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SUMMARY

This papers presents a proposal of procedure
for fatigue analysis of rigid marine risers used in
prospection and production of oil in marine
environment. Specifically for Brazil, the analysis of
fatigue life of this component has great importance,
due to the fact that semi-submersible drilling rigs
are used as production units in the Antecipated
Production System (APS). After a brief description
of the characteristics and functions of each
equipment of an oil production system, the system
equilibrium equation is presented and analysed,
including adiscussion about the hypothesis applied
to this equation. The static and dynamic loading
acting in the “riser” are presented. The main
strategies applied on the solution of this equilibrium
equation are described, which are: static and
dynamic analysis, on time and frequency domain.
The fatigue life analysis of a rigid marine riser are
discussed, taking in view the aleatory tension
flotation and the dynamic equilibrium equation
solution strategies. It is also proposed a methodology
for the fatigue life analysis of marine risers, based
on the structural dynamic response, on time or
frequency domain.
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area seccional do cilindro (geral)
area interna do “riser”
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area da parede do “riser”

diametro interno do “riser”

diametro externo do “riser”

variagao diferencial do momento fletor
variagao diferencial.do esforgo de tragao
variagao diferencial do esforgo de cisalhamen-
to

comprimento diferencial do “riser” (projegao
vertical)

variagao diferencial do angulo de inclinagdo do
“riser”

mddulo de elasticidade do material do “riser”
resultante de forgca na diregao y devido a
pressao interna

resultante de forga na direcdo y devido a
pressao externa

resultante de forga na dire¢gédo z devido a
pressao interna.

resultante de forgca na dire¢cédo z devido a
pressao externa

momento de inércia do “riser”

momento fletor atuando no “riser”

massa do “riser” na diregao y

presséo interna no nivel z, no fundo do ele-
mento diferencial do “riser”

pressao externa no nivel, no fundo do elemen-
to diferencial do “riser”

carregamento lateral no “riser”

carga de tragéo na linha

tensao efetiva

carga de cisalhamento atuando na linha
peso do elemento diferencial de “riser” (y, A,
d)
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y deslocamento lateral e coordenadade direcao

2z coordenada ao longo do comprimento do “ri-
ser”

Yy, peso especifico do fluido no interior da li-
nha

y, peso especifico do fluido no exterior da li-
nha (agua do mar)

Y, Ppeso especifico do ago

@ inclinagao do “riser”

1. INTRODUCAO

A operagao de prospecgao de petréleo em
ambiente maritimo exige a utilizagdo de um tubo
condutor que faz a ligagao da plataforma aos
equipamentos no fundo do mar. No interior deste
tubo passam a broca de perfuragdo e a lama
utilizada para equalizagdo da pressao e
resfriamento.

No caso especifico do Brasil, estes tubo
condutores, denominados “risers” rigidos, témsido
utilizados na prospecgdo de petréleo, servindo
como linha de fluxo nos denominados Sistemas de
Producao Antecipados.

Devido a caracteristicas préprias dos cam-
pos petroliferos na Bacia de Campos, litoral
do Brasil, existe a necessidade de operagao
desses “risers” em aguas cada vez mais profun-
das, implicando que o tubo condutor seja solicita-
do em condigdes de carregamento mais seve-ras.
A falha deste equipamento resulta em
conseqliéncias desastrosas sob o ponto de vis-
ta econdmico, dévido a para- lizagdo de uma
produgao ou perfuragao, bem como sob o ponto
de vista ambiental, pois o vazamento de dleo
na regido da Bacia de Campos pode causar
um grande desastre ecol6gico, caso a mancha de
éleo atinja o litoral norte do Estado do Rio de
Janeiro.

As tensbes agentes em um “riser” sao tanto
estaticas como dinamicas. As tensoes estaticas
sho causadas, basicamente, pelo deslocamento
da unidade flutuante em relagao ao pogo, pelo peso
préprio, pela agdo da correnteza e tragao do “riser”.
Quanto as tensdes dindmicas, estas advém
do movimento da plataforma e da agao das on-
das sobre a linha. As tensées dinamicas podem
causar a falha da linha através do fendmeno de
fadiga.

A analise de fadiga de “riser” rigido passa a
ser importante no caso do Brasil, uma vez que
este é utilizado para a produgao de éleo, fi-
cando, durante um longo periodo de tempo, ex-
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posto aos mais severos carregamentos ambien-
tais.

Tendo em vista esta particularidade
da utilizagao do “riser” rigido no Brasil, este tra-
bafho apresenta uma possivel metodologia
de andlise de fadiga destes tubos condutores
flexiveis.

2. GEOMETRIA DE UM SISTEMA DE
EXPLOTACAO DE PETROLEO COM uso
DE “RISER” RIGIDO

O “riser” rigido é um tubo condutor utilizado
para unido dos sistemas de explotacao instalados
na plataforma com os equipamentos instalados no
fundo do mar.

A produg&o e/ou perfuragao de petréleo em
ambiente maritimo exige a passagem de fluido da
plataforma para o fundo do mar, ou vice-versa,
sendo que este fluido pode ser lama, utilizada
durante a perfuragao para controle da pressao no
pogo, fluido para controle das valvulas no fundo do
mar, (através das linhas de “choke” e “kill"), ou
mesmo petréleo, no caso de um sistema de
produgado antecipado.

Os componentes basicos de um sistema de
“riser” rigido sdo: [1]

«  Blow-out Preventer (BOP)

. Lower Flexible Joint (ball joint)
«  Linhas de Choke and Kill

- Riser Rigido e Conexdes

« Junta Telescépica

. Sistema Tensionador de Riser

Na Figura 1 é indicado o “lay-out” de um
sistema de “riser” rigido, utilizado na explotacao de
6leo em ambiente maritimo.

O BOP é umconjuntode vavulas que controlam
o fluxo de fluido do fundo do mar (pogo) para a
plataformaou vice-versa, fazendo o fechamento do
pogo quando necessario.

Acima do BOP, na extremidade inferior do
“Riser”, 6 montado o “Lower Marine Riser”, que
nada mais é do que um pivé (“ball joint”) que
permite rotagées de até 10°, em relagao a vertical,
da coluna do “riser”, em sua base. Este pivé é
lubrificado de forma a garantir a movimentacao
livre do “pino bola”. Através do “Lower Marine
Riser” é feita a conexao do “riser” ao BOP, sendo
que este equipamento permite a desconexao € a
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Figura 1: Esquema de instalag:;o do "Riser” Rigido (1) "Ball Joint"
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Figura 2: Esquema do sistema Tensionador do “Riser". (1)
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reconexdo da colunado “riser”ao BOP, emcasode
mas condi¢ées ambientais, onde é necessariouma
interrupgdo no funcionamento do sistema de
produgao ou perfuragéo, [1]

Ao “Lower Marine Riser” é conectada a colu-
na, ou “riser” propriamente dito. O diametro
do “riser” é fungio da necessidade de passagem
de equipamentos de perfuracéo, e/ou fluxo
de petréleo no seu interior. Os tubos “riser”
apresentam comprimentos definidos sendo co-
nectados entre si através de conexdes de engate
rapido.

Ao “riser” sdo conectados, lateralmente, as
linhas de “choke” and “kill”, utilizadas para controle
das vélvulas do BOP, sendo estas partes integran-
tes da coluna de “riser”.

Na sua parte superior, o “riser” é conectado a
uma junta deslizante, que executa as seguintes
fungo@s:

« compensagio do movimento vertical da pla-
taforma, e fornecimento do comprimento adi-
cional & linha no caso de movimentagao hori-
zontal da plataforma;

« ligagao para as linhas de “choke” e “kill";

- ligagao para o tensionador do “riser”.

Aparte externadajuntatelescopica é presa ao
“riser” e a parte interna € montada na plataforma.
A junta telescdpica possui resisténcia suficiente
para suportar o peso do BOP e do “riser”.

O “riser”, preso a junta telescépica, € ligado ao
tensionador, que sustenta o peso da linha e
do fluido no interior desta. Este tensionador per-
mite a compensagido do movimento de “heave”
da plataforma. Deve-se ressaltar que na explora-
¢ao em aguas profundas é necessaria a instala-
¢ao de flutuadores adicionais ao longo do “riser”,
de forma & facilitar a agcdo do tensionador; re-
duzindo a resultante da forca peso. Na figura
2 é indicado o esquema do tensionador do “ri-

ser.

3. MATERIAIS~UTILIZADOS PARA
FABRICACAO DE “RISERS” RIGIDOS

Basicamente o “riser” rigido é constituido de
tubos de ago. Tendo em vista o aumento da
exploragdo de 6leo e gds em regides em laminas

d’agua cada vez mais profundas, as necessidades
de elementos para transporte deste material
aumentaram, exigindo a construgao de tubulagbes
de grande diametro em regiées com condigoes
ambientais bastante adversas. Porém, as
exigéncias sobre a seguranca e a maior vida util
destas tubuiagées tambémaumentaram, obrigando
o desenvolvimento de agos de alta qualidade, com
alta resisténcia a tragéo e a fratura.

Dentre estes agos podem ser citados 0s
normalizados pela API-X, através da norma
API-5L, [2]. Os tubos fabricados de agos API-X
sdo normalmente utilizados em oleodutos
ou gasodutos, submarinos ou em terra, € como
“risers” de producao ou perfuragdo em campos
petroliferos maritimos. Na Tabela | é apresentada
a composigido quimica dos agos utilizados pela
norma API-5L. Através da andlise desta ultima
verfica-se que estes agos utilizam elementos de
liga como Nidbio, Titanio e Vanadio, buscando a
obtengdo de agos de alta resisténcia, mas como
boa soldabilidade.

A prépria norma permite, desde que acorda-
do entre o fabricante e o comprador, que sejam
adicionados novos elementos de liga a fim de
melhorar a soldabilidade do material. Verifca-se
também que o teor de Enxofre nas especificagoes
é bastante baixo, visando a reducéo da fragilizagao
do material, principalmente a temperaturas
sub-zero.

Com relagdo as propriedades mecanicas
dos agos API-X, na Tabela Il s&o indicadas
as propriedades exigidas pela norma API-5L. Ve-
rifica-se que podem ser obtidos agos com ten-
sio de escoamento de até 80000 psi (551
MPa), sendo este valor definido como a ten-
s0 necessaria para produzir uma elongacao de
0,5% no corpo de prova durante o ensaio de tra-
Gao.

Com respeito ao processo de fabricagao dos
tubos, estes podem ser com ou sem costura. Os
tubos sem costura podem ser fabricados por
trefilagdo a quente do material, com posterior
retrabalho a frio. ;

Com respeito a resisténcia a fadiga destes
tubos de alta resisténcia, utilizados na fabricagao
do “riser” rigido, na referéncia [3] sdo apresentadas
as curvas S-N de acos usualmente utilizados para
esse fim. Observando-se essas curvas e
comparando-as com a cuva S-N apresentada pela

-norma API RP 2A, [4], e recomendada para ser

utilizada no projeto de juntas tubulares de platafor-
mas “offshore”, verfica-se que a curva API-X € mais
conservadora, quando comparada com dados
experimentais, sendo seuuso recomendadoparaa
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TABELA 1.

COMPOSIGAO QUIMICA DOS AGOS API-X [2]

Processo de Fabricagdo Grau

Carbono Mangahés Fésforo  Enxofre

Niébio Vanadio Titanio

Max Max Max Max Min  MiN Min

Sem costura

X42 .29 1.25 .04 .05 - - -
N&o expandido X46,X52 .31 1.35 .04 0.5 - - -
Expandido a frio X42,X46,X52 .29 1.25 .04 05 - - -
Nao expandido ou  X56,X60 .26 1.36 .04 .05 005 02202 .03
Expandido a frio X65,X70,X80 Por acordo entre fornecedor e consumidor
Com costura
N&o expandido ou

X42 .28 1.25 .04 .05 - - -
Expandido a frio
N&o expandido X46,X52 .30 1.35 .04 .05 - - -
Expandido a frio X46,X52 .28 125 .04 {05 - - -
N&ao expandido ou  X56,X60 .26 1.35 .04 :05 {00548 =102 .03

X65 :26 1.40 .04 .05 005 502 -
Expandido a frio X70 23 1.60 .04 .05 - - -

X80 .18 1.80 .03 .018

TABELA Il

PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS API-X [2]

GRAU TENSAO DE ESCOAMENTO (min) TENSAO DE RUPTURA (min)
Psi MPa Psi MPa
X42 42000 (289) 60000 (413)
X46 46000 (317) 63000 (434)
X52 52000 (358) 66000 (455)
X56 56000 (386) 71000 (489)
X60 60000 (413) 75000 (517)
X65 65000 (448) 77000 (530)
X70 70000 (482) 82000 (565)
X80 80000 (551) 90000 (620)

andlise da vida emfadiga de “riser” rigido. Deve-se
ressaltar que a curva S-N em referéncia, assume
que os tubos estejam protegidos contra os efeitos
dacorrosdo, coma utilizag&o de pintura, anodos de
sacrificio, ou outros elementos inibidores de
corrosdo. A curva S-N recomendada pela API,

apresentada nareferéncia[4], é indicada na Figura 3.

4. EQUACAO DO MOVIMENTO DE “RISERS”
RIGIDOS

Orriser rigido pode ser considerado como uma
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“viga-coluna” sujeita a agao de pressao externa e
interna, além de cargas de tragdo e carregamento
lateral. A pressdo interna, pode ter origem
hidrostatica (colunadelama), no caso daperfuragéo,
ou ser igual a presséo do 6leo, ao longo do
comprimento da linha, quando o “riser” esti-
ver sendo usado para produg&o. A pressao exter-
na é hidrostatica, devido a agdo da agua do
mar.

Para a dedugdo da equagéo do movimento
apresentada neste trabalho sera suposto que a
press&o atuando no interior da linha tera variagao
similar & pressao hidrostatica, ou seja, diminuira
em fungao da aproximagdo da linha d’agua, sendo
maior préxima ao fundo do mar.

Além disso serdo assumidas as seguintes
hipéteses simplificadoras:

1. Os deslocamentos e rotagées sao suficiente-
mente pequenos para considerar 0s senos
dos angulos iguais ao préprio angulo, os
cossenos iguais a unidade, e os termos
diferenciais ao quadrado serao negligenciados;

2. Assegoes planas permanecem planas apos a
flexao da linha. Esta hipotese € comum na
teoria simples de viga;

3. Material é linear elastico;

4. A tensao atuante na linha serd constante ao
longo do tempo;

5. Na&o ocorre tor¢gdo na linha, sendo que os
deslocamentos, rotagdes e carregamentos sao
considerados como ocorrendo no plano (mo-
delo bi-dimensional)

Ahipétese simplificadora 5, acima apresentada,
é bastante conservadora, sob o ponto de vista de
projeto da linha pois sabe-se que o sistema “riser”
mais unidade flutuante normalmente movimenta-se
no plano horizontal em duas diregdes (para a
embarcagdo, movimentos de sway e surge), em
fungao das agdes ambientais ndo atuarememuma
unica dire¢cdo. Porém, sob o ponto de vista de
projeto, ou da verificagao da adequabilidade de
uma dada geometria da coluna do “riser”, para um
campo petrolifero especifico, adota-se como
carregamento ambiental as condi¢bes de onda e
corrente que sdo consideradas as mais severas a
serem encontradas na regido, ao longo da vida do
sistema. Nesse caso aconsideragao de alinhamento
de onda, corrente e movimento da embarcagao,
induzindo o “riser” a se movimentar em uma unica
diregao horizontal é conservadora, refletindo a pior
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situacdo de carregamento atuante sobre a linha.
Caso a linha seja considerada adequada para esta
situagéo, esta certamente apresentaradesempenho
satisfatério ao longo de sua vida util.

Na Figura 4 sao indicadas as forgas e as
pressbes atsantes em um seguimento da linha.
Através do equilibrio de forgas na diregao z (confor-
me sistema de coordenadas indicado na figura em
referéncia), tem-se:

2F =0
~.Vsen® - (V + dV)send- TcosO+ (T + dT)cos(6+d6)

+F, +F, -W,=0

e i

(1)

A referéncia [5] apresenta relagbes para o
peso proprio (W), a pressdo externa [Fz], e a
pressao interna [Fz] sendo estas ultimas conside-
radas como pressao hidrostatica. As relagdes sao:

dy\?
(,YaDze = ‘YiDzi) LAk
dz

dy d?%
dz +— — (dz)* |+
dz dz°

FirsiE

z z
e i

dy
at: (_p-iDzi W pe Dze) et
dz

d?y

dz?

dz

Wr = YS AS dZ
(2)

Para pequenos angulos de inclinagao tem-se:

dy
SER=0= ——
dz
€0s0= 1
d?y
doi=id2
dz?



Substituindo-se as equagdes (2) e (3) em (1),

tem-se:
dy dy\® dy dy
~HY dTs (v D° DA s pdzy — == (dz)? | +
T dz dz dz dz?
dy d?¥y
+(pP%-p,D?) — dz-y, A dz=0
dz= «'dz*

(4)

Dividindo-se a equagao (4) por dz e
desprezando os produtos de diferenciais, tem-se:

dq7 v dy ay\” dyd?y
—=yA+—— -0, 0% - — | -DA-pDA)— —
dz dz dz* dz dz dz?

)

Na equacao (5) tem-se a formulagdo que define a

variagao da carga de tragao axial com respéto ao eixo z
(variagao em relagdo ao comprimento da linha):

Através do equilibrio de forgas na diregao y
(diregao lateral), tem-se:

Zﬁ-myydz:O

ou seja:

-m, ydz +(T +dT) sen(6 +de) - T send + (V +dV) cos( + d6)

-V cos@ +q,dz+Fy, +Fy, =0
(6)

Da referéncia [5] obtém-se:

- dy dy
Fy,+Fy,=(,A-PA)—dz+(yA-Y,4) — dz+
dz? dz
d?y
+(YA -y, A)dz —dz
dz?
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Substituindo as equacgdes (3) e (7) em (6)
tem-se:

dy oy dy
-my dz+(T+dT)|—+-—dz | -T— +dV+qdz+
dz=dze dz
d2y dy
+(D, A, -P A) —dz+ (¥4 -7,4,) —dz+
dz? dz
d?y
+(yA-v,4,)dz — dz=0
dz?
(8)
Divindo-se a equagao (8) por dz e

desprezando-se o produto de diferenciais, tem-se:

d?y dT dy dV d?y
-m, Y+ T— + ¢l + —+q,+(P,4,-PA) + —
dz?= dz dz{A @z dz?
dy
+ (A A) =
dz

(9)

Substituindo a equagéo (5) na equagao (9),
obtém-se:

dVv dy\?
my+qga — 14+ §—
dz dz

dy \? dy

+[’YSA5+(’YiD2i_‘YaDze) ¥ +(‘YiAi-’YeAe)[+—

dz dz

+[T+(P, D% -pD?) | [+(p. A, - PA) =0
dz dz?

(10)

Na equacéo (10) pode-se observar que:

d 2
i) os termos (y D -, Dze)(—z) e (p,D,-p,D?)
d




representam os efeitos das pressoes interna e
externa na declividade e na curvatura do “riser”. O
termo acima definido, relacionado com a pressao,
representa a mudanca de tenséo devido a agao da

pressdo externa (flutuagdo) e devido a pressao

interna.

ii) Os termos acima podem ser negligenciados
na equagdo (10) devido ao pequeno erro que
implica, emtermos préticos, nasolugadoda equagao
do movimento da linha, conforme indicado na
referéncia (5).

Assim sendo a equagdo (10) passa a ser
escrita da forma:

dv dy
my+d+  +[NA-v4)
dz dz

+

Assumindo que o “riser” sejaumaviga, tem-se,
da Teoria Simples de Viga, que:

dM
="
dz

e para pequenas rotagoes:

d?y
M = -El
dz?
e
d d?y
V=- —|El (12.a)
dz dz?
dv d= d?y
ST LBl (12.b)

Substituindo as equagdes (12.a) e (12.b) na
equacgao (11) obtém-se a equagao diferencial que

governa o movimento da linha:

e d?y dy
q=my+— El < N AFTL Y, A
dz? dz? dz

d?y

-(T+p,A,-pA)
dz?
(13)

O termo tragao efetiva (T,) € calculado por:

T,=T+p, A, -p, A
(14)

Derivando-se a tensao efetiva emrelagao az,
tem-se:

dT,
o ='YsAs+‘YiAi-Ye Ae
dz

e a equagéao (13) toma a forma:

d? d?y dTe dy d?y
qy=myy+—~EI—* - — T, —
dz? dz? dz, dz dz?

(16)

Aequagao (16) ¢, emsuaformafinal, aequagao
que governa o movimento do “riser”.

Deve-se ressaltar que paracdlculo dastensoes
na parede do “riser” rigido, a tens&o de tragao é
calculada a partir da carga de tragao no ponto
estudado e ndo com a tragao efetiva. Esta ultima
atua como se ocorresse um aumento da rigidez a
flexao, sendo considerada apenas matematica-
mente e ndo um carregamento fisico. A tensao de
Flexdao é calculada a partir do momento fletor
atuando no ponto em estudo. A composigéo finalde
tensdes no ponto é executada através daformulacao



da Resisténcia dos Materiais, somente, ai, sur-
gindo a influéncia das pressoes interna e externa

[6].

5. CARREGAMENTO ATUANDO SOBRE O
“RISER” RIGIDO

Sobre o “riser” rigido atuam os carregamentos
ambientais e o carregamento proveniente da
movimentagao da plataforma a qual o “riser” esta
preso.

Inicialmente, abordando o problema
de movimentagdo da plataforma, verifica-se
que caso a linha esteja presa a uma unida
de flutuante (semi-submersivel, TLP, navio-sonda)
ou a uma plataforma complacente, este es-
tara submetido auma movimentagao lateral, devido
aos movimentos da plataforma.

Esta movimentagao lateral, no ponto supe-
rior da linha, é idéntica & movimentagao da estru-
tura oceénica, e esse valor do movimento é utiliza-
do como uma condicdo de contorno para a solu-
G40 da equacgdo de movimento da linha. A solu-
¢ao do movimento da plataforma devido & agéo
das ondas é obtida em separado, pois até o
momento, € impossivel obter a solugao, acopla-
da, da movimentacdo dindmica da unidade flu-
tuante e do “riser” rigido. Em fungéo das hipéte-
ses adotadas neste estudo, de considerar ape-
nas a movimentacao lateral da linha, torna-se
importante, como condigdo de contorno, a solu-
¢ao do movimento do “riser”, para 0s movimen-
tos de “roll”, “sway”, “surge” e “pitch”. O movi mento
de “heave” da plataforma nao é importante na
condicdo normal de operagao da linha, pois a junta
deslizante, ao qual é preso o “riser”, compensa o
movimento de “heave”.

Quanto a acao de correnteza e ondas,
os esforgos causados por estes fenémenos
ambientais, ocorrem devido a agao da velocidade
e aceleragao da particula fluida sobre a estrutura
do riser.

A correnteza é representada por um campo
de velocidades constante no tempo, mas variavel
ao longo da profundidade. Neste modelo de cal-
culo ndo é considerada a tridimensionalidade do
campo de velocidades, fato que ocorre na Baciade
Campos.

As ondas, em mar aberto, sao representadas,
devido a suairregularidade (nao apresentamaltura
constante no tempo), por um espectro de energia,
este sim, constante no tempo. Este espectro rela-
ciona a densidade de energia de uma onda, coma
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sua freqiiéncia. Além disso, um mar irregular po-
de ser representado por uma somatdria de on-
das regulares de altura e periodo bem definidos,
mas ‘defasadas, entre si, de um angulo de fase
conhecido.

Uma onda regular apresenta o perfil de
velocidade representado abaixo, tomado-se como
base a formulagéo de Airy (Teoria de Primeira
Ordem), [7].

agh cosh k (h +2’)
vV, = sen (ky - wt)
w coshk h
(17)
2n
sendo: k=—
A
21
Wi de
-

onde:
T periodo da onda
A comprimento de onda
h  profundidade (conforme indicado na Figura 5)
a amplitude da onda

Para aguas profundas podem ser adotadas as
seguintes relagdes, [7]:

k = w¥g

coshk (h + Z)
e e ekZ'
coshkh

(18)

é importante observar que para aguas rasas
estas formulagdes conduzem a resultados impre-
Cisos.

Utilizando as relagdes (18), e aplicando-as na
equagao (17), tem-se:



~ 3
- E
U= X
X oz
(o]
2 X
o) = RIS
18 g AT
a Sl
(i 5
= PE SN
7 ] o \\
Co My A S X
o : 5 Ne—x'
1@
o L
o
8
B —_
o | =
ST E
B F i L L :
10 o o o o o

Ciclos de Carga’ (N)

Figura 3: Curva S-N recomendada pela Norma API RP 2A(4)

—

- P . 2P
4&’ %uptp*ﬂ’)
o
o
(WP + W)~ OQ// L
; -

Figura 4: Diagrama de Corpo Livre de un Elemento de “Riser” (5)

-4

o
—

N LTAIE 2

Figura 5: Sistema de coordenadas de referéncia para representagao da Onda (7)
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O

-(h-z) w?

V, = e g cos (wt + @)

sendo H = 2a (altura da onda)

z'=-(h-z),onde z é a coordenada da altura de onda
em relagao ao fundo do mar.

g = fase da onda

A velocidade V representa a velocidade de
uma particula fluida devida a uma onda regular.

No caso do mar irregular, sendo este uma
superposi¢cdo de ondas regulares, o perfil de
velocidade da particula fluida sera uma
superposigao do perfil de velocidade de diversas
ondas regulares.

A equagao Morison é utilizada para célculo do
carregamento devido a agao de ondas e correnteza,
que neste caso é representada na seguinte forma:

4, = Yorac * Ainercia

(20)
onde:
AQorac esforco de arrasto
Ainercia esforco de inércia

sendo estas componentes escritas da forma:

D,Cy {V, -}V, -]

Qorac =

TCDZ .o

Qinercia = P [, Vy -(C,-1yl
4

O coeficiente C,, denominado coeficiente de
DRAG, é funcao do numero de Reynolds (Re),
sendo seu valor obtido de resultados experimentais
controlados em laboratdrio, conforme apresentado
na referéncia (7).

O termo da forga de inércia leva em
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consideragao a massa adicional, que representa a
massa fluida que se movera junto como “riser”. Tal
massa é representada pelo coeficiente de ma-
ssa adicional, que também apresenta variagao
com a frequiéncia de vibragéo do corpo. Segun-do
areferéncia (7), usualmente utiliza-se o valor C_ =
210;

Através do produto das diferengas de
velocidade daparticula fluida e da linha, verifica-se
que o comportamento do esforco de DRAG nao é
linear.

6. SOLUCAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO
DO RISER

Tomando-se as equagoes (3.16) e (4.4), tem-se
a equacgao de equilibrio do riser, que é:

dIEQ EledRy dT, dy d?y
my+— Rt QIReMSROGMTY S0-O6:
dz? dz? dz dz dz?
1 . . T D29 e
=SepONCHIV- yiiV = yppeaet [Cowsied )y
2 4

(22)

A equacgao de movimento da linha poder ser
resolvida para as seguintes situagoes: [8]

i) Andlise Estatica

Considera-se umperfilconstante de velocidade
de corrente (n&o varia no tempo), e um“off-set”
constante da plataforma. Quanto a agao das
ondas, esta € desconsiderada, ou o esforgo
causado pelas ondas é modelado como uma
forga constante. Neste método n&o € possivel
prever a vida em fadiga da linha, pois nao é
considerada a variagao dinamica nastensoes.
Nesta situagdo nao é necessario linearizar o
termo do “DRAG” da equacado de movimento,
pois nao existe a variagcao da velocidade da
linha no tempo. Como vantagem desta analise
podem ser citadas a facilidade da analise do
efeito das condigées ambientais, emumadada
configuragdo de linha, com baixo custo
computacional. E muito utilizada para estudos
paramétricos.



i)

ii)

Andlise Dindmica no Dominio do Tem-
po

A solugdo da equacgéo do movimento do “ri-
ser” no dominio do tempo, exige a integra-
¢ao numérica, da equagao (22), conside-
rando a nio linearidade do carregamento de
“DRAG”, obtendo-se portanto a variagao
temporal da configuragdo da linha e dos
esforgos solicitantes (no caso o momento fletor,
pois considera-se a tens@o normal constante).
Este método de solugdo permite a andlise de
fadiga do “riser”, em fungé@o da obtenc&o da
variagao temporal dos esforgos solicitantes da
linha.

Esta estratégia de solugdo pode ser usada
para excitagdo de ondas regulares ou irre-
gulares (consideradas como uma composi-
¢ao de ondas regulares), movimentagao da
unidade flutuante variavel no tempo e variagéo
do perfil de corrente no tempo, utilizando-se
assim a variagao do carregamento externo no
tempo.

Este é o método mais preciso para avalia-
¢ao do comportamento dinamico de “risers”
rigidos, exigindo um grande esfor-
¢o computacional para a solugao do pro-
blema tendo em vista a necessidade da
integragao da equacao de equilibrio no tempo.
E pouco usado para andlises paramétricas,
sendo utilizado para uma verificagao final do
projeto.

Andlise Dindmica no Dominio da Frequéncia
A solugao da equagao do movimento do “riser”
no dominio da freqiiéncia, conduz a obtengao
da movimentagao e dos esforgos solicitantes
na linha, em fungao da excitagao externa, em
uma dada frequiéncia. Supde-se que alinhaira
se movimentar na mesma freqiéncia da
excitagdo. A excitagao externa € considerada
senoidal.

Para solucionar o problema no dominio da
frequéncia é necessario linearizar o termo de
DRAG, referente ao carregamento externo.
Esta linearizagao ¢ muito importante no sen-
tido de obter resultados da analise no dominio
dafrequiéncia, mais préximos daqueles obtidos
em uma andlise no dominio do tempo.
Na referéncia (8) é apresentada uma
formulagao da linearizagao utilizada pelo pro-
grama DERP (7), sendo que esta apresenta
excelente resultados para a analise no domi-
nio da freqiiéncia, quando comparados com
resultados obtidos da analises no dominio do
tempo.
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Para a andlise no dominio da frequéncia,
utiliza-se a seguinte formulagao para o perfil de
velocidade da particula fluida:

Vy =V (2)e"=V_(2)
onde:

-(h-z) w2

nH

(23)

V. (z) = velocidade de corrente (constante no
tempo)

A resposta da estrutura € escrita da forma:

y=y, () e"+y, (2)
e s
devido a agao devido a agao da

das ondas e mo- correnteza
vimentagao da
plataforma

(24)

Substituindo as equagdes acima, na equagao
de movimento da linha, tem-se:
—Una equagao dependente do tempo

of; d?y\ d dy,
—_| Bl el 1w my | eMs=
dz? dz2| dz dz
T T 1
=| pC DAwV + p(C -1)D°Pwy + pD,CB,
4 4 2

(V, -iwy,)| ™
(25)

— uma equacgao independente do tempo
(funcao da correnteza)

d2
= iEl
dz?

d?y, d dy, 1
g 200f Te FOII0C p De Cd Bz Vc
dz dz 2

dzz

(26)



sendo: Be B, .... coeficientes provenientes da
linearizagao do esforco de DRAG da equagao de
Morison.

Paraum mar irregular, a resposta da estrutura
€ obtida através da superposi¢do modal das
respostas obtidas para diversas ondas regulares
provenientes da decomposicao do espectro de
energia.

Como solugdo do problema, obtém-se a
resposta da estrutura, em termos de freqliéncia,
obtendo-se uma fungao de transferéncia linear que
passa a expressar caracteristicas dinamicas da
geometria do “riser”.

De posse da variagdo dos esforgos solici-
tantes emfungaodafreqiiéncia, faz-se o cruzamen-
1o com o espectro de mar que excita a es-
trutura, obtendo-se o espectro de variagcdo dos
esforgos solicitantes em fungéo da frequiéncia,
que sera utilizado na andlise de fadiga da li-
nha.

7. ANALISE DE FADIGA DE “RISERS” RIGIDOS

De posse da variagdo dinamica das ten-
sdes atuantes na linha, tendo em vista o
carregamento externo atuante sobre esta, deve
ser executada uma andlise de fadiga do “ri-
ser”, verificando a possibilidade de ocorréncia de
falha por fadiga, e caso se confirme es-
ta possibilidade, verificar qual seria a vida da li-
nha.

Devido ao carregamento atuante sobre a Ii-
nha ser irregular (aleatério), a anslise de fadiga
sera baseada em um processo estatistico. Além
disso, em funcio do estudo dalinha poder executa-
do no dominio do tempo ou da frequéncia, a ana-
lise de fadiga devera ser executada, para estas
duas situagées de célculo, com metodologias di-
ferentes.

As metodologias de andlise de fadiga sao
expostas na seqiiéncia deste trabalho.

7.1 Analise de Fadiga para Flutuacées Alea-
torias

Tendo em vista a curva S-N API-X, apresenta
da pela norma API-RP2A [4], utilizada para
a previsao da vida em fadiga de estruturas tubu-
lares em ambiente maritimo, como efetiva protecao
contra corrosdo, a mesma pode ser mate-
maticamente representada através da seguinte
formulagio:
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logN +LlogS=logC

sendo reescrita da forma:

NS =C
(27)

onde:

N ndmero de ciclos até a fadiga para uma
fluctuacéo de tensio igual a S:

15 Cparémetrosobtidosatravésdaregresséolinear;

S amplitude da flutuagdo de tensdo (constante
no tempo).

O método a ser usado para tratar da falha por
fadiga utiliza a hipétese de acumulo linear do dano
(Palmgren - Miner) (9), que é escrita da forma:

(28)
sendo:

n dano em fadiga (falha quando n=1);

N, nidmerodeciclos atéafalha paraumafiutuagao
de tenséo S, ;

n, numero de ciclos ocorrendo com a flutuagéo

S,

Sendo N, o nimero total de flutuagdes de
tensao durante a vida em fadiga, pode-se estimar
0 numero de ciclos N, que ocorrem com a flutuagao
em torno do valor S,, da forma [10]:

n

54 =[PSA (SAi) ASAi]
N

A

(29)
onde:

Psa (Sy) €afungéo dadensidade de probabilidade
de flutuacao da tensao:

AS € a variagao da tens3o.

Ai

O termo entre colchetes da expressao (29)
representa a seguinte probabilidade:



AS AS,,
S8, 5SS, 4

2 2

Ai

P., (S,) AS, = PROB |S, -

A

Aplicando (29) e (27) em (28), e tomando-se
AS, —~ O, tem-se:

N,
Neovee J:) S Pa (S, dS,
C

Fazendo o dano igual a unidade (n=1), na
equagao (30) pode-se determinar o nimero totalde
flutuagbes N, que vao ocorrer durante a vida da
linha.

7.2 Analise no Dominio do Tempo

De posse do histérico das tensoes dinamicas
no “riser” rigido, devem ser contadas as flutuagoes
destas tensées durante o tempo de simulagao.
Este tempo de simulagao deve ser suficiente para
caracterizar de forma adequada as condigbes
ambientais.

Adota-se que a amostra de flutuagdes permite
que se possa estimar os parametros da fungao de
densidade de probabilidade da distribuigao
gama-generalizada (10).

C
p(X) - xcm xcm-1 e(-).x)c’ O <X < oo
r{m

(31)

Tal distribuigao admite que a estatistica € feita
para um processo aleatério que tenha media zero,
que n&o e o caso das tensdes no “riser” rigido. Mas,
o fato da forga média ndo ser zero nao altera a
distribuicdo das flutuagbes da tensao , que po-
deria ser a mesma para qualquer nivel de tensao
média.

Verifica se que a equagao (31) possui trés
parametros que s&o estimados a partir dos dados
observados, conforme apresentados na referéncia
(10).

A fungdo densidade de probabilidade de
flutuagdes passa a ser escrita da forma:
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P (S,)= 1 S g
A, fm, ) A A
A i

(32)

para i = 1,2 ..., n,, onde n_ € o numero de
condigbes ambientais analisadas.

A vida em fadiga, para um dano unitario (n=1),
pode ser calculada a partir da formulagao (30),
devendo ser observado que:

(33)

O numero de ciclos, que causara fadiga, para
uma dada condigdo ambiental é:

i . I o

7.3 Andlise no Dominio da Frequiéncia

Quando o calculo da resposta dindmica do
“riser” é feito no dominio da freqiiéncia, obtém-se
como resposta uma distribuicdo de flutuagao de
tensdes, em fungao da freqiéncia.

Este calculo deve ser executado com um
carregamento composto porondas de alturaunitaria,
e movimentagao no extremo da linha igual aos
movimentos da embarcagdo quando sobre esta
atua a mesma onda de altura unitaria.

De posse da distribuigao de flutuagao de
tensoes, deve-se calcularo espectrodestas, através
da seguinte relagéo:

S, (W) = [HW)[* S, (W)

(35)
onde:
espectro de energia da flutuagao de
tensoes; :
distribuigao de flutuagao de tensdes (fungao
de transferéncia);
S,, (W) espectro de mar.



De posse do espectro de energia de flutuagéo
de tensées, e sendo este de banda estreita, a
funcéo densidade de probabilidade de flutuacao
das tensées pode ser escrita na forma de uma
distribuicao de Rayleigh [9]:

1Sz
A
s 3
A R
Ps (SA) SN e
A o

onde:

oo

«2=[ S (w)dw

Para casos em que o espectro de flutuacédo
de tensées nio for de banda estreita, outras fun-
¢oes de densidade de probabilidade devem ser
usadas, como porexemplo a distribuicao de Weibull
(9).

De posse da equagao (36), determina-se o
numero de ciclos em que ocorrera fadiga da linha
através da aplicacao da equacgao (34).

7.4 Célculo da Vida em Fadiga

No caso de um estudo no dominio do tempo, a
vida em fadiga, t, para uma dada condicdo am-
biental é calculada da forma:

onde:

n, numero de flutuages observadas no tem-
poT,;

T, tempo de simulagao.

No caso de um estudo no dominio da
freqiiéncia, de posse do valorN A » Calcula-se avida
a fadiga V,, para uma dada condigao de mar, da
forma: i
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(38)
onde:

f, .frequéncia efetiva, sendo calculada dafo rma:

e

onde:

m, € m, . sao, respectivamente, 0s momentos
de ordem zero e dois do espectro de energia da
flutuacao de tensdes. -

8. CONCLUSOES

A andlise de fadiga de “risers” rigidos pa-
rece ser um problema recente, pois o Brasil, atra-
vés de sistemas antecipados de produgao
tem utilizado estes equipamentos acoplados a sis-
temas de producao flutuantes, aumentando assim
a excitacao dindmica atuando sobre as linhas.
Além disso, a utilizagao destas linhas em aguas
profundas, aumenta tremendamente o
carregamento dindmico atuando sobre o
equipamento.

Nesse ambiente particular, a definicdo da vida
em fadiga tem grande importancia, pois a falha da
linha causa grandes prejuizos econémicos e
ecoldgicos.

Neste trabalho apresentou-se uma proposta
de metodologia para célculo de fadiga em “risers”
rigidos, a partir de anélises de flutuagéesdetensoes
no dominio do tempo ou no dominio da frequiéncia.
Pode-se observar que a andlise no dominio do
tempo € mais precisa do que a analise no dominio
da frequéncia, pois nesta tltima é necessario a
linearizagao do termo correspondente ao arrastro
na equacgao do carregamento externo atuando na
linha. Porém seu custo é extremamente alto devido



ao grande esforgo computacional necessario para
resolver a equagéo de equilibrio dinamico da linha.

Dessa forma a analise no dominio da freqiiencia é;

mais usual, embora menos precisa.

A falha por fadiga da linha ocorrera em um
numero de ciclos determinado, fundamentalmente,
pela excitagao externa (carregamento ambiental:
onda, corrente, etc.) atuando sobre o sistema “riser’/
plataforma, sendo que a falha ocorrera em fungao
das caracteristicas de resisténcia a fadiga do ma-
terial do “riser”, sendo estas determinadas a partir
da utilizagao da curva S-N API-X, apresentada na
norma API-RP2A[4].

Deve-se ressaltar que apesar da norma API-
RP2Q [11] recomendar limites de tensdes
admissiveis durante o projeto do “riser”, para o
caso de aguas profundas tais limites devem ser
melhor estudados pois a amplificagdo dinamica
das tensbdes torna-se de vital importancia,
influenciando diretamente o fenémeno de falha por
fadiga de “risers”.
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