-se fazer uma analise em MEC através da linguagem de programagéao
Fortran, que pode ser usada para implementar um codigo capaz de gerar resultados

muito satisfatoérios.

Dessa forma, uma comparagao entre os resultados obtidos pelos dois métodos
torna-se muito interessante para avaliar a diferenca e a eficacia de cada um deles no

cenario em questao.

6.1 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO (MEC) E FORTRAN

A critério de comparacdo, pode-se estudar o Método dos Elementos de
Contorno (MEC). Trata-se de um método computacional para a solugao de sistemas
de equagdes diferenciais formuladas como integrais e envolve apenas a discretizagéo

do contorno das estruturas.

Os valores dos pontos internos sdo calculados posteriormente em funcéo das

variaveis externas.
Dentre as vantagens apresentadas, pode-se citar:

o Simplificacdo dos dados de entrada, uma vez que s6 leva em conta os pontos do

contorno;
e Menor quantidade de operagdes aritméticas, reduzindo o custo computacional; e

e Melhor desempenho em dominios infinitos ou semi-infinitos, pois elimina os

efeitos das bordas.
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O MEC ¢ aplicado em diversas areas da engenharia, como em mecanica dos
fluidos, acustica, eletromagnetismo e estudo de fraturas. Ele se torna particularmente
interessante na simulacdo de problemas envolvendo interagdo solo-estrutura devido
ao fato de incorporar naturalmente o amortecimento geométrico presente na dinamica

de dominios ilimitados, como & o caso do solo (Alves, 2006).

Uma analise em MEC pode ser feita através de diversas linguagens de
programagcéo, tais como o Fortran, que € usado para implementar cédigos muito

eficientes.

O Fortran, apesar de ser uma linguagem antiga, desenvolvida na década de
1950, ainda apresenta muita aplicagao nos estudos atuais, principalmente em analises
numéricas. A linguagem possibilita desenvolver cédigos simples e com grande

rapidez, pois oferece uma infinidade de recursos para o programador.
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8 APENDICE

Seguem os graficos normalizados de deslocamento/pressdo aplicada por

frequéncia das simulagdes realizadas no software Ansys®.

Figura 19: Grafico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagéo 1a, através da unido de elementos.
Simulagdo 1a (unindo elementos)

1,2E-06

1,0E-06

8,0E-07

6,0E-07

4,0E-07

2,0E-07

Deslocamento/Pressdo Aplicada (m/Pa)

0,0E+00 - uin
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Frequéncia (Hz)
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Figura 20: Gréfico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagdo 1a, através da unido de nés.

Simulagdo 1a (unindo nds)
1,2E-06

1,0E-06
8,0E-07
6,0E-07
4,0E-07

2,0E-07

Deslocamento/Pressio Aplicada (m/Pa)

0,0E+00 = e
1 11 21 31 41 51 61 71 81 21 101

Frequéncia (Hz)

Figura 21: Gréfico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagédo 2a, através da unido de elementos.
Simulagdo 2a (unindo elementos)
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Figura 22: Gréfico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagdo 3a, através da unido de elementos.

Simula¢do 3a (unindo elementos)
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Figura 23: Gréfico de deslocamento/pressao por frequéncia da simulagéo 4a, através da unido de elementos.

Simulac3o 4a (unindo elementos)
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Figura 24: Gréfico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagdo 1b, através da unido de elementos.
Simulag¢do 1b (unindo elementos)

1,2E-06

1,0E-06

8,0E-07

6,0E-07

4,0E-07

2,0E-07

Deslocamento/Pressio Aplicada (m/Pa)

0,0E+00

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
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Figura 25: Gréfico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagédo 2b, através da unido de elementos.
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Figura 26: Gréfico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagdo 3b, através da unido de elementos.
Simulacdo 3b (unindo elementos)
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Figura 27: Grafico de deslocamento/presséo por frequéncia da simulagéo 4b, através da unido de elementos.
Simulagdo 4b (unindo ele-mentos)
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Figura 28: Gréfico de deslocamento/presséo por frequéncia da simula¢do 1a com carregamentos adicionais,
através da unido de elementos.
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