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Ciéncias ( M .Sc. ).

COMPORTAMENTO DINAMICO NAO-LINEAR DE "RISER" RIGIDO

ROSANE MARTINS ALVES

Maio de 1991

Orientador : Prof. Dr. Ronaldo Carvalho Batista

Programa ¢ Engenharia Civil

O presente trabalho analisa o comportamento dindmico
ndo linear de um riser rigido de produgdc para 4aguas
profundas, acoplado a uma plataforma offshore do tipc TLP.

O riser é considerado totalmente imerso estando
sujeito ao movimento transversal da TLP e as acdes de ondas
regulares, correntes e a tragdo inicial aplicada. Respostas
dindmicas em termos de deslocamentos, esforgos e tensdes
sdao apresentadas para varios tipos de onda caracteristicas
da Bacia de Campos, Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Enfase ¢é dada a investigagcio da ocorréncia de
instabilidades dinédmicas e comportamentos nao-lineares
caracterizados por gquase-periodicidade e guase-caoticidade

desse sistema estrutural complacente.
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NON LINEAR DYNAMIC BEHAVIOR OF RIGID RISER

ROSANE MARTINS ALVES

May, 1991

Thesis Supervisor : Prof. Ronaldo Carvalho Batista, Ph.D.

Department : Civil Engineering

This work deals with the non linear dynamic behavior
of a deep water production riser, tied to a tension leg
platform (TLP).

The riser is supposed to be completely immersed in
seawater, being subjected to the TLP’s sway movement and to
wave and current actions plus an initial top-tension.

Dynamic response in terms of displacements, internal
forces and stress are presented for several possible wave
drives, typical of Campos Basin, offshore, Rio de Janeiro
State, Brazil.

Enphasis is given to the investigation of dynamic
instabilities and non-linear behaviors caracterized by
quasi-periodicity and chaos which can be displayed by this

complaint structural system.
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CAPITULO |
INTRODUGAO

I.1 - Motiva¢ao para o Trabalho Realizado

Os sistemas estruturais mais promissores para
aplicagdo offshore em A&guas profundas sdo as estruturas
complacentes :(i) torres penduladas com grandes tanques
flutuadores (tipo Gamma Tower); (ii) torres penduladas
estaiadas com tanques flutuadores inerciais (tipo Lenna
Tower); (iil) Tension Leg Platforms - TLP’s: (iv) ou mesmo
Plataformas Semi-Submersiveis através de cabos em
catenarias.

Alguns desses sistemas complacentes tém sido propostos
((1), (ii)) e Jja& mesmo utilizados ((iii) e (iv)) para
operagbées de produgdo de o6leo em laminas d’dgua
relativamente profundas, em compara¢ido com as profundidades
em que se encontram os grandes reservatdrios de petrdleo
recentemente descobertos na Plataforma Continental do
Brasil.

Nesses sistemas s8o wutilizados, predominantemente



risers flexiveis para a condugdo do d6leo produzido e de
umbilicais e outros dutos auxiliares de operacao., Os risers
flexiveis té&m custo bastante elevado e apresentam,
naturalmente, um comportamento bastante nao-linear
geométrico. A utilizagdo de risers rigidos, i.e.
constituidos de tubos de ago sem costura e de custo
bastante mencr, se mostram como uma alternativa valida.
Entretanto, embora denominados "rigidos" , as grandes
profundidades para os quais sdo destinados, os transformam
em componentes bastante flexiveis e, portanto, sujeitos a
comportamentos com forte grau de nao-linearidade

elastico-geométrica.

Assim, penduradc em uma TLP ou numa Semi-Sub, o
préprio riser rigido se torna uma estrutura complacente.
Pesquisas recentes [1-4] tém mostrado que, devido as fortes
caracteristicas nédo-lineares inerentes a este tipo de
estrutura e devido ao severo meioc ambiente ocednico,
bifurcagées de duplo periodo (ou instabilidades dinémicas
de varios tipos) podem ocorrer, podendo conduzir o sistema
a movimentos gquase-periddicos tendendo a cadticos. Sio,
portanto, estas questdes sobre o comportamento ndo-linear e
instabilidades dinamicas, possiveis de ocorréncia em um
riser rigido, que constituem a motivagdo para o presente

trabalho de pesquisa.

I.2 ~Objetivos Principais

0 estudo do comportamento dindmico ndo-linear de



estruturas offshore complacentes é extremamente complexo,
sendo limitado © numero de trabalhos de pesquisa nessa
area. Por outro lado, pesquisas em dindmica nao-linear e
caos, na area de mecanica aplicada, cresceram bastante em
nimero, durante a ultima década. Alguns resultados dessas
pesquisas [1-4], serdo aqui utilizados para interpretacio e
andlise do comportamento ndo-linear de risers rigidos para

dguas profundas.

Os objetivos preliminares deste trabalho sdo, entdo, a
andlise do comportamento dindmico nao-linear e
instabilidades de um sistema estrutural complacente : um
riser rigido. O estudo aqui realizado ¢é dirigido a
investigagdo de possiveis comportamentos ndo-lineares
caracterizados por sub-harménicos, super-harménicos,
quase-periodicidade e caoticidade desse sistema estrutural
complacente. Para isso sio variados alguns parametros (de
um certo riser escolhido para analise) como por exemplo a
tensdo inicial, condigdes iniciais praticas e cargas de
ondas. Um modelo semi-analitico é desenvolvido para este
fim, sendo conduzido um estudo paramétrico que, embora
limitado, serviu para um ganho de conhecimento inicial
sobre o comportamento dindmico ndo-linear de risers rigidos

para aguas profundas.

Como segundo objetivo, mas ndo secundario, procurcu-se
investigar os valores maximos de tensdes alcancadas para
diversas condigdes de analise e, conseqgientemente avaliar a

possibilidade pratica da wutilizagdo alternativa desses
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rises em sistemas offshore complacentes para produgido de

6leo em aguas relativamente profundas.

I.3 - Escopo de Trabalho

O capitulo II apresenta a definigdo de um riser rigido
de produgac, descrevendo a sua fun¢ioe operacgdo, além dos
fatores que mais influenciam no seu comportamento, tais

como : a geometria, as cargas e os esforgos atuantes.

O capitulo IITI apresenta os esforgos estaticos e
dindmicos atuantes sobre o riser, descrevendo-os
detalhadamente. Os estaticos, provenientes da tragdo externa
aplicada a cabega do riser, do offset estiatico da TLP e da
agao de corrente marinha. No que diz respeito aos esforgos
dindmicos, apresenta e justifica a teoria de onda utilizada,

bem como a consideragac de ondas regulares e a sua obtencédo.

0 capitulo IV apresenta os funcionais de energia, os
trabalhos realizados pelas forgas externas, bem como os
modos de deslocamento do riser e as equag¢des diferenciais
ndo-lineares de movimento a eles associadas. Define também
o calculo dos deslocamentos, rotagdes, momentos e tensdes

atuantes sobre o riser.

O capitulo V descreve todos os casos de analise,
apresentando comentarios e conclusdes para os resultados
obtidos em cada uma delas, no gque diz respeito a

deslocamentos, rotagdes, momentos fletores, e tensdes,



apresentando, também os cédlculos das taxas de amortecimento

utilizadas.

0 capitulo VI analisa as respostas dindmicas obtidas
para os diversos casos de carregamento do riser em questao,
ressaltando alguns comportamentos caracteristicos do

sistema estrutural estudado, ilustrados graficamente.

Finalmente, o capitulo VII reune algumas conclusdes e

sujestdes baseadas nos estudos desenvolvidos.



CAPITULO Il

DESCRICAC DA ESTRUTURA

II.1 - Definigao

Um riser marinho para extragdo de petréleo é
essencialmente um tubo conectado entre a plataforma
offshore fixa ou flutuante e a cabegca do pogo no leito
marinho. Sua fungdo consiste na conduc¢ac do éleo misturado

& agua, gas e sedimentos, desde o pogo até a plataforma.

Os risers podem ser considerados como a parte critica
de um sistema de produgdc (ou perfuragido) offshore, ja que,
estando continuamente sujeitos a severas condigdes
ambientais, podem ter o seu comportamento afetado pelo
grande numero de esforgos a que estdo submetidos. Qualquer
falha no sistema pode deteriorar o ambiente marinho e
proveocar uma interrupgdc na produgdo de dleo, onde altos

custos estdo envolvidos.

Os risers quando destinados a 4guas profundas e
conectados a plataformas flutuantes, tém comportamento

mecdnico caracterizado, em geral, por grandes deslocamentos



7

do topo e grandes deflexdes devido ao grande comprimento e

pequena rigidez a flexao.

Serao aqui considerados risers de produg¢ao conectados
a uma TLP (tension leg platform), que consiste, como
mostrado na Fig.II.1, em uma estrutura flutuante ancorada
as fundagdes por meic de tirantes verticais. A TLP, devido
a rigidez desses tirantes {ou tenddes) e devido a
pré-tensdo a que estdo submetidos, tem amplitude de movimen-

to predominante no plano horizontal [5].

Como pode-se observar na Fig. II.1, o riser é
conectado a TLP por uma junta esférica e ao BOP (blow out
preventer) por outra junta esférica, cujo funcionamento

sera descrito na Segdo II.3.

Visto que a unidade flutuante a que © riser esta
conectado apresenta pequenos movimentos verticais, (em
relagao ao seu comprimento), sob a agdao de ondas, ventos e
correntes marinhas, o riser pode ser modelado como sendo
uma viga bi-rotulada. Conforme pode ser observado na
Fig.II.1, a rdétula da extremidade inferior é indeslocavel e
a da extremidade superior, sujeita a movimentos

quase-estaticos e dinamicos no planc horizontal.

A deriva ou off-set estatico, que consiste na
amplitude de movimento horizontal quase-estatico da
plataforma, é medida em relagao ao eixo vertical passando
pelo pogo. Esta amplitude €, em geral, pequena, mesmo para

uma TLP em aguas profundas.



Os fatores que mais influenciam o comportamento de
risers, sdo : a sua geometria, condigdées ambientais e

fatores operacionais, a serem analisados a seguir.

II1.2 - Geometria

Na presente andlise, foli utilizado um riser rigido de
produgdo para aguas profundas. Foi tomado um riser, com
0.559 metros (22") de didmetro externc e comprimento

vertical iqual a 610 metros.

A segdo transversal idealizada de um riser de producgédo
¢ mostrada na Fig.II.2. Ela consiste em uma camisa externa
envolvendoc o riser propriamente dito (por onde havera
subida do d6leo produzido), e outros tubos flexiveis de
didmetros menores : os umbilicais e auxiliares. Supdem-se
que todos estes dutos e linhas internas, estejam ligados a
camisa em pontos discretos ao longo de sua altura, através

de suportes flexiveis.

A componente estrutural do riser em questdo, é entdo,
a camisa tubular constituida de um ago de alta resisténcia,
o API 51XGr60. Essa camisa externa, com suas extremidades
ligadas &as juntas esféricas superior e inferior, & que
resiste as forgas axiais e transversais atuantes.

O didmetro desta camisa tubular do riser marinho,
determinara a magnitude das forgas hidrodinadmicas que nele
atuarao, e, juntamente com a espessura, definira o peso por

unidade de comprimento e o nivel de tensées do material.



EXCUR SAO
. —7' -
TRALAO

*—I——‘HOWHENTO oa TLP
!

— RISER
Ri61D0

JunTa
ESFERICA

FIGURAILI Riser Rigida de Producdo em TLP




10

camisa externa

{22"x 0.75%)

B=24.5mm 279, 5na

aux 3

[2.375x .18"}

e=42, 0mm

(s om

umbilical 1
{1.315"x,179"}

aux 1
f4"x0.28"}

aux 2
[4°x.28"%)

[12"xD.5")

e=4_5mm

umbilical 3
©e=4 B 12.9an
Ri=12.0mm
umbilical 2

[1.315"x.178")
[1.315%x.179"7)

FIGURA II1.2 ~Secdo Transversal do Riser




le——— PLATAFORMA

e i

o
%

.3
| i

-~
RISER DE PRODUGAO

% h
/CABEq:A Do POCO
|

Y I\ N AR

TR
ANCLAR

DE PRUD U - - é
cAC |

COLUNA Do

FIGURAIL.3- Esq.do Sistema de Producgao



12

I1.3 - Funcionamento

0 sistema de tracionamento hidraulico a que o riser
sera submetido, atuard sobre a camisa externa, ja que, é
ela quem recebe o peso préprio dos dutos e linhas internas,
a acao de ondas e correntes, os esforcos de interagaoc com a
TLP, além da pressdc hidrostatica. Daqui por diante, entéo,
a denominagao riser, sera dada a esta camisa tubular

cilindrica.

Na extremidade superior do riser, uma junta esférica
faz a sua conexdo com a TLP e na extremidade inferior,
outra junta esférica faz a conexdao do riser ao BOP. As
juntas esféricas possibilitam os movimentos relativos entre
a TLP e o riser, além de permitirem que o riser na sua
interagdo com a TLP atenue a deriva [6], aliviando as
tensdes dindmicas de flexdo , sem acréscimo substancial de
tensdes de flexdo até um certo valor limite de rotagao.
Deve-se atentar para o fato de gue para uma rotagao
superior a 10° na junta esférica (ball joint) o aumento da
deriva aumenta significativamente o nivel de tensdes na
se¢ao inferior do riser, 1isto ©porque ela assume o

comportamento de um engaste [6].
O BOP consiste em uma valvula que fecha o espago

anular (Fig.II.3), controlando assim a subida do dleo.

Como pode-se observar no esquema da Fig.II.3, a

profundidade do solo marinho onde o déleo se encontra é
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bastante grande em relagido a cabega do po¢o de segao
circular, chamada coluna de produgdao, constituida pela
coluna do anular ou gas lift e por uma coluna de producido

onde encontra-se o DHSV (down hole safety valve),

Em geral, um sistema de produgdo €& constituido por
risers e equipamentos de cabe¢a de pogo conectados
hidraulicamente a um template manifold solidamente fixado
ao solo por estacas [7], como mostram as Figs. (II.4),
(II.5.a-c), para um sistema isolado. A Fig. (II.5.a) mostra
um riser rigido de produgdoc para o Campo de Placid, no

Golfo do México.

Esse riser de produgdoc com comprimento de 407 m €& uma
estrutura rigida modulada, que se estende desde o template
até um ponto cerca de 50 m abaixo da 1linha d’&gua,
utilizando ,a partir dai, tubos flexiveis que fazem a
transigdo para a plataforma flutuante. Neste caso, o
extremo superior do riser fica ©pendurade em cabos

tensionados.

IT.4 - Cargas e esforg¢os atuantes

Como exemplos de esforgos ou cargas a que um riser
estd submetido, pode-se citar a tra¢do externa aplicada no
seu topo, © peso préprio da coluna completa, o empuxo sobre
a camisa, os esforgos devidos aos movimentos da plataforma,

cargas de ondas, forga de arrasto devido a correntes e



14

outras forgas hidrodindmicas como aquela devida ao efeito

de vorticidade.

A tracdo externa tem como funcgdo reduzir a flexdao e as
deflexdes angulares, Juntamente com os esforgos de flexéo,
a tragdo compdoe o sistema de resisténcia do riser as

cargas.

A agdo de peso préprio ao 1longo do comprimento
vertical do riser é aliviada pelo empuxo, © qual produz
juntamente com a tragadao aplicada no topo, um efeito
favoravel : uma distribuicdo linear de tragdo ao longo da
altura do riser. 0 efeito do empuxo pode ser aumentado com
a utilizagdo de flutuadores (ndo considerados nesta

analise).

Os flutuadores tém a finalidade de reduzir a tragdo na
parte superior do riser. Contudo, a adogcaoc desta
alternativa deve ser analisada com cautela, ja que, o uso
de flutuadores aunenta a magnitude das forgas
hidrodinadmicas (de inércia e de arrasto) atuantes. Por
isso, os flutuadores ndo devem ser usados préximos a
superficie do mar, onde o efeito das ondas é mais intenso.
O riser em questdo, foi considerado ndo vazado, ou seja,
nao ha passagem de dgua pelo seu interior, aumentando assim

o efeito do empuxo.

Outros esforgos sobre um riser sdo provocados pelos
movimentos da unidade flutuante tais como : o movimento de

heave (deslocamento vertical) e o off-set estatico da
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plataforma. Como trata-se de risers pendulados em TLP, a
principio, o movimento de heave ndo foi considerado, pois
além de ser 1limitado pela rigidez dos tenddes, pode ser
atenuado pelo sistema de tracionamento hidraulico,
instalado na cabega do riser. Numa TLP para 600 metros a
amplitude do movimento heave é bastante pequeno em relacgao
ao comprimento do riser : cerca de 0.2%. Este valor foi
obtido experimentalmente do ensaio realizado por ANDRADE

(8] em um modeloc reduzido, extrapolade para o protétipo.

Os esforgos provocados por ondas e correntes, sio
relativamente complexos em sua determinagdo, se estas agées
sdo consideradas dinamicas e atuando de forma combinada com
distintas diregdes. Uma simplificagdc usualmente feita é a
considerag¢do de que ambas as agdes atuam na mesma diregioc e

que a agdo de corrente pode ser tomada como estatica.

A utilizagdo de pardmetros (coeficientes de arrasto e
de inércia), determinados experimentalmente e a selegdc de
uma teoria de onda adequada, se tornam necessarios para a

analise estrutural de um riser.

A forga hidrodindmica decorrente do desprendimento de
vértices pela acdo de correntes, torna-se critica quando
adquire uma frequéncia préxima a frequéncia natural da
estrutura do riser, provocando movimentos transversais a
diregdo da corrente e podendo levar a um processo de fadiga

precoce.

No estudo aqui realizado foram considerados varios
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tipos de ondas incidentes sobre o riser, que ocorrem na
Costa Brasileira. Foi também utilizado um tipo de onda
obtido através de ensaios experimentais com o modelo
reduzido de uma TLP, ensaiado e analisado por ANDRADE [8].
Para este 1uUltimo caso as caracteristicas da onda foram
extrapoladas do modelo reduzido para o protdétipo, através
da Teoria da Semelhanga, conforme explicado na Segdo
ITI.3.5.1. Para o caso das ondas tipicas da Bacia de
Campos, foram usadas Especificagdes Técnicas fornecidas
pelo CENPES/SUPEN - PETROBRAS [9]. Os movimentos do topo do
riser, para estas ondas, foram obtidos a partir de um
grafico resultante de um  programa de computador,
desenvolvido por ELLWANGER [10], calibrado com dados do
modelo reduzido da TLP, extrapolados para o protétipo. Mais

detalhes a respeito, serdo fornecidos na Segdo III.3.5.2.



o A SR A
AN N

Pramiicien-— )
=
:_;4;@,

AT
el

; i T
R s
o _Y_' 7

Sy

[}
LT
e

T

___JUNTA , LS
%ozn:ssn f"'\ I .

Bm L CONECTOR

FIGURA I1.4 Coluna de Riser e equipamentos




LINHAS FLEXIVEIL

~— ¢ENTRALIZADOR

DE TENSOES

CONECTOR

TANPUES DE AR

FLUTUADORES

“RiSER DE DE ESPYMA SINTETI-
Prooughe LA COM HODULOS DE
* VORTEX SWEDDINGS "
e SUNTA
v ‘ ——— BASE GUIA
TENFPLATE - gl :"\F
'KT.—_W g = W ) ‘ol 3

FIGURA 11.5(a)

A A
. [ —— POSTE GUIA

ag ?._'

(S} il

[

> 1 p P
: ] ‘ PINGS 6VIA

CONECTOR
INFERIOR

CONELTOR

ﬁ J— BASE DO RISER
=y /

LINHA RECEPTORA
DE 6As

—

—J : |— LINHA RECEP-
:Jf, TERA DE OLED

MANIFOLD™

FIGURA I1.5(h)

FIGURA 11.5(c)




19

CAPITULO 1Nl

DESCRIGAO DAS AGOES

III.1 - Introdugao

Um riser marinho de uma unidade flutuante de produgao
é uma estrutura importante de ligacdo operacional com o
pogo de petrdleo [11l]. Embora, estruturalmente simples,
seus mecanismos de ligagdo e carregamentos sdo por vezes
complexos para aplicacdes em aguas profundas, sendo o seu

comportamento ndc linear de dificil previsao.

Os esforc¢os atuantes sdo estaticos e dindmicos. Os
esforgos estaticos sdo causados pela tragao aplicada a
cabega do riser, e pelo offset estatico da TLP (ou unidade
flutuante). Sob a hipdtese de constituirem um carregamento
estatico equivalente, as correntes marinhas originam
esforgos internos que se superpdéem aos estaticos
anteriormente citados. 0Os esforgos dinamicos, sdoc causados
pelo movimento da TLP e pela ag¢doc de ondas no riser. Estes
esforgos dindmicos podem ser atenuados pela tracgio
instalada no topo do riser, através da sua ligacdo com a

unidade flutuante.
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Em unidades flutuantes tais como uma TLP (tension leg
platform) ou Semi-Submersivel, os esforg¢os axiais dinamicos
atuantes em um riser rigido alcangam valores maximos
distintos, principalmente em se tratando de 4&guas
profundas. Plataformas Semi-Submersiveis apresentam
amplitudes de movimento maiores do que TLP’s. A diferenc¢a
mais importante se da para o movimento vertical (heave),
cujas amplitudes em uma TLP s3ao em geral muito menores do
gque em Semi-Sub’s. Essas amplitudes tendem a aumentar com o
aumento da profundidade, fazendo com gque se torne
necessaria a instalagdo de um equipamento de compensacgdo de

heave no topo do riser.

I11.2 - Tragﬁo

A tracdo é o principal parametro de controle para
minimizar o nivel de tensdes dindmicas e suas variagdes,
aumentando a vida util do riser. A reducgdo substancial
da diferenca entre as tensdes mdximas e minimas, retarda o

processo de acumulo dos danos de fadiga no riser.

Por outro lado, quando o riser é& submetido a grandes
deflexdes, a parede na parte cOncava fletida do riser pode
ser submetida a compressdo, causando um mecanismo de
flambagem que se mostra por enrrugamento da parede (no caso
de paredes finas) ou na forma de uma indentagdo (no caso de
paredes médias e espessas). O ideal & evitar completamente
tensbdes de compressao, através da instalagdo de tracgao
adequada no topo do riser.

0 uso de bdias intermediarias permite a utilizagdo de
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uma menor tracdo operacional.

Como pode-se observar na Fig.II1.2, um riser de produgao
é constituido por uma "camisa" externa, por um tubo através
do qual passarda o o6leo produzido e por tubos de diémetros
menores : os umbilicais e auxiliares. Para o calculc da
resultante das forgas axiais atuantes sobre o riser (tubo +
encamisamento) foram considerados o peso proprio da camisa
externa, do tubo central, do éleo e dos tubos de pequeno
diadmetro. Quanto ao empuxo, considerou-se a estanqueidade do
sistema tomando-se assim para o seu cdlcule o diédmetro

relativo a camisa externa.

Se a camisa externa ndo for considerada estanque, o
valor da forga axial resultante sobre o riser, torna-se
ainda maior resultando, assim, numa situagido mais
desfavoravel para a analise em questdo. Quanto maior for a
resultante axial sobre o riser maior sera o valor da tragéo

inicialmente aplicada na cabeg¢a do mesmo.

Na presente andlise a tracg¢ao inicial sera majorada de
50% e de 100%, o que devera ser encarado com certa cautela,
pois além de ocutros fatores estarem envolvidos, tais como
ondas e correntes marinhas, a majoragdc da tragdo inicial
podera elevar as tensdes acima do limite de ruptura do
material de que é constituido o riser. A parcela de tensées
devidas aé esforco normal €, na maioria das vezes,
geralmente maior do que as devidas ao esforgo de flexdo e
ads tensbées circunferenciais, como serd visto mais adiante

no Cap.V.
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As consideragdes anteriores mostram a conveniéncia de
se manter uma tragdoc elevada, observando-se as limitagobes
do sistema hidraulico de tracionamento que deve em operacgao
normal trabalhar no maximo a 75% de sua capacidade. Além
disso o sistema de tracionamento hidraulicc atenua o
deslocamento vertical, (heave}, da unidade flutuante
(plataforma offshore), e tenta manter constante o valor da
tragdo aplicada ao topo do riser. Por este motivo serao
considerados apenas os movimentos laterais (surge e sway)

come ilustrados na Fig.III.1l.

Os valores para peso proprio e empuxo dos componentes
do riser foram calculados para as dimensdes mostradas na

Fig.(II.2) :

PP = 7_ x v ; peso préprio (III.1)

FE =7, x Vi ; forca de empuxo (I11.2)

Convém observar que o riser esta quase totalmente
imerso em &gua, logo , o seu comprimento é equivalente a
lémina d’agua . Para aguas profundas (cerca de 600.0 metros

ou mais) o riser pode ser considerado com altura igual a

lamina d’aqua.
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III.2.1 - DinaAmica vertical de risers

0 estudo da dinamica vertical de sistemas de risers
vem sendo realizado para a determinagao da amplitude de
forgas dindmicas e deslocamentos, causados pela acdo de

heave (deslocamento vertical) da plataforma flutuante {12]}.

Devido & sua grande flexibilidade é necessario manté-lo
sob tragao, pois uma pequena carga . de compressao pode
leva-lo a flambagem. A tracao inicial aplicada ao riser
devera ter o mesmc valor em méodulo e diregao, porém, sentido
contrario a resultante das forgas axiais que sobre ele
atuam, tais como, © peso préprio, o pesc do éleo no interior
do tubo e a for¢ga de empuxo.

Uma andlise vertical dinamica é necessaria para
garantir que a amplitude de tensdoc axial dinAmica seja
menor do que a tensdoc estatica. A ocorréncia de grandes
variagbes da forga axial diné&mica (trag¢ao variavel no
tempo}, pode ser devido & frequéncia de heave da plataforma
estar préxima da freqiiéncia natural de vibragao axial do

sistema de risers.

A causa dos rompimentos, sao essencialmente as mesmas
para todos os risers, ou seja, ela ocorre quandc a
amplitude de forcas dindmicas excede uma certa fracao da

tensio estatica.

A dinamica vertical de risers, pode ser analisada [12]
através de um modelo simplificado reduzideo a um sistema de

um grau de liberdade para avaliar o efeito do amortecimento,
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capacitando a recomendagao de operagdes e estratégias para

sistemas de compensagdo para risers de aguas profundas.

Resultados mostram gque um sistema adequado de
compensagao de heave (sistema de tracionammento
hidraulico), pode reduzir a amplitude de esforgos dinamicos
a valores aceitaveis. Para tal, deve-se manter constante a
tensdao de tragdo aplicada ao riser independente da

profundidade e condig¢des ambientais.

O API (American Petroleum Institute) [13] recomenda
que a amplitude mdxima de tensées dindmicas seja limitada a

15% da tensfo estatica.

III.3 - Ondas

I11.3.1 - Mares Regulares

Muito freqientemente, o estudo do movimento de
estruturas offshore €& baseado na utilizagdo de ondas
regulares, (aqui utilizadas), cujas propriedades acredita-se

serem equivalentes as de um mar irregular.

Sistemas de ondas irregqulares sdo apenas uma composicdo
de um certo numero de sistemas de ondas requlares de varios
periodos e pegquena amplitude, comparativamente ou
individualmente [14]. O efeito desta composigio de séries de
ondas pode ser maior ou menor do que os efeitos préprios

das unidades individuais de tal composigio.

No estudo de estruturas flutuantes, hd uma preferéncia
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em substituir-se cada mar irreqular por uma onda regular com
altura e periodo equivalentes aos de um mar irregqular, ou
seja, a altura de uma onda regular equivalente é igualada a
altura maxima de uma onda mais provavel de ocorrer em 1000
ciclos, e o periodo serd correspondente a um periodo de onda
significativo, associado a um tergo das ondas mais altas ja

ocorridas.

Estudos realizados ([14] comprovam que a utilizagdo de
ondas regulares nem sempre prevém movimentos conservadores,
podendo assim, apresentar resultados incorretos e menos

conservadores do gue para ondas irregulares.

Porém, para o estudo aquil realizado, a aproximagdo de
ondas regulares & suficiente, pois para uma TLP os
movimentos de heave e as rotagdes pitch e yaw, sdo bastante

pequenos.

I11.3.2 - Forgas de Onda

As ondas do mar quando incidem sobre uma estrutura
provocam forgas scobre ela, que para serem determinadas
requerem o conhecimentc detalhado das caracteristicas da
estrutura e da onda. Para o cdlculo da interacio
fluido-estrutura foi utilizada a formulagido de Morison. Ja
que, o didmetro da estrutura é bastante inferior ao
comprimento de onda, ad mite-se que a presenca do corpc néo
deforma a trajetdria das particulas da onda incidente, de
modo que, os efeitos da difragdo da onda si3o despreziveis e

a forga atuante pode ser representada pela Equacgidc de
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Morison [15].

Para a determinagdo da forga exercida pelas ondas sobre
um riser, torna-se necessario o conhecimento dos campos de

velocidade e aceleragdo das particulas de agua do mar.

Quando a &rea do riser exposta ao vento é muito
pequena em relagido a area exposta ao mar, o efeito do vento
ndo ¢é considerado. Supde-se aqui que o riser esteja

totalmente imerso.

Devido a ndo linearidade do movimento das particulas
de A&agua, existem varias teorias de onda com respectivas
expressdes para o© calculo das velocidades e aceleracgdes
dessas particulas de a&agua. As forgas de onda que atuam
sobre os risers dependem da teoria a elas associada [16],
cuja escolha faz-se de acordo com as relagdes basicas da

onda : d/qnf e H/gTJ{ onde os parémetros envolvidos sdo :

d = lamina d’agua, em metros

H

I

altura da onda, em metros

To = periodo da onda, em segundos

Em fungdo destas relagées faz-se, como mostrado no
grafico a seguir, a selegcdo da teoria de onda a ser

empregada na analise.



0.03 ¥ | 1 1 1 1 T | T
I — ——
002 |- |
o0l | !
0.005 |- I
| \
| o
n  0002f
- o .
QTé d§%/u£“ﬁﬁ$: I
000 = " kN [-HArd = 28
A |
0.0005 | .‘r-};»' | .
-{f;M ,
Q0002 - cl o1b TEORIA LINEAR i *‘
1
000! [‘ 'I Aguas I!i uu_
’i’é’.’ In tcrmo’luc‘l’riu rias Prgmn- ‘
[ | | § [ ' 1das
0.00005" o001 0002 €005 001 GO2 Q05 Gi 02
d
9T
FIGURA |11.2- Selegdo da Teoria de Onda

Para a léamina d’4agua agqui considerada( 610m ),
superior a 100 m, as teorias mais adequadas para o calculo
de risers sdo as de Airy e de Stokes. Substituindo-se os
valores de H, To e d, para os casos de mar aqui analisados,
tem-se, segundo indicagdo do grafico da Fig.III.2, que a
Teoria de Onda apropriada seria a de Stokes 32 orden.
Porém, testes foram realizados utilizando-se as Teorias de
Airy e Stokes 32 ordem [17) obtendo-se para ambas respostas
bastante semelhantes, permitindo, assim, a escolha da
Teoria de Airy para a obtencdo dos campos de velocidade e
aceleragao, evitando-se a grande complexidade da Teoria de

Stokes.

Para uma onda referida ao sistema de eixos coordenados
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(2’,y), mostrado na Fig.III.3, considera-se que o fluido é
incompressivel, irrotacional, a profundidade, d, é

constante e o trem de onda bi-dimensional.

0 potencial de velocidade do fluido, ¢, satisfaz a
equacgido de Laplace [16, 21] :

2 2
8¢, 9% _ (III.3)

ayz ;2

ox

Sendo assim, pode-se considerar as seguintes condigdes

de contorno :

a¢ = =
ay - © ,em d (III.4)
on 99 .om _ 98 _ .
v Ty Gy “ax - ° ,em X’= 1 (III.5)

2 2
g_g +%[[ 3_3 ] * [ %:] ] + g.m = £(t), em x’= 9 (III.6)
¢ (y,x',t) = ¢ (y-ct,x’) (ITI.7)

Como as condigdes de contorno sadac ndo lineares e
prescritas na superficie livre x’'=n, inicialmente
desconhecida, a solugdo exata da equagdo de Laplace
torna-se dificil de se obter. Sendo assim, a solugdo mais
simples para o problema é procurar uma aproximacgdo linear.
Isso é& feito na Teoria de Onda conhecida como Teoria de
Onda de pequena amplitude, Teoria de Onda linear, Teoria de

Onda Sinusoidal ou como Teoria de Airy.
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I11.3.3 - Teoria de Airy para ondas do Mar

Sendo a mais simples de todas, a Teoria de Airy prevé
uma OJrbita eliptica para as particulas de 4gua [16].
Considera-se que a altura de onda ,H ,é muito menor do que o

comprimmento de onda, A, e a profundade ,4 .

Sendo assim, os termos ndo lineares das equagdes
(III.5) e (III.6) sao desprezados em comparagdo com os
termos 1lineares, e as condigdes de contorno podem ser

diretamente aplicadas no nivel x’'= 0.

Logo, para ondas de pequena amplitude as condigées de
contorno na superficie livre (equagdes (III.5) e

(I11.6)) ,passam a ser :
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d¢ _ _omn  _ 0 em x'= 0 (ITI.8)
ax’ at
—g%- + g.n =0 ,em x'= 0 (III.9)

Combinando-se as equagdes (III.8) e (III.9), chega-se

89 4. 2 -0 ,em x'= 0 (III.10)
at ax’

- -1 [ 3% ‘=
n = 3 [ 3t ,em X 0 (IIT.11)

Pela condigdo de periodicidade dada pela (Eq.III.7),a
solugdo para o problema pode ser obtida pela técnica da

separac¢ao de variaveis, escrita na forma :

¢ = X(x') & (y-ct) (ITI.12)

Substituindo-se a equagdo (IIT.12) na equagdo de
Laplace (III.3), obtém-se duas equagdes diferenciais

ordinarias :

X _ 2 v _, (III.13)
s 2 []
ax
3°%
— + K&=0 (III.14)
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Resolvendo-se as equagodes (III.13) e (III.14) e
aplicando-se as condigdes de contorno, chega-se a seguinte

expressao para o potencial de velocidade [16]:

¢ = nmH . cosh [Ko{xX'+d)] . sen ¢ {III.15)
K0T° senh (kod)

Onde , ¢ = K_(y-ct) = KY - w.t, &ngulo de fase da onda.

K =

o

21 . A \
~ = numero de onda ; c = To = celeridade da onda

Derivando-se ¢ em vrelagdo a y e a x° obtem-se
respectivamente as expressbées das componentes horizontal

(Wo) e vertical (UO) da velocidade :

ﬁ - 8¢ _ mH . cosh [Ke(x'+ d)] . cos (K y—wot)
o ay To senh (K 4) ¢
° (III.16)
ﬁ _ 8 _ mH . senh [Ko(xi+-d)] . sen (k:y-wot)
o ax” = " To cosh (K g) °

Derivando-se a velocidade em relagio ao tempo, obtem-se

as componentes de aceleragao :

ﬁ' _ _2n H . cosh [Ko(x'+ d)] . sen (k y-w t)
o 2 senh (k_d) e ©

(III.17)

2r°H. senh (ko(x'+ d)] . cos (K y-w_t)

g = -
o To 2 cosh (kod)
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Conhecidos os campos de velocidade e aceleragéo,
pode-se determinar as forgas de onda. Para o caso de
estruturas verticais, os esforgos sio maximos quando a
velocidade e a aceleragdaoc sao horizontais, ou seja, quando
ﬁo =0 e ﬁ; = 0 . Considera-se, por este motivo, apenas as

componentes horizontais da velocidade (Wo) e da aceleracgao

(W)

Uma das principais caracteristicas da Teoria de Airy é
0 decaimento exponencial das velocidades e aceleragdes com a
profundidade, devido a presenga dos termos cosh [k(x'+ d)] e
senh [k(x'+ d)]. Assim, a uma profundidade correspondente
a4 metade do comprimento de onda, os valores maximos das
componentes horizontal da velocidade, ﬁo, e da aceleragao,

W_, sdo préximos de zero.

ol

Para compatibilizar a Teoria de Onda com o©
desenveolvimento das equag¢dées de movimento é necessario
fazer a transferéncia dos eixos x’',y para x,y (ver
Fig.III.3), e substituir os valores de Xk e @, schegando-se
entao, as equagdes das componentes horizontais da

velocidade (ﬁo) e aceleracgéao (Wo)

cos 21 [_Z_ - —E;] {III.18)
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2 cosh 2nx
2w H A t
W, = — sen 27 [% - —T—o] (III.19)
° To senh 2nd
A
Considerandc-se a velocidade e a acelera¢do quando a
crista da onda passa pela estrutura,ou seja, quando y = 0

(ver Fig.III.3), as equagdes (III.18) e (II1.19) passam a

ser escritas da seqguinte forma :

cosh [ 3§§ ]
Wo = ng cos [_2nt ] (III.20)
° senh ( 2nd °
A
20X
ZRﬁ{. cosh [ o ] ot
W_ = sen [- ] (III.21)
o) 2 o
To [ 2nd ]
senh _?t—

Conhecidos os campos de velocidade e aceleracioc pode-se

entao, determinar as forgas de onda, mostradas a seguir.

II1.3.4 - Equa¢aoc de Morison

Um fluido em movimento exerce forgas variaveis com o
tempo sobre os obstiaculos que encontra. Esta forga depende
sobretudo, da velocidade e aceleragdo relativas do corpo
(riser) e do fluido, ocorrendo assim, um acoplamento entre

ambos .

Em 1950, MORISON [15] propds uma formula empirica para
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o calculeo da forca de onda atuante, perpendicular, sobre um
c¢ilindro vertical, utilizada até os dias atuais para o

calculo de estruturas offshore.

A formulacgdo de Morison, baseada em SARPKAYA [16],sera

brevemente apresentada :

nD?

1 . . .
Fo(x,t) = —C,_pD W_ | Wy | + Co P ¥, (III.22)
onde :
Cd = coeficiente de arrasto
C = coeficiente de inércia

= massa especifica do fluido

= didmetro externoc do riser

velocidade da onda,( pariicvla flvida)

aceleragao da onda, (particvla fluida)

1l

p
D
W
]
W
0

A forga de arrasto por unidade de comprimento exercida
por um escoamentc uniforme unidirecional de um fluido real
(viscoso) com acelerag¢do nula incidindo sobre um cilindro
estacionario, é dada por :

1

F, = —5—C, pDW_ | W°| (III.23)

Para o caso de escoamento uniformemente acelerado,
bidimensional de um fluido ideal (ndo viscosc) incidindo
sobre uma segdo circular, atuard a forga de inércia, por
unidade de comprimento resultante das pressdes

hidrostaticas com intensidade proporcional a acelerag¢ioc da
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massa fluida, dada por :

_ D"
FI = cH P e Wo (III.24)
nD’
O termo, CH fo} 2 chamado de massa adicional,ndo

representa massa fluida. Ela é o resultado da integragdo das
pressées atuantes no contorno do cilindro. Chama-se massa

adicional pelo fato de ter a dimensioc de massa.

Fazendo-se agora, a superposicidc destes dois efeitos,
para um escoamento retilineo acelerado de um fluido real, a
forga total atuante é& conhecida como Equagdo de Morison, e é

dada por:

Fo(X,t) = F + F, (III.25)

Para estruturas flexiveis onde a velocidade e a
aceleragao da estrutura possuem valores significantes, a
Equacgao de Morison ¢ modificada usando-se a velocidade e a
aceleragdo relativas entre o fluido e o «cilindro.
Entretanto, BERGE e PENZIEN [16], propdem a seguinte forma

alternativa para a Equagdo de Morison :

ap? | ..
Fo(x't)=chTWO+capT(wo-w ) +
1 . . , .
—— €, PD (W  -W ) W, - W | (I1I.26)
Onde :
| W, - W | = ds = valor absoluto da velocidade

relativa entre o fluido e a estrutura
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iv°= velocidade da onda, (particuvla flvida)

ﬁo = aceleragdo da onda, ( particvla flvida)
ﬁ = velocidade da estrutura

ﬁ. = aceleracgao da estrutura

C, = coeficiente de inércia

C = coeficiente de massa adicional

c =¢C -1.0

C = coeficiente de arrasto

0s coeficientes de arrasto (Cd) e de inércia (CH), sdo
obtidos experimentalmente. Eles dependem do tipo de fluido e
das caracteristicas do elemento estrutural, principalmente

quanto a sua forma e rugosidade.

SARPKAYA [16] apresenta curvas de CHe Cd em funcido do
nimerc de Reynolds e de Keulegan-Carpenter, para varios

valores de rugosidade da supericie da estrutura.

Cu e Cd , sdo fungdes dos seguintes parédmetros [16]

Cd = % ( K, Re, Kr/D, t/To)

(III.27)

CH = f2 { K, Re, Kr/D, t/To)

Onde :

K = numero de Keulegan-Carpenter

Re = numero de Reynolds
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Kr = rugosidade da estrutura
Kr/D = rugosidade relativa
t = tempo

To = Periodo da onda

Devido a dificuldade em se trabalhar com as
Egs.IIT.27, a udnica alternativa é eliminar o tempo como
variavel independente e considerar médias adequadas

invariantes com o tempoc. Sendo assim, C, © C, passam a ser

fun¢oes de :

(¢, ¢ 1=f (K Re, Kr/D) (III.28)

Para o calculo de k, e Re, tem-se que :

W .To
k = — (III.29)
D
W.D
Re = _:%7__. (III.30)

-
]

velocidade relativa média maxima entre o fluido e
a estrutura

To = periodo da onda

)
Il

didmetro externo do riser

<
]

viscosidade cinematica do fluido

Sendo a estrutura em estudo, ' flexivel, os graficoes
foram utilizados de forma aproximada, ja que sao destinados

a cilindros rigidos sob a agdo de fluxo de fluido com
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velocidade constante.

No calculo dos numeros de Reynolds e de
Keulegan-Carpenter, com os quais se obtém c,ec,a partir
dos graficos das Figs.(III.4) e (III.5), adotou-se a
velocidade relativa média maxima entre o fluido e a
estrutura como sendo constante com a profundidade,
analogamente a situagdo de fluxo de fluido com velocidade

constante.

A velocidade média da onda foi obtida através de
perfis de velocidade maxima, usando-se a Teoria de Airy e os
parémetros da onda aqui considerados. A partir dela e dos
graficos das Figs. (III.4) e (III.S), obteve-se os valores:

C, = 2.0 , (usados para cilindros) e c, = 1.2.
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'RAR =
Rn:rlO‘ 1

FIGURA li1.4- C, vErsus R€ para VArios vALORES

e K (ciLinoro Liso) [k]

FIGURA 1I1.5 - Cd versus Re parA vARtos vatores pe K

{CILINDRO LISO) [u]
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O API RP~-2A recomenda para o calculo de estruturas
marinhas, valores de Cd entre 0.6 e 1.0 e de Cu entre 1.5 e
2.0. A DNV, por sua vez, recomenda valores de Cd acima de
0.7 e de CH igual a 2.0 [18], o que estda compativel com os
valores de c, e C, aqui utilizados. Do ponto de vista da

seguranga convém usar os valores mais elevados de Cd.

111.3.5 - CondigSes de Mar Adotadas

No estudo aqui realizado foram utilizados quatro tipos
de ondas incidentes sobre o riser marinho. Na primeira
andlise, as caracteristicas da onda foram retiradas de
ensaios experimentais onde foi utilizado o modelo reduzido
de uma TLP. Nas demais, estas caracteristicas foram obtidas

a partir de espectros de mar. {9}

IT1I.3.5.1 - Onda obtida do modelo reduzido da TLP

Através de ensaios experimentais realizados por
ANDRADE [8] com o modelo reduzido de uma TLP para o caso de
acdo de ondas inclinadas de 0° com a direcdo sway (ver
Fig.(IIX.1)), foram obtidos os seguintes parametros :
altura (H), pericdo (T.), comprimento de onda (A), além dos
parametros utilizados na expressio que define o
deslocamento do modo pendular do riser (a ser definido
posteriormente no Cap.IV), tais como, amplitude de resposta
do movimento de TLP (AJ. e sua frequéncia de excitacao
(wa).

As caracteristicas da onda foram extrapoladas do modelo
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experimental para o© protétipo através da teoria da

semelhanga, utilizando-se as seguintes escalas :

Escala geométrica :

1
MODELO 1
K = = (ITI.31)

L 1 169
PROTOTIFO

Escala do tempo :

Kk =+ x (ITI.32)

K = — 1 (ITI.33)

Os valores para altura de onda (H), e periodo de onda
(To) , do modelo reduzido foram retirados da referéncia [8]
pPag.71, Fig.IV.35 (A) e (B), e extrapolados para o protétipo

utilizando-se (III.31) e (III.32), respectivamente.

ITT.3.5.2 - Ondas obtidas a partir de Espectros de Mar

Com o objetivo de se pesquisar a influéncia de diversas
ondas tipicas da Bacia de Campos sobre o riser aqui
estudado, foi obtida a fungdo de transferéncia para o modo

sway da TLP ja definida na Seg¢do II.1.

Utilizou-se um programa de computador via método dos
elementos finitos, desenvolvido por ELLWANGER [10]. Este

programa foi calibrado através do modelo reduzido da TLP. Os
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dados do modelo reduzido foram extrapolados para o protétipo

obedecendo as condigdes de semelhanga fisica.

A definigdo das condigdées de mar para a Bacia de
Campos foi feita a partir de Especificagdes técnicas de
Dados Meteo-oceanograficos do CENPES/SUPEN - PETROBRAS [9],

as quais sdo descritas a seguir :

Para To= 5.0 seqg :

= 1.0 (III.34)

Para 5.0 seg = To = 8.0 seq :

2
1 1.56 . To
§ =~ T1.782 ¥ 0.42.To (IIT.35)
Para To > 8.0 seqg :
1 1.56 . To-
§ ~ T1.914.T. - 10.17 (III.36)
Onde :
s = f = esbeltez da onda (ITI.37)
goToz
A = ——— = comprimento de onda (II1.38)
2n

H = altura de onda

To = periodo de onda
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Utilizando-se o programa citado anteriormente para as
diversas condigées de mar obtidas a partir das férmulas
acima, obteve-se a fungdo de transferéncia para o movimento
sway da TLP protétipo cujo grafico esta apresentade na

Fig.III.s6.

Como pode-se observar na abcissa encontram-se varios
valores de periodos de onda (T.), variando entre 9.0 e 15.0
sequndos, a cada 5.0 segundos, e na ordenada, valores
resultantes da relagado entre amplitude de resposta da TLP
(Al) e altura de onda (H).

Como todos os periodos de onda (To) s&o superiores a
8.0 segundos, utilizou-se a expressdo (III.36) para o
calculo da altura de onda (H) em fungdo do periodo de onda

{To) .

Substituindo-se (III.37) e (III.38) em (III.36),

chega-se a seguinte expressao para altura de onda :

H=1.914 x To - 10.17 (III.39)

Na tabela a sequir, encontram-se valores para os
periodos de onda (To), alturas de onda (H), obtidas de
(III.39), comprimentos de onda (A), obtidos de (III.38), e
amplitudes de resposta (A1)' calculadas a partir do grafico
da figura (III.6), entrando-se com o valor do periodo (To)
na abcissa e tomando-se o correspondente valor numérico da
relagaoc entre a amplitude de resposta da TLP (A1) e a altura

de onda (H), na ordenada.
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Desta tabela foram utilisados para andlise tres casos.
dois extremos e um intermedidrio indicados na prépria

tabela por " * v,

TABELA III.1 - Condigdes de Mar Costa Brasileira
e Amplitude de Resposta da TLP

To (S) f(Hz) H{m) A(m) Al(m)
MAR 1 * 9.0 0.11 7.06 126.44 0.3530
2.5 0.105 8.013 140.88 0.7212

10.0 0.10 8.97 156.10 1.184

10.5 0.095 9.927 172.10 1.658

11.0 0.091 10.88 188.88 2.231

11.5 0.087 11.841 206.41 2.759
MAR 2 * 12.0 0.083 12.798 224.78 3.2379
12.5 0.080 13.755 243.91 3.9202
13.0 0.077 14.712 263.81 4.4136
13.5 0.074 15.669 284.49 5.0924

14.0 0.071 16.626 305.96 5.736

14.5 0.069 17.583 328.20 6.242

MAR 3 * 15.0 0.067 18.54 351.23 7.045

Estes casos de andalise foram chamados de CASO II, CASO
ITI, e CASO IV, obedecendo a ordem crescente dos periodos
de onda (To), 4diguais a 9.0, 12.0 e 15.0 segundos,

respectivamente.
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III.3.5.3 - Acao da TLP sobre o riser

A agdo da TLP sobre o riser é simulada pela imposicéao
de deslocamentos transversais (estatico e dindmico) no seu
topo. Os parametros para amplitude de movimento da TLP (AJ
e sua freqiéncia de excitacgéo (we) definem juntamente com a
excursdo da TLP (ﬁe), o deslocamento do modo pendular do
riser :

We = We + Aisen(west) (III1.40)

A amplitude do movimento, A, é dada por :

a
C

A = — (III.41)
(2nf)

onde, para a condig¢do de mar experimental o wvalor da

frequéncia (f), e da aceleragéo (a)) foram retirados da

referéncia [8], pag.71, Fig.IV.35(B) e pag.72, Fig.

IV.36(A), respectivamente. Para as demais condigées de mar

a amplitude A foi obtida do grafico da Fig.III.6.

A freqiéncia angular de excitagdo do riser promovida

pela TLP (w

8)' e dada por :

Wy = 2nt {ITI.42)

onde, o valor da freqiéncia, f, para a condicdo de mar
experimental foi extrapolado do modelo reduzido através da

Eq. (ITI.33) e para as outras condi¢des de mar, obtidas das

respostas dindmicas.

III.4 - Correntes
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Os esforgos provocados pelas correntes, ao contrario
dos provocados pelas ondas que limitam-se a parte superior
do riser, podem se fazer sentir ao longo de todo o seu

comprimento [19].

As correntes marinhas podem ser causadas por diversos
fatores, tais como, marés, ventos, quedas de pressao
barométrica, e diferengcas de densidade entre diferentes
regides de mar. Na verdade, o que realmente interessa para o
calculo de um riser é o perfil de corrente no 1local de

instalacao.

A velocidade da corrente varia com a profundidade e
pode inclusive mudar de direcdo, sendo normalmente maior o
seu valor na superficie. A corrente pode também variar ao
longe do dia, e o valor de sua aceleragdo pode ser
negligenciado no calculo dos esforgos devidos a acgido de
corrente. Por este motivo, ndo considera-se na equagic da
forga de corrente, a parcela correspondente a forga

inercial.

Sendo assim, a forga provocada pela corrente, em sua
diregdo, ou seja, a forga de arrasto por unidade de

comprimento, é dada por :

_ 1 2
Fc = = Cd.p.D.Vc (IIT.43)

Onde :

Vc = velocidade da corrente

p = massa especifica da dgua do mar
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D = didmetro externo do riser

Por se tratar de um fluxo unidirecional (em um
determinado ponto), o valor de Cd pede ser tomado da mesma

forma que na equag¢do da forga de onda, tendo assim o mesmo

valor.

A forga combinada de ondas e correntes depende
naturalmente das respectivas direcgdes e sentido de movimento
das particulas fluidas. Numa aproximagdo, esta combinacdo
sera tomada como maxima ‘quando a diregdo da corrente

coincidir com a das ondas.

Podem ser adotados diferentes perfis para correntes, da
mesma forma que, podem ser adotados diferentes espectros de
mar que dependem de aspectos particulares de cada regido.
Porém, para simplificagdo de analise, adotou-se um peffil de
corrente variando linearmente até o fundo do mar, sendo seu

valor dado por (III.44) como mostrado na Fig.III.7.

NA
4 .V

0.0

Vi

FIGURA IIXI.7 - Perfil de Corrente




50

De acorde com o perfil mostrado na figura anterior, a
variagdo da velocidade ao 1longo do riser pode ser

representada por :

N 1
V(%) =V + (V- V) - X (III.44)

que cbedece s seguintes condigbes de contorno :

]
<

X =0 — V(%)
(III.45)

I
<

X =1L —_— Vc(x)

Onde :
v, = velocidade da corrente na parte inferior do riser

Vg = velocidade da corrente na parte superior do riser

III.4.1 - Desprendimento de vdértices

Em 4reas de fortes correntezas, risers podem sofrer

fortes vibragdes provocadas por vértices [18, 19].

Considere-se um cilindro imerso em fluido com
velocidade uniforme, conforme mostra a Fig.III.8. Quando
uma particula de fluido se choca contra o ponto anterior de
um corpo ndo aerodindmico, como um cilindro, sua pressido
atinge o valor da pressidoc de estagnagdo. Ao contornar a
superficie do cilindro, a particula vai perdendo energia
devido ao atrito cinético. Sendo a camada de fluido mais

préxima a superficie do cilindro (camada 1), menos veloz
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do que as mais afastadas (camada 2), a velocidade
destas udltimas se torna maior, havendo um ponto, no qual
em virtude do atraso que sofrem, as camadas mais préximas
a4 superficie s8o obrigadas a se encurvarem em direcao

ao c¢ilindro, separando-se da sua superficie, formando

vértices.

Com o desprendimento dos vértices, arrastados pelo
fluido em movimento, ocorre uma queda brusca de pressio na
superficie do cilindro (regido A, por exemplo, Fig.III.8).
Com a queda de pressao surge uma forgca F, decomposta em uma
componente paralela a diregdo do escoamento (forgca de

arrasto, Fd) e outra, perpendicular a esta (forca lateral,
FL) L]

O cilindro tende a se mover em diregdo a forcga F
provocando (ou acelerando) o desprendimento do vértice na
regido B, com conseqiente queda de pressic e aparecimento
de nova forga F . Sendo assim, o cilindro tende a entrar em

vibragdo, que crescera até certo ponto [19].

Nh.&h

f
=
:::EE::zﬁixzj)

FIGURA III.8 -~ formagdao de vértices
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A frequiéncia de desprendimento de vértices (fs), pode

ser calculada pela equagac de Strouhal :

£ - - (III.46)

S = numero de Strouhal
VC = velocidade da corrente

D = didmetro externo do riser

0 valor do numero de Strouhal pode ser retirado da
Fig.III.9 [19], em func¢dc do numero de Reynolds, ou pode ser

tomado, para a maioria dos casos praticos, igual a 0.21.

0 desprendimento de vdértices provoca maiores problemas,
quando a sua freqiéncia (fs) é prdxima ou igual a uma
frequéncia natural do riser, ocorrendo o fendmeno de
ressonidncia, o gque pode provocar um aumento sensivel da
forca de arrasto, além de causar a ruptura do riser por
fadiga devido a alternéncia de tensdes elevadas,

provenientes do desprendimento de vortices.
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A sequir, serda apresentado um grafico (Fig.III.10), que
apresenta as amplitudes de vibrag¢io perpendicular ao fluxo
de um cilindro circular para dois niveis de amortecimento.
Neste grafico observa-se dque, vibragdes com grandes

amplitudes ocorrem ndc somente quando fS / £ o= 1.

Observa-se neste caso um "aprisionamento” da
frequéncia de desprendimento de vértices, fs, 4 freqiéncia
natural da estrutura, num certo intervalo de variacdo da

velocidade de corrente, Vc.

.47 iy
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FIGURA III.9 - Relagdes do Numero de Strouhal
para Cilindros Circulares
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CAPITULO IV

7
MODELO MATEMATICO

Iv.1 - Consideragaes iniciais

0 movimento de um riser no mar € naturalmente
tridimensional. Entretanto, c¢om algumas simplificacdes

feitas a sequir, pode-se considera~lo como bidimensional.

Como Jja& mensionado no Cap.III, o fato das ondas e
correntes serem consideradas de mesma direg¢do faz com que o
riser va fletir nesta mesma dire¢dao, tornando assim, o

movimento bidimensional.
IV.2 - Modos de deslocamento

Tendo em vista nesta andlise o movimento do riser ser
bidimensional, considera-se no plano trés modos de flexao
(Wl), (Wz), (Wa), e um modo pendular (We), este 1ultimo, com

amplitude conhecida (ver Fig.IV.1).

Foram adotadas as seguintes solugdes para os campos de
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deslocamentos. A solugao para o deslocamento
F . . =
fundamental, u , que ocorre quando o riser esta sob acgio de

uma forga axial constante, dada por :

oW o= —t (IV.1)

= . . 1 {
e a solugao para os deslocamentos incrementais, u e W,

por :

3
I

u' (x,t) =) u(t).g (x)
i=1
3
w: (x,t) =) W (£) .9, (X) + Wg(t).6(x)

i=1

(IV.2)

Onde

u = ccomponente vertical do deslocamento fundamental da
estrutura sob tragéao

Ft = forga de tragdo aplicada ao riser

¥ = distancia a partir do fundo

E = médule de elasticidade da estrutura

A = area da segdo transversal do riser

I . .
u° = componente vertical do deslocamento incremental da
estrutura sob tragao

Ci(x) = fungdo de forma para o modo axial
wl(x) = fungdes de forma para os modos de flexiao
é(x) = fungao de forma para o modo pendular

W= componente horizontal do deslocamentoc incremental
da estrutura
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W6= deslocamento do modo pendular

Os deslocamentos vertical, u, e de flexao, W, sao

escritos da seguinte forma :

_ F I
u=u +u (IV.3)
W=W + W

Porénm, mais adiante, na Segdoc IV.3, vé-se que a

. I « .
componente vertical do deslocamento, u , €& igual a zero,

resultando em:

(IV.4)
e u, dada per (IV.1)

Para o caso de um riser rotulado em seus extremos, as
fungdes de forma para os trés primeiros modos de flexéo,
mais o modo pendular, podem ser consideradas como mostra a

Fig.(IV.2), a seguir.

X, W
WQ deslocamento do modo
pendular
el
, .«"
e o <
RISER I L’#d’_ﬁg 1 modo de flexaco
¢/,
14 f
!’ ” 2 modo de flexaco
f/
t oy
;E:LFA#’#,ﬂ 3* modo de flexao
/
/1777777 YW
FIGURA 1IV.1l - Modos de Vibragao do Riser
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1* modo de flexao

S IR —u"x \'lf [x) = senT:
i : :

! (IV.5)
by
2?modo de flexao
s TN Y s
. S e 2 L
v,
Ly (IV.B)
3? modc de flexao
e - /—éf}—7x \P’ (x} = sendrx
3 L
(IV .7}
y

X = posicao definida ao longo do riser

FIGURA IV.2-Farmas Madais daos trés Primeirnos Modos
de Fexao de uma Viga Bi-Rotulada, mais
0 Modo Pendular
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A amplitude do modo pendular, W provocado pelo movimento

el’
sway da TLP na cabega do riser, €& conhecida. O movimento
sway da TLP pode ser considerado como sendo uma
superposigdo de harménicos em torno de uma configuracgio de

equilibrio inicial, alcancada apds excursido lateral da TLP.

We&)=we + Yh(t) (IV.9)
n
Yh(t) = Z An sen (nmet) (IV.10)
Onde :
We = deslocamento do modo pendular
ﬁé = excursadao da TLP, devido ao vento, corrente, e

slow drift.(termo constante)
Yh(t) = resposta sway em regime da TLP sob agdo
de ondas

. [¢] ~o s .
n=1 (considerando-se que o 1— harménico seja
suficiente para descrever a resposta em regime Y ﬁt))

A =A = amplitude de movimento para o 12 harménico
Wg = frequéncia de resposta (sway) da TLP sob agdo de
ondas

De (IV.9) e (IV.10), A ew sdo termos conhecidos,

6!

cujos valores foram obtidos, como Jja indicade na Secgao

ITr.3.5.3, para todos os tipos de onda incidentes.

A excursao da TLP, ﬁe' foi estimada para uma pequena

rotagdo na junta inferior do riser, baseado no fato de

que a unidade flutuante a que ele estd penduladoc & uma TLP,
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e por isso sujeita a pequenos deslocamentos.

Finalmente, substituindo-se as fungdes de forma
(IV.5),(IV.6),(1IV.7),(IV.8) e as expressdes (IV.9) e (IV.10)

em (IV.2), tem-se WI(x,t), sob a forma

WIm¢)=[ﬁe+%sw(%ﬁ)lk%4+[sa:FT]WJﬂ

+ sen [ 2Ex ].Wz(t) + sen [ 3Ex ].Ws(t) ] (IV.11)

IV.3 - Funcionais de Energia

IV.3.1 - Energia Potencial do Sistema

A energia potencial total do sistema é dada por :

V=U +U (IV.12)
ext f
Onde :
U .= energia de deformagdo elastica extencional
U = energia de deformag¢do elastica de flexéo

No céalcule da energia de deformagdo elastica
extencional (U“t), os efeitos associados as deformagdes de
cisalhamento, sdo desprezados. A energia de deformacgio,

é dada por [21] :

_ 1
U = -5 Iax £y dv (IV.13)
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onde :

¢ = tensdes

e = deformacdes

Considerando-se gque a estrutura ¢ constituida de

material eldstico e isotrépico satisfazendo a Lei de Hooke :

o =E . ¢ (IV.14)
X X
onde:
o= tensdes axiais
e = deformagdo especifica extensional, € .

Substituindo-se (IV.14) em (IV.13), tem-se para a

energia de deformac¢do extensional :

U o= % IE . exz dv (IV.15)

A deformagdo extensional pode ser dada aproximadamente

por :

Iy 2
> au 1 aw
ext = 3% + > [ 3% ] {IV.16)

Considerando-se € constante ao longo do riser, seu

valor médio é igual a :
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2
- _ 1 au 1 aW
s | [ ()] (1v.17)

Como ja foi visto na seg¢do em (IV.2), W = 0, u =u

+u’, w'= W, que substituidos em (IV.17), fornecem para Eﬂ¢

[21] :

L L L
F I Iy 2
- _ 1 au 8u 1 oW
€ & =T [ L 3 ax t L 3 Xt 5 L, [_6x ]dx‘ (Iv.18)

Substituindo-se (IV.18) em (IV.15), chega-se a seguinte

expressao para a energia potencial extensional :

L L L 2
F I Iy 2
_E 1 8u au 1 oW
Uext_ZJ 2{[81{ dx*[axdx+2j[ax]dx]dv
v L 0 0 0

(IV.19)

Fazendo-se a integral sobre a area, tem-se que :

EA L F L L L I 2 2
_ au au 1 aW
Vet = N 0[ L ax X L ax Xt L[ ax] dx] dx

(IV.20)

A seqgunda integral da equagdo (IV.20) se anula, pois
as derivadas das fungodes wi(x), sao iguais nos contornos x

= 0 e x = L. Sendo assim, a energia potencial extensional,

passa a ser
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EA F ¢ 12
_ du 1 aw
u..= > o[ J dx + 5 o[ ax] dx] dx (IV.21)

Substituindo-se (IV.1l) e (IV.11l) em (IV.21), tem-se :

L L
EA F .X [

a t 1 a X

U = = |—| dx + —/ - [ W_sen —

ext 2L2 o Jo ax EA 2 J: | dx 1 L

2

3 [ 2
a 21X ad Inx d X

+ a— Wzsen T J + -8—)-(-' W3sen T + ﬁ k We T]] dx dx

(IV.22)

Resolvendo-se as derivadas e os termos elevades ao
quadrado, tem-se a expressao para a energia de deformacao

elastica extensional

EA th L2 F, e , nt .
U t= 2 2 + Wi + 2 wl +
ex 2L° Jo | E°.A 2EA 161
2Ft11’2 5 1!2 s 2 n4 .
WS+ > WoSW — W'+
EA 2L L
9 Ftnz F, , 9 n* .
ws + Wo + 2 W1 ‘wa +
2EA EA 8 L
2 4 2
n 99 m
2 W12'W02 + 2 w22 Waz + 2 sz’wez +
4L 2L L
81 m? . 9 1l . 1 .
W+ Wew’+ W dx
16L2 3 4L2 3 a 4L2 2]

(IV.23)
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A forgca de tragio , Ft, que faz parte de (IV.23), é
variavel ao longo da altura do riser, e obedece a seguinte

expressio

t ¢ ¢uwoy T | Fe oror T Fe cromoo) -% (IV.24)

e 0os seguintes valores extremos :

emx=0—>Ft=Ft( )

em

N
I

L—— F=F
t t (TOPQ)

Resolvendo-se separadamente a integral de Ft, ao longo

do riser, tem-se :

L
LFtdx = L[ Ft (rowoy T [ Ft (TOPO) F, (FUNDO) ] %] dx

= g'— [ Ft ooy T e (TOPO) ] (IV.25)

Finalmente, substituindo-se (IV.25) em (IV.23) e
integrando-se separadamente todos os termos de 0 a L,
chega-se a seguinte expressdo para a enhergia potencial

elastica extensional :



65

2 2
F°.L 14
8] = t + Ft (FUNDO)+ Ft (TOPOD) le +
i 2EA 8L
2 r 3
T
Ft (FUNDO) + Ft { TOPD) W 2 +
2L \ J 2
2 f 3
9
Ft (FUNDO) + Ft { TOPO ) W 2 +
8L \ 7 3
F, , EAn* . EAn® .
W6 + 3 W1 + 3 W1 W2 +
2L 32L 41,
Ean’ . 9EAT® , 9pan® ,
3 W2 + 3 W1 .W3 + 3 W2 W3 +
2L 16L 4L,
81EAR" EAT® ., EAn> .
3 Wa + 3 Wl WG + 3 Wz We +
32L 8L 2L
2
9EAT 2 5 EA N
3 w3 .We + —s We (IV.26)
8L 8L

Para o calculo da energia de deformacdo elastica de

flexao, u, a deformagdo devida a mudanga de curvatura é

dada por [21] :

(IV.27)

Substituindo-se (IV.27) em (IV.15), e sabendo-se que

W = WI, tem-se que :

dv (IV.28)
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Fazendo-se a integral sobre a area, chega-se a :

. 2
_EI 2 a°w
U =5 L y [ > ] dx (IV.29)

Substituindo-se (IV.11) em (IV.29), tem-se :

2
U = El g W sen nx + W sen 2mx + W_ sen EEE
T 2 2 1 L 2 L 3 L
o dx
+ W, = | ax (IV.30)
e L :

Deve-se notar que, o termo relative ac modo pendular,
We, nac aparecerd na expressioc final de Uf, & que, WB é
conhecido, definindo o modo pendular de corpo rigido.

Sendo assim, resolvendo-se (IV.30), tem-se para a

expressdo final da energia de deformacdo elastica de flexio:

U= W o+ W o+ w2 (IV.31)

Agora, entdo, substituindo-se (IV.26) e (IV.31) en

(IV.12), tem-se para a energia potencial total do sistema, a

seguinte expressio :
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ext f
2 2
F°.L o4
-t + —— [ Ft. (FUNDO) + Ft. {TOPO) le +
2EA 8L
2
—_—— [Ft (FUNDO) + Ft. (TOPO) ] ‘WZ2 +
2L
¥ 14
_ [Ft (FUNDO) + Ft. (TOPO) ] Wa?' +
8L
F, , EAR” \ EAn® s
W6 + 3 W1 + 3 W1 W2 +
2L 32L 1L,
EAn* \ 9EAT"® , 9EAT® ,
3 W2 + 3 W1 .W3 + 3 W2 W3 +
2L i6L 41,
81EAT’ EAR’ I EAT° .
3 W3 + 3 W1 .We + 3 W2 'WG +
32L 8L 2L
9EAT" ] EA . EIn® ,
3 W3 W9 + 3 WG + 3 W1 +
8L 8L 471,
4EIR , 81EIn® )
3 W’2 + — W3 (IV.32)
L 4L,

IV.3.2 - Energia cinetica do sistema

A energia cinética, Tc, é composta por dois termos. 0
primeiro representa a energia cinética devida ao movimento
de translagcdo na diregcao y. O segundo termo representa a

energia cinética devida a rotacgdes de flexdo do riser [22] :

e [ e [ e
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Onde :
# = massa especifica do material de que ¢é
constituido o riser
W= (como foi visto na Segao IV.2)

Substituindo-se os valores de W' em (IV.33), tem-se

" 2
_ | uA ] X 2% 3nx X )
Tc— L) 5 ["5"15 L W sen A W_sen <t W3sen =t We = de
L 5 2
I 8 ( mx 2nrx 3Inx x )
+L 5 [—atax \ W.sen — + Wsen —5= + Wsen == + W, —— de
(IV.34)

Resolvendo-se as respectivas derivadas e integrais da
equagdo (IV.34), tem-se para a energia cinética do sistema,

a seguinte expresséao :

2 . 2 .
T=[uiL + uIn]Wz_'_[uisL + uIn]w22+

c 41, 1 L
2 .
UAL ouln 2 UAT, 2
( 7] + 759 ] W3 + [__E"- ] W8 (IV.35)

Como ja& mensionado anteriormente, o modo pendular, Wy

, &€ um termo cujos valores sdo conhecidos. Deste modo a

expressio para a energia cinética reduz-se a :

2 . 2 .
- UAL BRI 2 MAL uIm 2
Tc [ 4 + 4L, ] W: + [ 4 + L ] wz +

2 .
[ “iL + 2uln ] W (IV.36)

4L
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IV.4 - Trabalhos realizados pelas for¢as externas

Nesta secdo serdo mostradas as expressbOes relativas ao
trabalho realizado pelas forgas externas variaveis no
tempo, tais como as forcas de  amortecimento nao

conservativas, as forgas de onda e as forgas de corrente.

IV.4.1 - Trabalho realizado pelas forcas de amortecimento

naoc conservativas

Considera-se que a energia do sistema durante sua
resposta dinamica, é dissipada por amortecimento viscoso,

que surge da interacgdo riser-fluido.
Essas forgas nao conservativas, sdo limitadas a um

carregamento transversal distribuido, FA(x,t), e a variacgdao

do trabalho executado por este carregamento ¢ dado por [23]:

L

8 Wopext = L F (x,t) . & W(x,t) dx (IV.37)
onde ,
F (x,t) = forca de amortecimento viscoso

W=W = componente horizontal do deslocamento
incremental

Tem-se que F,, & definida por :

‘1
FA = CA.W (x,t) (IV.38)
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Onde :
CA = coeficiente de amortecimento
ﬁl = velocidade incremental
Substituindo-se (IV.38) em (IV.37), chega-se a :
1 I
8 W 0= Jﬁ C, W (x,t) & W(x,t) dx (IV.39)
Substituindo-se (IV.1ll) em (IV.39), passa-se a ter :
3 W =
uc,ext
L
X 2TX inx : b4
C‘ Jo {[W sen-—i + W sen I + W sen 5 + We I, ].
X 2nX nx X
S[Wsen —L+ Wsen N + W sen == + We _L_]} dx
(IV.40)
Resolvendo-se (IV.40) e observando-se que . We é um
para metro conhecido em gualquer tempo t, tem-se

para o trabalho realizado pelas forgcas de amortecimento

nao conservativas, a seguinte expressao :

_ L | L L
5 W [CA —— WeW + C - WIW, + C —— waawa]

(IV.41)
IV.4.2 - Trabalho realizado pela forga de onda

A forga de onda, F(x,t) por unidade de comprimento, é
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dada pela Equagdo de Morison, modificada para estruturas

flexiveis, conforme Eq. (III.26).

0 trabalho realizado pelas forgas de onda, é dado por :

L
5 W = —L Fo(x,t) & W (x,t) dx (IV.42)

ext,onda

Substituindo-se (III.26) e (IV.1l1l) em (IV.42), tem-se :

L
2 .. 2 .. ..
- _ nD nD _
= L[cnp W +Cp— (W-Ww )+

ext,onda 4
1 ) y (4
—5— CDpD( W-W ) as ] 3 [ Wsen & +
21X 3nx p:4
Wzsen T + Wgsen ""L— + We T} dx (IV- 43)

Ainda substituindo-se as expressdes correspondentes a

Wb, W, W, W, dadas em (III.20), (III.21), (IV.1l1),

respectivamente, passa-se a ter :
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L 2 2n’H cosh 2T
D . A . 2t
éd W = - Cp sen ——| +
ext,onda o M 4 T02 senh 2nd To
A
2 [ 2n°H cosh 2nX
nbh . A . 2nt
Cp sen -
a 4 2 2nd To
| To senh —=
2
D X 2MX 3nx
Cap 2 -W s5en _L + W sen T + W sen T +
2nX
.. cosh
W, f ]+ ———C 4PDds Ltz S 2;d ‘cos —E%E— -
To senh —= °
—l—c pDds W sen XX 4 W sen 2mx + W sen 3mx +
2 d L L L
. x 1194 21X 3nx
We T]} 3 [W sen —L + W sen T + W sen T +
X

Resolvendo-se (IV.44) e desprezando-se os termos onde
SWé(variagéo do modo pendular) estd presente, ja que temn
valor nulo, por ser We um termo conhecido, tem-se para o
trabalho da forca de onda, a sequinte expressio :
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ext,onda
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2
(Cute,)p T o ———rsen M T
@ To senh ° an n
A > + —
A L
2 2n°H 1
[cosh E%E + 1] 8W -1 (c +C )p HE : >7g Sen E%E .
a To senh —= °
1 27 2nL nD 2n’H
2 — I [cosh = 1] dW, + {(c*c e = -~
4 + i1 o
E L2
1 1
57d sen 2;t > 5 E% cosh 3§£ + 1] 6W3 -
senh ° am 91
A z T 2
A L
2 .. 2 .. 2 .
D L nD D
Cap 2 L W65W'1 Cp = 1 W16W1 + Cap 2 3 Weawa +
L mD° - D2 L - L nb° -
- Cap—2 = W25W2 - Cp = 3 w 5W3 (.':ap—2 = W33W3 +
1 1
To senh —=5 ° an 03
A’ L
m H 1
[cosh E%E + 1} 6W1- ~% Cddes 5d ' cos 2gt *
To senh ¢
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1 m H
- . Z—E [cosh 2’;“—-1‘ - 1] sW_ + ~—; C_pDds
i + 4m To
A2 L?
1 1
377d ‘cos th * 3 5 '1}_’5 [cosh ——21;1' + 1] 6W3 -—
senh 3 ° amt on”
A’ L?
1 L ) 1 L §
'—2 Cdp "—_n— Dds W98W1 —2 Cdp T Dds W16W1 +
1 L y 1 L )
— Cdp T Dds WGSW2 — Cdp —5— Dds W2<SW2
1 L ) 1 L §
— Cdp I Dds W96W3 — Cdp —5— Dds W38W3
(IV.45)

Convém lembrar gue, as amplitudes de velocidade e
aceleragao do modo pendular, We e We, respectivamente,
serao substituidas por valores numéricos obtides por

derivagdes de (IV.9) e (IV.10).

IV.4.3 - Energia Potencial de Flexao devida a Ag:'a'o
estatica de corrente marinha

Fc' dada pela Eq. (ITI.43),

L
5 W = —J [ F_(x) & WI(x)] dx (IV.46)
(o]

ext,corr

Substituindo-se (III.43) e (IV.11l) em (IV.46), tem-se
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)

2
= - 1 - 1
5o || [ (v (v )] 5

mX 27X 3Inx X
[Wlsen I + Wzsen I + W3sen I + W’6 _I'_._]} dx
(IV.47)
Resolvendo-se (IV.47) e lembrando que BWG = 0,

obtém-se para o trabalho realizado pela forga de corrente,

a seguinte expressdo :

L n°L-4L ) 8L )
d W = - —C pD |V + vV +
ext,corr 2 d 3 s 3 i1 s

m

( 7°L-4L , L i L),
— | v SW + v 2 - v SW_+
3 1 1 8 1 2

\ T 2m 2n .
- 2

on’L-4L i 8L

S —

s

on’L-4L ,
- s vy, |————| v, W
27m s 271

27w
(IV.48)

IV.5 - Equacoes Diferenciais Nio-Lineares de Movimento

Para se obter as equagdées acopladas de movimento,
partindo-se de quantidades escalares, € comum usar-se o

principio variacional de Hamilton [16], que é expresso por :
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2 - - J—
J 8 (T- vV )at + [ 8 W dt =0 (IV.49)
t © t

1 1

0 principio variacional de Hamilton estabelece que a
variacdo da energia cinética, Tc, e potencial, V, mais a
variagdo do trabalho realizado pelas forgas externas
varidveis no tempo, durante o intervalo de tempo entre t1 e

tz, deve ser igual a zero.

O termo 8 em (IV.49), & a variagaoc tomada durante o

intervalo de tempo indicado.

0 termo : Tc— V = L, é conhecido como o Lagrangeano do

sistema. Sendo assim, a equagdo (IV.49), toma a forma

geral:
tz - tz -
éd L dt + W dt = 0 (IV.50)
t t ext
1 1
Onde, W , ¢ a soma dos trabalhos realizados pelas

ext

forgas de amortecimento, forgas de onda e de corrente,

expressas por (IV.41), (IV.45), (IV.48), respectivamente.

Substituindo-se as expressdes relativas a: energia
cineética, T, (IV.36), energia potencial, Vv, (IV.32), e os
trabalhos realizados pelas forgas externas no principio

variacional de Hamilton, (IV.49), chega-se a :
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2 . 2
HAL uln 2 MAL uIlm 2
8 {[ a7 T aL ] ot [ 2 L Y *
2 2
2 . F°'.L 413
[ w:L +Ql:£“ ] w32 - t [ Ft (FUNDO)+
2EA 8L
n 2
Ft (TOPO)] W 2 _ [ Ft (FUNDO) Ft {TOPO) ] W2 -
1 2
2L
2
o
[ Ft. (FUNDO) Ft (TOPO) ] W32 -
8L
F, , EAn® EAm? .
WS - 3 Wl - 3 Wl 'Wz -
2L 32L 4T,
EAn’ . 9EAT® 9EAn® ,
3 Wz - 3 W1 -W - 3 Wz 'W3 -
2L 16eL 4L
81EAn" EAR° , EAT® .
5 Wy ~ s W, W - 7 W, Wy -
32L 8L 2L
9EAN® , EA . EIn® )
W ".W - W W -
8L3 3 8 BLa 8 4La 1
4EIn® 81EIm* i L -
3 W, - 3 L C, 35— W oW, -
L 41,
c X wosw - ¢ L wosw -
2 2 2 A 2 3 3
2 2n°H 1 1
(Cn+ca]p H4D 2nd sen 225 ) 2 2 ) TIT.
To senh 4n n
A — +
Az Lz
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m H 1
2nL 1 . v me 2WE .
cosh — + 1]} 6W1— {m—-cddes smd_ SO,

nm H
-2n [cosh 2nL _ 1]} 8W2 + { 1 Cddes —

. 2nt . 3T 2nL
Sd cos e X [cosh _— + 1]} awé-
senh

1 L : 1 L .
"'3 cdp __,‘_[— bds WGSWI —2 C P T Dds W16W1

1 L §
= Cdp T Dds weawz

1
ol
n.O

o
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1 L ' 1 L \ _
T3 C4P 3~ Dds WgdW, - —2 C4P —3 Dds W W,
1 n°L-4L ) 8L n2L-4L ,
— ¢ pD — v 2+ — A — v 2| aw -
L L
2n 2
2 2
o " L-4L 8L 97 L-4L
27n Vo ¥ 271> Vive 27’ Vi ¥y -0
(IV.51)

Aplicando-se o calculo variacional e integrando-se por

partes os tres primeiros termos, tem-se :

t
2 2 .. 2 .
_(_uAL uln WAL |, 2uInm
L { [ 2 T T L ] Woew, - [ z -t 1o ]Wzawa

2
4

2 ..
[ ugL + Qgin ] W36W3 - [ Ft (FUKDO)

4L

3 2
b1
Ft (ToPOo)| W 8W - Ft(FUNDO)+ Ft (roro)! W_8W -
) 171 L 2 2
2
9n 1
Ft (FUNDO) + Ft(TOPO) W36W3 -
4L \
EAn4 3 EAJI4 2 EAn4 2
3 W1 awl B 3 Wl WZ 6W1 - 3 Wi WZ 5W2 -
8L 2L 2L
2EAR? , 9EAn? 9EAm? ,
W "8W = W ".WoW_ - W . W "W -
2 2 1 3 3 3 1 3 1

L® 8L’ 8L



W _3W -
11

8EIm® 81EIn*

L . :
CA 5 WZSWZ CA —_ W36W3 +

2 2n°H 1 1

(c,tc. )p m . ' ‘sen —20t_. .
M a 4 2
To senh

2 2n°H 1
2nL mn-. ] 2t
[cosh = + l] } 5W1 -{ (CH+Ca) P —Z sen

To? senh 2§d To

4 2

1 2 2mH
21 2nL nD™. .
3 I [COSh > 1]} Swz + { (CH+Ca)p

—,
[
O
=3
R
o
Q
0
A
=]
()
Q
o]
0
o)
H
ﬁ
[
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nm H 1
cosh 2nk 1 SW_- L C pDhds:2 ) "cos 2nt .
A 1 2 d 2nd To
To senh Y
1l m H
-2n cosh 2L _ 3 SW_ + 2 pbds3’ ——°
2 2 L A 2 2 “d
i + an To
a2 L2
1 1
‘cos 2nt . -3n cosh 2nL + 1 SW_—
2nd To 2 2 L A 3
senh 3 i + an
Al L®
1 L ; 1 L ;
— Cdp - DdS4W66Wl —> Cdp -5 DdsquSW1 +
1 L ) 1 L )
—2 cdp ﬁ DdS4W66W2 —2 Cdp T DdsaW26W2
1 L iy 1 L ’
5 Cdp 3T DdS4W65W3 - -3 Cdp =5 DdS3W36W3 -
1 n°L-4L 8L n°L-4L ,
2 CdpD 3 Vs + 3 VIVS + 3 VI wa'
T 4 1
L 2 L 2
v - v W -
2n b 2n
2 2
an " L-4L 8L 97 L-4L 5
5 vV S+ = V.V o+ - v, W, =0
270 5 27n s 27mn

(IV.52)



82

Como W , OW_, 6W3, sdo arbitrarios, pode-se fazer 8W2
e awa nulos, obtendo-se a primeira equagdo de movimento. Em
seguida faz-se 6W1, 5W3 nulos e resulta a segunda equacgao
de movimento. E finalmente, fazendo-se 6W1, SWE nulos
obtém-se a terceira equacgao de movimento. Deste
procedimento resultam tres equagoes diferenciais

nao-lineares acopladas de movimento.
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Equacao de Movimento associada ao primeiro modo de vibragdo

2 2 .. 2 ..
UAL uIlm L nD _ D _
[ 7S A ]wll_ [Cap e ]Wa
(1 L : L 1 L ‘
\ -3 Cdp 7 Dds4] We [CA —5— +—5 Cdp 5 Dds1] W .
n2 F + F EAn2 5 EIH4
t (FUNDO) t (TOPO) + — We + 3 W1-
4L, 4L 2L
Ean*? \ Ean® , 9gAn” , N
3 W1 - 3 Wl WZ - 3 W w3
8L 2L 8L
2 2n°H 1 1
D 2nt . . T .
(c +c )p sen
{ M a 4 To senh ng To am? ) n2 L
Az L
m H 1
cosh 2L 4 1 + {—= C pDdsi ' "cos 2nt .
A 2 d 2nd To
To senh Y
1
) '[cosh 2nL + 1]} -
2 2 L A
i T
2 + 2
A L
2 2
1 n L-4L 8L m L-4L 5
—=-C pD v + vV + v
2 d 3 s 3 1 s 3 I
i n y:4

(IV.53)
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Equacao de Movimento associada ao segundo modo de vibracao

[ 2 2 .. 2 ..
MAL 2uIn L ©D _ D L
[ 2 "L TSPz ] v, ] = [ CP 7 2 ] Wg *
(1 L . L 1 L ;
L -3 Cdp E T Dds4] We [CA 5 +—2 Cdp -3 DdSZJ W 2
n® EAT° , 8ETR’
t (FUNDO) t (TOPO) + 3 W + 3 Wz_
L L L
2EAR® . EAn? , 9gAn* ) _
3 Wz - 3 W Wz - 3 Wz'wa
L 2L 2L
2 2n2H 1
nD 2nt . 2T
(¢ +C )p sen
{ H a 4 T senh 2:d Ta 4ﬂ2 . 4H2 L
E 1.2
m H
[cosh 2%5 1] - g Cddesz 5mq COS 2¥t
To senh — °

(IV.54)
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Equacao de Movimento associada ao terceiro modo de vibragao

[ 2 2 .. 2
WAL | 9uIm L nD _ p’? L _
[ 2 T T tCP2 I ] Y ] = [ C.p T 3 ) Yo
! L L 1 L
k -3 Cdp I Dds4] W9 - [CA 5 +—5 Cdp - Dds3] W

o’ r . F 9EAR> , 81EIn*
t (FUNDO) t (ToroO)| + W "+ Wa-

g1EAT® X 9EAm* , 9EAT® , .
— 3 W, - s W Y, T T .3 W2°w3
8L 8L 2L
2 2n°H 1 1
D" . . . 2nt . .3n
(CH+Ca)p 4 2 2nd Sén To 2 2 L
To senh Y 4" + oan”
A ° L
m H 1
[cosh E%Q + 1] + —% CddeS3 ’ 5md ‘cos —E%E—
To senh —= °
1
3 3 ‘3E '[cosh E%E + 1]} -
31 on
z T 2
A L
2 2
1 9 " L-4L 2 8L 9t " L-4L 5
3 CyPD |||Vt 3| Vi Ve YT V;
277 s 277 s 277

(IV.55)
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Onde :
C; = CH - 1.0
c, = coeficiente de inércia
C, = coeficiente de arrasto
d = lamina d’&agua
v, = velocidade da corrente na parte inferior do riser
v = velocidade da corrente na parte superior do riser
A = comprimento de onda
ds = valor absoluto da velocidade relativa entre o

fluido e a estrutura

L = comprinmento do riser

=
fl

A aceleragdo para os trés modos
W o= velocidade para os trés modos
W = deslocamento para os trés modos

Pode-se observar que as equagdes de movimento, séao
acopladas em termos de deslocamentos.

L nD?

Nas equag¢des anteriores, o termo CLp—E T

a massa d’agua adicionada, e o termo L Cddem, é

2

interpretado como sendo o coeficiente de amortecimento

representa

hidrodinamico.

As equagdes de movimento aqui apresentadas foram
resolvidas numericamente wutilizando-se o algoritmo de
Runge-Kutta [24], © qual transforma as n equagdes

diferenciais de 22 ordem em 2n equagdes de 12 orden.
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Também foi utilizado um processo iterativo,
considerando-se a velocidade relativa entre a estrutura (em
um determinado ponto) e as particulas de fluido, no

movimento da onda (ver Eq.(III.26)).

Como ponto de partida desse processo iterativo,
considera-se que a velocidade da estrutura tenha valor

ini¢ial nulo.

IV.6 - Calculo dos Deslocamentos, Momentos, Rotacoes e
Tensodes

IV.6.1 - Hipoteses adotadas

Foram adotados trés modos de flexdo correspondentes a
deslocamentos, momentos, rotagdes e tensdes. Considerou-se,
em todas as analises aqui realizadas, a soma dos trés modos
de flexdo acrescidos, ainda, do modo pendular (termo

conhecido).

IV.6.2 - Expressoes para Deslocamentos Resultantes

Os deslocamentos modais num certo tempo t = t sao
representados nas equa¢des abaixo, por Wi, Wé, W3. Estes
deslocamentos sao obtidos por processo iterativo, como ja
foi mencionado, para cada modo de vibragdo. A partir deles

pode-se obter a velocidade e aceleracgdao, para este mesmo

tempo t.

As expressdes para os deslocamentos da estrutura para
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até tres modos de vibrag¢do, varidveis a cada intervalo de

tempo , sdo dadas por :

DESL 1 = W _=x sen —1 (IV.56)
DESL 2 = W, x sen 2"; (IV.57)
DESL 3 = W_x sen 2%% (IV.58)

Onde, x, €é uma posigdo arbitraria ao longo do riser, em
relagdec a qual, deseja-se saber o comportamento da

estrutura.

IV.6.3 - Expressoes para os Momentos Fletores

Considerando-se o riser como uma viga bi-apoiada, o

momento fletor dado por [25] :
M = EI WI" ' 1 =1,2,3 (IV.59)
onde, Wi", € a segunda derivada dos deslocamentos para os

tres modos de vibragdo, dados por (IV.56), (IV.57), (IV.58),

como mostrado a seguir :
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W’ = - — sen w1 (IV.60)
1 12 L
2
4mn s
W’ = - — sen 2nx_ . WE (IV.61)
2 12 L
2
on -
W'’ = - __ gen %X - W, (IV.62)
3 12 L

Logo, substituindo-se, (IV.60), (IV.61), (IV.62) en
(IV.59), tem-se as expressdes dos momentos fletores para os

tres modos de vibragdo:

i -
M = - EI — sen 2% - ¥ (IV.63)
1 2 L
L
2
an =
M = - EI — sen %X - W, (IV.64)
2 2 L
L
2
on —
M = - EI — sen 32X - ¥, (IV.65)
3 12 L

IV.6.4 - Expressoes para as Rotagbes

Foram obtidas as rotagdes no fundo (x = 0), e no topo
(x = L), do riser. Elas sdo obtidas pela primeira derivada
dos deslocamentos, como mostrado a sequir :

-

R= W' , 1 =1,2,3 (IV.66)
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Onde, Wl’, sdo mostrados a seguir :

x _
W' =-—cos X ¥ (IV.67)
L
2m —
W, =- — cos 2"’1" w (IV.68)
L
3n =
W,/ = - — cos 3"’; W (IV.69)
L

Substituindo-se, (IV.67), (IV.68), (IV.69), em (IV.66),

tem-se para as rotagdes no fundo do riser (x = 0) :

=T - q

R = I W, (IV.70)
= -2t .5

R2 = T W, (IV.71)
__3m .z

R, = =3 W, (IV.72)

E para as rotagdes no topo do riser (x = L) :

= n . =

R = —T A (IV.73)
_ 2n .z

R, = - W, (IV.74)
_ 3m .=

R = = WY (IV.75)

IV.6.5 - Expressoes para as Tensoes Atuantes
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As tensdes atuantes sobre o riser, sao as tensédes
normais (GN), causadas pela forgca de tracdo, as tensdes de
flexdao (GF), e as tensodes circunferenciais (a}) causadas
pelo diferencial de pressées {externa-interna). As tensdes
radiais G nac serdo consideradas, devido a pequena
espessura da camisa do riser a qual e aqui

considerada estangue.
A tensao circunferencial, o& , sSera calculada no fundo
do riser e também na altura onde ocorreu ¢ maior valor de

tensdes normals acrescidas das de flexdo.

Chamou-se, o, as tensdes devidas a soma das tensdes

normais com as tensdes de flexao.

Sdo as seguintes as expressées para as tensdes atuantes :

F
%t o+ M
o = — W (IV.76)
P . R
_ med
o, = S (IV.77)
Onde,
I
Wh = = momento resistente
Rext

I = momento de inércia

Rm¢= rajio externo do riser

Ft = forga de tracgao

M momento fletor

»
]

dArea da secgao transversal do riser
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= pressdo externa, resuitante dodiferencial de pressoes

ol

P =7 xh ; para P: pressao externa hidrostatica
¥ = peso especifico da dgua do mar

R = raioc médio
med

e = espessura do riser

As tensdes de flexao, (o_ ), podem ser obtidas

Fi
substituindo-se (IV.63), (IV.64), (IV.65), na segunda
parcela da equagdo (IV.76), (referente as tensdes de

flexao), resultando as expressdes mostradas a sequir :

m nx W
g =-E—R .sen " (IV.78)
F1 2 Text L
L
2
4m —
o =-E—R_.sen 28X W, (IV.79)
F2 2 ext L
L
2
o =
_ 3nx .W
O, = E _L2 Rext.sen I 3 (IV.80)

Convém observar que a 4&rea foli tomada sempre, enm
relagdo a dimensdo mais externa do riser (tubo +

encamisamento), ja que, a tragdo é aplicada na parte mais

externa.

Para o momento de inércia, I, foi considerado um valor
médio, levando-se em conta todos os tubos que compdem o

riser.
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IV.7 - Tensdo Admissivel

A tensdo efetiva , (ac), em qualquer seg¢do transversal
da camisa externa do riser é& dada pela sequinte expressao,

de acordo com o critério de escoamento de Henchy-Von Mises

[26] :
1
1 [ 2 2 2 2
c = — (e-o + (o-0 )%+ (o-¢ ]
C \/T x y v -4 Z x
(IV.81)
Onde :
o = soma das tensdes axiais e de flexdo
oy = tensdes circunferenciais
o = tensdes radiais

Como o, , & aproximadamente igual a zero, a Eq.(IV.81)

sera reescrita da seguinte formma :

1
= 2 2
o, = — [ 2(o  + 0 - o 0o ) ] (Iv.82)

ol

A tensao admissivel maxima, fa , € adotada como
sendo 60% da razdo entre a tensdo de escoamento, o, e um
coeficiente de seguranga, c¢s, tomado igual a 2.0, como

mostrado a seguir [25] :

(IV.83)
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As tensdes efetivas combinadas, T deverido ser
menores ou iguais & tensdo admissivel, fa , para garantir a

seguranga estrutural.
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CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS PARA O "RISER" ANALISADO

V.1 - Descricao dos Carregamentos Utilizados na Presente
Analise

Apresentam-se a seguir as magnitudes e descrigdes dos
carregamentos aplicados ao riser aqui analisados, cujas

caracteristicas sdo dadas no Cap.III.

V.1l.1 - For¢as de Tracao Aplicadas ao Riser

O riser foi submetido a tracdo axial, aplicada a sua
cabega, com valores iguais a uma vez, uma vez e meia e duas
vezes © valor inicialmente calculado. No cdlculo da tragao
inicial foi considerado o peso proéopric de todos os
componentes do riser e o empuxo sobre a camisa externa,
desprezando-se o0 empuxo sobre os tubos de pequenc didmetro.
A tragdo inicial é igual em médulo e diregdo e de sentido
contrario & resultante das forgas axiais sobre o riser,
cujos valores mostrados nas Tabelas V.1 e V.2,foram
calculados com base nas caracteristicas da secgdo

transversal do riser, mostrada na Fig.II.2.
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0 valor da tragdo inicial, (ou tragdac de referéncia)
foi obtido com a seguinte seqiéncia de calculo : somando-se
os valores de pesc préprio para o tubo externo, tubo
central tubos auxiliares e umbilicais acrescentando-se o
peso do ¢6leo; subtraindo do resultado desta soma o valor do

empuxo sobre a camisa externa, apenas.

TABELA V.1 - Esforgos Axiais

FORGAS # CAMISA ﬁ TUBGC AUXILIA-UKBILICALS
¢ EXTERNA CENTRAL WYRES 1,2,3 1,2,3
EHPUXO0 (kN) 1468.63 - - -
PESO 1512.01 559.41 247.07 56.70
PROPRIOQ (kN)

TABELA V.2 - Tragao de Referéncia

PESO DA PESO PESO PESO TRAGAO DE
ESTRUTURA Do GLED TOTAL APARENTE |REFERENCIA
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
2375.19 313.26 2688.45 1219.82 1219.82

Onde : 7 = 9.81 kN/nF , peso especifico da aqua
¥ = 76.9 kN/nF , bpeso especifico do material (ago)
¥ = 8.4 kN/m3 , peso especifico do dleo

A seguir sdo mostradas tabelas com os valores
encontrados para as forgas de tracdo e tensdes axiais no
fundo e no topo do riser, para a tragdo de referéncia (Tr)
e para as tragdes majoradas : 1.5 Tr e 2.0 Tr. Mais adiante
na Fig. V.1, sdo mostrados os graficos das distribuigdes

lineares de tragdo ao longo do comprimento do riser.
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TABEIA V.3 - Tracgdo inicial aplicada ao

riser

TRAGAO DE REFERENCIA ({Tr)

LEITURA =
FORGA DE TRACAO (KN)|TENSA0 axIaL (Knm))
TOP O 1219.82 37844.1
FUNDO 0.0 0.0

TABELA V.4 - Tragdo inicial majorada

em 50%

TRACAO DE REFERENC

1+ (Tr) * 1.5

LEITUR A =
FORCA DE TRACAO (KN)|[[TENSAO AXIAL (KN/m')
TOPO 1829.73 56766.14
FUNDO 609.91 18922.05

TABELA V.5 - Tracao inicial majorada

em 100%
TRAGAO DE REFERENCIA (Tr) % 2,0
LEITUR A =
FORCA DE TRACAO (KK)|TENSAO AXIAL (Xn/m®)
TOPO 2439.64 75688.19
FUNDO 1219.82 37844.1
T T * 1.5 T * 2.0
r r r
a =1.0 a =1.5 a = 2.0

FIFURA V.1 - Diagramas

de Tracgéao
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Para o calculo das tensées axiais a area utilizada foi
a da camisa externa, ja que €& ela quem sera tracionada.
Para o momento de inércia, da secgdo transversal composta
mostrada na Fig. II.2, foi tomado um valor médio, I, entre

os valores de Iy e Iz, como consta da tabela V.6.

TABELA V.6 - Propriedades Geométricas

Iy (n%) Iz (m*) T (m*) A (m?)

0.001503 0.001396 0.001436 0.0032

V.1.2 - Condicdes de Mar

Foram realizadas anadlises para tres condigées de mar e
para a onda batida no tanque de ensaios sobre © modelo
reduzido de uma TLP. Os pardmetros da onda (A, T., H),
para o caso do modelo experimental, foram extrapolados para
o protétipo através da Teoria da Semelhan¢a. Aos valores de
A e H foi aplicado o fator de escala geométrica (III.31), e

a To, o fator de escala do tempo (III.32).

As condigdes de mar foram obtidas, arbitrando
inicialmente valores de periodos de ondas, To, comuns na
costa brasileira. A partir destes, foram obtidos os valores
para altura de onda, H, pela Eq.(III.39), e para o

comprimento de onda, A, dado pela Eq. (III.38).

A Tab.V.7 apresenta estes pardmetros para os casos

aqui analisados.
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TABEIA V.7 - Parametros de Onda
PARAMETROS HODELO
KAR 1 MARZ MAR 3
DE ORDA EXPERIN.
A (m) 210.45 126.44 224.78 351.23
To () 11.61 9.0 12.0 15.0
H(m) 11.0 7.06 12.798 18.54

d/gTo’

Estes

A Tabela V.8, mostra os valores das relagdes :

e H/chz, para os dquatro casos analisados.

valores s&o utilizados como parametros de entrada, no

grafico da Fig.III.2 para a selegdao da Teoria de Onda,

mostrando, assim, que a Teoria de Stokes de 32 ordem

seria a mais indicada nos casos presentes.

A Fig.V.2, apresenta a comparagdc entre as respostas de

aceleracdao versus tempo de andlise do riser, cobtidos a

partir de um programa desenvelvido por CARVAIHO et al ([17],

utilizando tanto a Teoria de Airy quanto a Teoria de

Stokes de 3% ordem. Chama-se atengdo para o fato de que

nesta analise ndo foi considerado o deslocamento do topo do
riser. Na Figqg.

V.2, observa-se que essas duas teorias de

onda fornecem no presente caso praticamente os mesmos
resultados, confirmando assim a validade da utilizag¢do da

Teoria de Airy.
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TABELA V.8 - Escolha da Teoria de Onda

MODELDO
MAR 1 KARZ2 MAR 3
EXPERIM.
d/gTo > 0.461 0.767 0.432 0.276

H/gTo> 0.008 0.009 0.009 0.008
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V.1.3 - Correntes

O perfil de corrente utilizade foi o da Fig.III.7,
onde a velocidade no fundo é igual a zero e no topo igual a

1.68 m/s.

A agdao de correntes provoca o desprendimento de
vortices, cuja freqliéncia obtida por (III.46) é iqual a
0.6311 Hz. O numero de Strouhal (S), foi tomado igqual a

0.21, como na maioria dos casos praticos.

V.1.4 - Movimentos da TLP

A amplitude de movimento da TLP (AI), para os dadoeos do
modelo experimental foi obtida pela Eq.(III.41), conforme
procedimento indicado na Se¢do (III.3.5.3). Para as outras
condigées de mar, as amplitudes de movimento foram
calculadas utilizando-se o grafico da Fig. III.6, a partir
de valores para periodo (To) e altura de onda (H), conforme
descrito na Segdo III.3.5.2. A Tab.V.9 apresenta esses
valores de amplitude de movimento transversal da TLP, ou da

cabega do riser.

TABELA V.9 - Amplitudes de Movimento da TLP

AMPLITUDE MODELO
DE EXPERI - MAR 1 MARZ2 MAR 3
MOVIMENTO MENTAL

A (m) 2.554 0.353 3.2379] 7.045
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V.1.5 - Casos de Analise

A Tab. V.10 apresenta todas as situagdes analisadas no
presente trabalho. Foram considerados quatro tipos de ondas
incidentes sobre o riser : uma obtida dos ensaios do modelo
reduzido da TLP e as demais, de um espectro de mar cujos
parametros estao definidos na Segdo V.1.2. Para cada tipo
de onda incidente sobre o riser :

M (modelo experimental),

1 (cond. de mar 1),

2 (cond. de mar 2),

3 (cond. de mar 3).

Foram aplicadas A& cabega do mesmo o0s sequintes
valores de tragao :
tragdo de referéncia (a = 1.0),

tragdo de referéncia x 1.5 (a = 1.5),

tragdo de referéncia x 2.0 (a 2.0),

e para cada um desses casos a andlise fol feita com e senm

agdo de corrente.
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TABELA V.10 - Casos Analisados

CAS505 DE ONDAS FATOR O CORRENTE
ANALISE M [ 1] 2 3 |1.0]1.5]2.0 sen] com
I.A x x X
I.B x x x
I.C x x x
I.D x x x
I.E x x x
I.F x x x
II.2 x x x
II.B X x x
II1.C x x x
II.D x X x
IT.E X x x
JI.F x x x
III.A x x %
III.B x x x
III.C x x x
ITI.D x x

ITI.E P x

ITII.F X x

Iv.A X X x
IV.B x p x
Iv.cC x X x
IvV.D x x X
IV.E x x x
IV.F x x x

V.1.5.1 - Resumo das Hipdteses Adotadas na Presente Analise
Estrutural

Todas as analises foram realizadas sob as seguintes

hipéteses :

a) o deslocamento de heave da TLP nao foi considerado,

por ser pequeno em relagao ac comprimento do riser.

b) dos demais deslocamentos e rotagdes da TLP foram
considerados apenas os movimentos de surge ou sway , ja

que, os extremos do riser siao rotulados.

¢) a cabeca do riser ¢é submetida a pequenos
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deslocamentos transversais (relativamente ao seu

comprimento), ja que, esta pendulada em uma TLP.

d) ndo é considerada a interacdc hidroelastica entre
riser e TLP em movimento. Isto é, as andlises sdo feitas

iscladamente.

e) portantoc a amplitude de movimento do modo pendular
do riser é fornecida pelos resultados obtidos na analise

isolada da TLP sob agdo de ondas e correntes.

f) foram consideradas ondas regulares.

g) as ondas e correntes tém a mesma direcao.

h) a agdoc da corrente marinha sobre o riser é tomada
como estatica, exceto na verificacdo do efeito de

vorticidade.

i) o riser tem sua extremidade superior, rotulada, na

linha d’agqua.

j) nao sdo considerados flutuadores e a tragdo externa
aplicada a cabega do riser é tomada como constante (como se
utilizado um sistema de tracionamento hidraulico ou de

compensagao de heave).

V.2 - Frequéncias Naturais da Estrutura e Taxas de

Amortecimento
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As frequéncias naturais e taxas de amortecimento, para
os trés modos de flexdo, foram determinadas levando-se em
conta a influéncia da forga de tragdo.

A seguinte equagdo de frequéncia ¢ utilizada para o

riser bi-rotulado :

nl }* nm_ ) 2
[EI[L]+T1[L]]-wn.mT=O (V.1)
onde :

E = médulo de elasticidade da estrutura
I = momento de inércia
n = numero do harménico

L = comprimento do riser

T1 = tragdo externa aplicada a cabeg¢a do riser

w = frequéncias modais para os n harmdénicos (radss)

m = massa total da estrutura

0 valor da massa total da estrutura, (n&= PT/g), é

obtida somando-se a massa da estrutura propriamente
dita, (me), a massa do dleo, (mo), € a massa d’agua

adicionada, (n%).

m =P/ g=2375.19 )/ g Gas) = 242,119 kN.s'/n

(vide Tab.V.2)

m =P/ g=311.82 W/ g @s) = 31.927 KNs/m
(vide Tab.V.2)
2 2 2
m = 'a'a.rtD /4.L /7 g (kK.s" /m) = 149.71 N.5 /m
onde:

g = 9.81 m/Sa, € a aceleracgdo da gravidade

D=0.559m, é o diametro da camisa externa do riser
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v = 8.81 xN /;3 ;, € 0 peso especifico da agua
sendo, m=m+ M+ M = 423.75 kN.SZ/m = 423,75 t

ou ainda, m = 0.695 t/m

Explicitando-se w em (V.1), tem-se :

w =nm _— + nn _— (V.2)

0 segundo termo da equagao (V.2), representa o
efeito do valor médio da forga axial de tragdo, sobre as

freqiéncias naturais do riser bi-rotulado submerso.

Para cada valor de tragao sac obtidos, com a equagao
(V.2), valores para os trés primeiros modos de flexio:

estes valores sdo mostrados na Tabela V.11.

TABELA V.11l - Frequéncias e Periodos Naturais
do riser bi-rotulado

'1‘1 (kN) w (rad/s) f (Hz) T (s)
w | 0.2331 £ o0.0371 T | 27.0
(Tr)
1o19.82 | @,| 0.5 £,| 0.0797 T | 12.55
© 0.803 £ 0.1278 T 7.82
3 3 32
0 | 0.2816 £ | 0.0448 T | 22.31
(Tr*1.5)
© | 0.5978 £, o.0951 | T | 10.51
1829.73 w, | 0.9486 £,| o0.1509 T | 6.62
0 | 0.3224 £ | 0.0513 T | 19.5
(Tr*2.0)
o | 0.6794 £, 0.1081 T | 9.25
2439.64
0| 1.071 £| o.1701 T | 5.90
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A taxa de amortecimento modal proporcional a massa,

€ dada por :

(V.3)

onde :
£ = taxa de amortecimento
a = fator de proporcionalidade

w = frequéncia modal para os n harménicos

A taxa de amortecimento estrutural para o 12 modo, foi

tomada igual a 1%. A partir dela, calculou-se o fator de

proporcionalidade, a_, que foi utilizado para o calculo da
taxa de amortecimento para os demais modos. Este
procedimento foi feito para cada caso de tracgdo, e as taxas

de amortecimento obtidas sdo mostradas na Tabela V.12.

TABELA V.12 - Taxas de Amortecimento

TAXAS DE
AMORTECIM. Tr Tr * 1.5 Tr * 2.0
£, 0.01 0.01 0.01
62 0.00466 0.00471 0.00475
83 0.0029 0.00297 0.00301
V.3, - Verificacdes para Vibra¢oes por Vorticidade

A frequéncia de desprendimento de vértices (fs=

0.6311 Hz), calculada pela Eq.(III.46), ndo esta préxima de
nenhuma das freqiéncias naturais do riser,

como pode-se

observar na Tab.V.11.
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V.4 - Respostas para Deslocamentos, Momentos e Tensdes

As respostas para deslocamentos, rotac¢des, momentos e
tensdes, foram obtidas para o modo global, ou seja, para a
soma dos tres modos de flexdo com o modo pendular, para
cada caso de tragdo aplicada no topo do riser, e
considerando-se duas hipéteses : apenas a agdo de ondas, e
a agao combinada de ondas e correntes marinhas. Testes
foram realizados, sob estas duas hipdéteses de agdo dinémica
com o intuito de se descobrir a que altura do riser ocorria
maior deslocamento. Os resultados obtidos para o riser
analisado demostraram que para a a¢doc isclada de ondas o
maior deslocamento (Wn,. ocorre mais préximo a superficie
da agua, em torno de 457.5 metros, enquanto que para a acéo
combinada de ondas e corrente, o maior deslocamento (WZ),
ocorre aproximadamente a meia altura do riser, em torno de
305.0 metros; isto é ilustrado pela Fig.v.3.

As respostas dindmicas em termos de deslocamentos,
correspondentes a pontos nestas seg¢des do riser foram,
portanto, utilizadas para se analisar o comportamento nao
linear sob agdo combinada de ondas, corrente, movimento da
TLP e forgcas de tragédo aplicadas & cabegca do riser. A
andlise do comportamento n&o linear sera apresentada no

Cap.VI.

~<ToAer N> -  theéloom
We f Wiah=4535m

\ w:—.h: 3050"\

FIGURA V.3 - Deformadas em um certo instante t,
e Deslocamentos maximos
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Neste capitulo serao apresentadas tabelas resumo com
resultados numéricos obtidos para varios casos de andlise,
variando-se as caracteristicas da onda (H/T.), as tragdes
externas (T1)' e considerando-se ou nao a agdoc de corrente

scbre o riser.

Serao apresentados resultados para rotagoes,
e deslocamentos, incluindo os deslocamentos modais, os
deslocamentos variaveis no tempo e ao longo do riser, além

dos momentos fletores e tensdes atuantes.

V.5 - Respostas para Deslocamentos e Rotagoes

Apresentam-se a seguir, as rota¢des e os deslocamentos
maximos observados durante as respostas dinédmicas,
indicando para estes Ultimos o tempo e a segdo ao longo do
riser onde esses maximos ocorrem. Estas segdes s&o
indicadas nas Tabs.V.1l4.a-c por : W (altura onde houve
maior deslocamento para agdo de ondas), Wz(altura onde
houve o maior deslocamento para acdo combinada de ondas e
corrente) e P%(altura correspomdente a deformada final do
riser onde o deslocamento foi maximo). Antes disso, porém,
apresentam-se as coordenadas modais das trés fungdes de
forma modal de flexdo utilizadas na modelagem matematica,
com o intuito de estimar a contribuigdo de cada um destes
modos para a resposta dindmica do riser. As Tabs.V.13.a,
V.13.b e V.13.c¢, mostram os valores adimensionais dessas
coordenadas modais, ocbtidas para cada um dos valores de
tragcdc aplicada e para os casos de andlise onde foram

observados os maiores valores de deslocamentos.
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TABELA V.13.a - Coordenadas Modais

para a Tragao de Referéncia

casos | Tr= 1219.82 kN ﬁl W, W,
I.A M. EXP. 3.1514 -1.16168 0.94748
II.D SEM KAR 1 0.2761 -0.17495 0.16285

ITT.D |CORRENTE| MAR 2 4,064 -1.4295 1.3188
IV.D MAR 3 20.641 -2.9405 1.2743
I.D M. EXpP.| =-2,01818 -0.68458 |-0.227912
IT.A CoX MAR 1 =-2.9431 -0.46816 |-0.12834

IIT.A |CORRENTE| MKAR 2 ~-15.129 0.70313 |-0.4376
IV.A MAR 3 21.2066 -2.5737 0.6740

TABELA V.13.b - Coordenadas Modais para a
Tra¢ao de Referéncia * 1.5
casos | Tr= 1829.73 kN W W, W,
I.B M. Exp.| =0.94145 0.32818 0.016031
IT.E SEM MAR 1 0.27516 -0.17294 0.14325
III.E |CORRENTE| MAR 2 3.7822 -1.37018 1.1920

IV.E MAR 3 20.7979 -2.8973 1.16089

I.E M. EXP.{ =1.68615 =0.59937 |-0,20479

ITI.B COM MAR 1 -2.6873 -0.4228 =-0.11609

ITI.B |[CORRENTE| HMAR 2 =-14.9052 0.7852 -0.44171

IV.B MAR 3 21.1102 -2.4964 0.6404
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TABELA V.13.c - Coordenadas para a
Tragdo de Referéncia * 2.0

CASOS Tr= 2439.64 kN W1 W2 W3

I.C M. EXp.| -0.92704 0.255164 0.09246
II.F SEN MAR 1 0.2189 -0.16799 0.134798
ITI.F [CORRENTE| MaAR 2 3.8855 -1.3929 0.973397
IV.F HAR 3 20.3768 -2.9378 1.1977
I.F M. EXP.| =1.41166 -0.52103 ~0.190
II.C COM MAR 1 -2.46851 -0.38525 ~0.10563
ITIT.C |CORRENTE| MAR 2 14.037 -1.48728 0.27871
Iv.c MAR 3 20.9186 -2.5298 0.67935

Pode-se observar nestas tabelas que a contribuicgdoc do
primeiro modo de flexdo, é sempre maior do que as dos
outros dois modos, tornando-se mais importante para ondas

com maiores periodos e acentuadamente mais importante
quando a agdo de corrente € considerada. Observa-se, também
que o efeito da tragdo aplicada sobre estas contribuicgdes
modais é praticamente desprezivel, pelo menos para a faixa
de valores utilizados.

0 que estes valores parecem indicar é que :

- a modelagem com apenas trés modos de flexdoc &
perfeitamente adequada para andlise dinamica de risers
rigidos sob agdo de dgrandes ondas regulares e suficiente
para a analise sob a¢dao combinada de ondas mais corrente ;

- no caso de agdo isolada de pequenas ondas regulares
0 acoplamento ndo linear entre modos é mais pronunciado (ja
que as contribuigdées dos sequndo e terceiro modos se tornam
importantes),

e consequentemente, o0s erros cometidos con

esta aproximagido devem ser estimados com a inclusdo de mais



dois modos;

aproximagcdo é valida para fins praticos,
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para condigdes extremas de mar e corrente, esta

medo se torna dominante.

TABELA V.14.a -

j& que o primeiro

Deslocamentos e Rotag¢des para a
Tragao de Referéncia

DESLOCAMENTOS MAXIMOS

NO TEMPO NO COMPRIMNT? ROTAGOES

casos| Tr=1219.82 KN| t(s)|W "7% | n(m) W "% R t:::
I.A M.EXP|3104.]2.145 f457.5| 4.06 [1.08|-2.45
IT.D SEN MAR 11102.6|0.244 [457.5|0.485 |i0.12]|-0.33
IIT.D|CORRENTE|MAR 2|147.6]|3.005 (1457.5(5.236 {1.521-3.21
IV.D HAR 23|181.0{15.364(366.0)20.610(5.50[~8.90
O LA IO LA LS e

I.D K.EXP|603.3(2.784 ]183.0[2.354 [-1.2|0.40
IT.A cCoM MAR 1[108.0(2.638 [244.0] 3.0 -1.3{0.71

III.A|{CORRENTE |MAR 2(223.0(13.22 [|335.0(|14.726|-4.5{5.30

IV.aA MAR 3)76.7 |18.61 §366.0(|21.285(|5.3 |-8.3
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- Deslocamentos e Rotagdes para a
Tragao de Referéncia x 1.5

DESLOCANENTOS MAXIMOS

ROTAGOES

NO TEKPO NO COMPRIMT.
casos| Tr-1829.73 KN| t(s)|W, ™% | h(m)|w "% [r(°} t:::
I.B M.EXP|[399.0/0.86810396.5(1.107 ||-0.1]/0.46
II.E SEM KAR 1]102.4]|0.217 |457.5{0.469 |0.09}|-0.31
ITI.E|CORRENTE |MAR 2]|147.3[2.841 [457.5]/4.888 §1.36|=-2.98
IV.E MAR 3|181.0(15.34 [366.0|20.798)5.46|-8.87
t(s) W 0, | hem) WP IR IR O
I.E M.EXP|591.6(2.579 [183.0]| 2.0 -1.0]0.33
II.B cCoM MAR 1[107.0(2.396 |244.0|2.736 |-1.2]|0.65
ITT.B|CORRENTE [MAR 2(223.0(|13.02 ||335.5}14.571|-4.3|5.2
IV.B MAR 3|76.7 |18.55 |366.0|21.168)5.3 |-8.3
TABELA V.14.c - Deslocamentos e Rotagdes para a
Tragdao de Referéncia x 2.0
DESLOCAMERTOS MAXINMOS -
NO TEMPO NO CONPRINT.| TCOTAFOES
casos| Tr=2439.64 KN| t(s)|W "7% | h(m)|w "% Rr(°) t:::
I.B M.EXP|283.0| 0.96 [366.0| 1.09 |-0.1]0.34
II.E SEM MAR 1[147.4[0.188 |457.5|0.418 {1.52|-0.28
ITIT.F|CORRENTE [MAR 2)|147,.3(2.782 [457.5{4.829 {1.19|-2.83
IV.F MAR 3[181.0(15.357]366.0[20.402|5.34|-8.81
O LA IO LAV L LI
I.F M.EXPi{580.0|2.412 |183.0|1.696 ||-0.9] 0.3
II.C COM MAR 1]107.0(|2.191 |244.0]/2.512 {-1.1| 0.6
ITII.C|{cORRENTE|MAR 2|217.0(|12.24 (335.5|14.075(-3.5] 5.3
Iv.cC MAR 3|76.7 |18.48 ||366.0|20.982( 5.3|-8.3
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Os resultados apresentados nas Tabs. V.1l4.a, V.14.b e
V.1l4.c., demonstram que os valores maximos das amplitudes de
deslocamento transversal sao também encontrados para ondas
maiores (Mar 3). Pode-se observar, ainda, que os maiores
deslocamentos ocorreram no ter¢o superior do riser, para o
caso da acdo isolada de ondas. Ja para o caso da acgdo
combinada de ondas e corrente, os maiores deslocamentos
ocorreram no tergo inferior do riser, para as Condigdes de
Mar Experimental e Mar 1, endquanto que para as Condic¢des de
Mar 2 e 3, os maiores deslocamentos ocorreram no tergo médio
do riser. Isso foi observado em todos os casos de variacéo
de tracdo externa. HA& em geral uma pequena redugdo nos
valores das rotag¢des tanto no fundo quanto no topo na maior
parte dos casos de andlise, a medida que a tra¢do externa é
aumentada. Nota-se, assim, como Jja era esperado, o efeito
benéfico da tracgaoc, mantendo-se as rotagdes abaixo do valor

limite (10°%).

V.5.1 - Graficos de Deslocamentos ao longo do "Riser"

Tendo em vista o grande nimerc de casos de analise,
como mostra a Tab.V.10, foram selecionados alguns desses
para a elaborag¢ac de graficos. Cada um desses graficos
representa a deformada do riser num certo instamte de tempo
t para © qual os deslocamentos Wou W, alcangam o seu

valor mdximo, observado durante uma resposta dindmica.

Foram selecionados para apresentag¢do, os graficos que
representam os valores wmaximos obtidos dentre todas as

andlises. Para os trés primeiros tipos de onda foram
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selecionados os graficos (Figs.V.4 a V.6) correspondentes a
tragao de referéncia (alfa = 1.0). Porém, para a onda
correspondente a Condicdo de Mar 3 (tendo em vista ser o
caso mais critico), apresentam-se graficos (Figs.V.7.a a
V.7.f) para todos os casos de analise, ou seja, todos os

casos de tragdo, com e sem agdo de corrente.

V.5.2 - Envoltdrias de Deslocamentos ao longo do "Riser"

As Figs. V.8.a e V.8.b, mostram as envoltérias de
deslocamentos maximos obtidos de todas as analises sob

Condigdes de Mar 1, 2 e 3, respectivamente.

Observa-se que as envoltdorias sofrem influéncia
predominante dos resultados obtidos para a Condigdo de Mar

3 ; i.e. para maiores ondas.
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V.6 - Respostas para Momentos Fletores

Os momentos fletores para varias segbes ao longo da
altura do riser foram calculados para os trés casos de
tragdao, para cada tipo de onda, com e sem agdo de corrente.
A Tab. V.15 mostra os valores maximos obtidos para os casos

de analise 14 indicados.

TABELA V.15 - Momentos Maximos ao longo do riser para as
Tragdes :de Referéncia, Tr, 1.5xTr, 2.0xTr

CASOS ANALISES MOMENTOS FLETORES MAXIMOS (KN.m)
itenm Tr item |TE*).5 [Jitem|Tr*2.0
I H.EXP| A 112.84 B 15.722 C 15.78
II SEXM MAR 1| D 17.778 E 16.3630| F 15.370
ITITI |cORRENTE(|MAR 2| D 152.898| E 141.084| F 127.30
Iv MAR 3| D 275.690| E 269.310( F 270.21
I M.EXP| D 45,923 E 40.186| F 35.500
II1 coM MAR 1| A 38.157| B 34.637|| C 31.664
IXY |cORRENTE|HAR 2| A 132.890( B 131.909) C 142.29
Iv MAR 3| A 236.590 B 231.870( € 233.83

Na maioria dos casos os valores méximos dos momentos
fletores foram obtidos para a tracdo de referéncia,
sofrendo em geral uma pequena redugdo, a medida que a
tragao era aumentada. Essa redugdo é& substancial no caso da
acdao de onda sem corrente do modelo experimental. Casos de
excessao foram encontrados, por exemplo, para a acgdo
combinada de Mar 2 com corrente, onde o valor do momento
para a tragdo de referéncia majorada em 100% foi superior

ao obtido para a tragdo inicialmente adotada. A explicagdo
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para este resultado pode ser dada em fungido da
instabilidade dinadmica que ocorre durante a resposta; estes

aspectos serdo discutidos e analisados no Capitulo VI.

Em outros casos, tais como : para a onda do modelo
experimental sem agdo de corrente e para a Condigdo de Mar
3 com e sem corrente, o momento sofreu um pequeno acréscimo
para a tragdo inicial majorada em 100%, em relagdo aquele

relativo & tracao majorada em 50%.
V.6.1 - Graficos para Momentos Fletores

Sao apresentados a sequir graficos (Figs.V.9 a Vv.12)
referidos casos de andlise, dgque forneceram os maiores

valores de momento, para cada tipo de onda.

Assim comoc para os deslocamentos ao longo do riser, os
gféficos aqui apresentados representam os diagramas de
momentos fletores em certos instantes de tempo t, para os
qualis os deslocamentos Wle Wz alcangaram seus valores

maximos ao longc da resposta dindmica do riser.



g
bt
-]
-]
[
=
L =3
S
h-]
|
il
Py
L.
1]
Q2.
i
w
L]
.
[ X ]
=
<o
4F
n
e
a

133

CASO I.A

/+
\\‘\

a T 1
~-{20 -100 "BG -

50 -'40 "20

Momentos Fletores (KN.m)

FIGURA V9.a -Momentos Modo Global
Onda Mod. Experimental
alfa = 1.0, sem corrente




i34

CASO I.D

E
(=]
=
€
5
L
=
a
i
=
&t
€
&
Q
©
w
©
]
(2
c
e
o+~
@
Hlad
o

Mamentas Fletares {KN.m}

FIGURA V9.b -Momentos Modo Global
Onda Mod. Experimental
alfa = 1.0, com corrente




—
E
L
[~
=
[ =
3
-~
o
-
[
=t
&4
fa
1]
[+ 3
m
B
L)
=t
2]
[
-]
o+
u
wt
a

135

CASO II.D

i
~10 )

Momentos Fletores (KN.m)

FIGURA V.10.a -Momentos Modo Global
Onda ~ Mar 1
alfa = 1.0, sem corrente




136

CASO II.A

—
E
Q
a
<
3
L™
Q
b=
[
—
o+
[
m
[~ 3
@
o
m
-t
o
=
10
a4
0n
ret
one

Mementos Fletores (KN.ml

FIGURA VA0.b-Momentos Modo Global
Onda - Mar 1

alfa = 1.0, com corrente




Distancias a partir do fundo (m)

137

CASO III.D

500 -

400 -

300

200 |~

100 -

0 T T T T 77 T 1
-160 -120  -BO -40 0 40 80

Momentos Fletores (kN.m)

FIGURA V.11.a -Momentos Modo Global
Onda - Mar 2
alfa = 1.0, sem corrente




——
E
o
°
c
S
Y
o
°
L
Nl
&
[
]
Q
o
0
®
vy
U
c
©
F¥
"
=
Q

138

CASO ITI.A

|
70 80 110 130

Momentos Fletores (kN.m)

FIGURA V.141.b -Momentos Modo Global
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FIGURA Vi11.c -Momentos Modo Global
Onda - Mar 2
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FIGURA V.12.2 -Momentos Modo Global
Onda - Mar 3
alfa = 1.0, sem corrente
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FIGURA V.12.b -Momentos Modo Global
Onda - Mar 3
alfa = 1.0, com corrente
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V.7 - Respostas para tensoes

As tensdes atuantes em uma segido transversal da camisa
externa do riser sdo : as tensbes axiais (ax), iguais a
soma das tensdes normais devidas a tragdo externa com as
tensdes de flexdo, as tensdes circunferenciais (oy), e as

tensbes radiais (az), conforme mostrado na Fig.V.13.

FIGURA VI3 - Tensoes Atuantes numa Secdo
Transversal da Camisa do "Riser"

A tensao radial (o), sera desprezada, ja que a camisa
do riser é considerada ndo inundada e sua espessura €

pequena em relagac ao didmetro. A agdo combinada das
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tensdes axiais e circunferenciais sao dadas pelas tensdes

efetivas (0.) cujo calculo é feito através da Eq. (IV.82).

Nas tabelas V.l6.a-c apresentam os valores maximos de
tensbées na segdo transversal devidas &4 tragao externa

(o as tensdes de flexdao (a%), as tensodes axiais (c;L

)
calculadas por (IV.76), as tensdes circunferenciais (ay),
calculadas por (IV.77), e as tensbdes efetivas (ac),
calculadas por (IV.82). As tensdes foram calculadas na

segdo transversal correspondente ao maior deslocamento

observado em cada analise,

A tabela V.17 apresenta as tensdes na segio
transversal a 610.0 metros de profundidade e no nivel
d’agua (onde a tragdo €& maxima), cujos valores valem para
todos os casos de andlise, ja que, o= 0 nos dois extremos.
Estes valores de tensdes valem, entdo, para os varios tipos
de onda incidentes sobre o riser, sob agdo das variag¢des de

tragdo externa e da agac de corrente.

Para o ago agqui utilizado ( 5LXGr 60 ), a tensio de

escoamento (ac) e de ruptura (0n), sdo :

ae= 412.0 MPa

(V.4)
o = 510.0 MPa

ru

A tensdo admissivel, fa, € calculada por (IV.83), e seu

valor numérico ¢ igual a :

£ = 123.0 MPa (V.5)
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TABELA V.16.a - Tensdes Atuantes para a Tragio
de Referéncia

Tr- 1219.92 kN E?EE; TENSSE:‘§¥EE o(n;s;:c;nznro E
CASOS DE ANALISE himy | o, O g o, e
I.A M.EXP|152.5|28,.38(21.96|50.34 [21.26]58.24
II.D SEM MAR 11152.5}28.38(3.46 |31.84 [(21.26(56.14
III.D|cORRENTE |HKAR 2|152,5|28.38|29.76|58.14 |21.26[61.16
IV.D KAR 3|244.01(22.71|53.66|76.37 [34.01(67.37
I.D H.EXP;427.0|11.35(8.94 |20.29 (59.52(23.34
II.A COM MAR 1/366.0|15.14(7.43 {22.57 [51.02{29.97
ITI.A|[CORRENTE|MAR 2|274.5/20.81{25.86{46.67 |38.2 [46.72
IV.A MAR 3)|244.0{22.71|46.05|68.76 |34.01||61.83
TABELA V.16.b - Tensdes Atuantes para Tragdo de

Referéncia majorada em 50%

Tr- 1829.73 KN EQEEI Tsnsﬁiixﬁzgz ? ﬁE;:O;AHENTO
CASOS DE ANALISE hiayf o, O 7, g, o
I.B M.EXP{213.5{43.52|3.06 [46.58 |29.76][40.86
II.E SEM MAR 1(152.5|47.31(3.19 |50.59 |(21.26| 44.0
ITT.E({CcORRENTE |MAR 2(152,.5]/47.31}27.46!71.17 [21.260 63.28
IV.E MAR 3(244.0)141.63|52.42(94.05 |34.01f 82.48
I.E M.EXP|427.0(30.28|7.82 |38.10 |59.52] 52.22
IT.B COM MAR 1/366.0|34.06|6.74 40.8 |51.02] 46.76
ITITI.B|CcORRENTE |MAR 2[274.5[39.74|25.67| 65.41|38.2 56.91
Iv.B MAR 3[244.0(41.63)145.,13| 86.76|34.01| 75.72
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TABELA V.16.c - Tensdes Atuantes para a a Tragdo
de Referéncia majorada em 100%

Tr- 2439.64 kN E?EEE TENS&ESHA:TZE 0(D;S;2C;HENTO 3
CASOS DE ANALISE hn) 1 T T Uy e
I.C M.EXP|244.0]|60.55|3.07 |63.62 [34.01§55.14
II.F SEN MAR 1[152.5166.23](2.99 [69.22 |21.26| 61.41

IJIT.F|CORRENTE |KAR 2]152.5(66.23(24.7891.01 (21.26| 82.46

Iv.F AR 3/244.0|60.55(52.59|113.14134.01)100.55
I.F K.EXP|427.0]49.20]|6.91 |56.11 [59.52|57.89
II.C COM MAR 1[/366.0|52.98]|6.16 |59.14 [(51.02(55.53

IJIT.C|{CORRENTE|MAR 2]274.5|58.66(27.65|86.31 |38.02(74.92

Iv.C MAR 3|1244.0|60.35]45.51|106.06(34.01(93.80

TABELA V.17 - Tensdes Maximas a 610.0 metros
e no nivel d’agua

VALORES TENSOES MAXIMAS
PARA A 610M DE {a = B5.04 MPa|NOC NIVEL{G = 0
TRAGOES PROFUNDIDADE'G = 0.0 D' AGUA ai: 0
EXTERNAS
Tr (xN) O =05, (HPa) o (MPa) 0 =0 =0p, (HPa)
Tr 0.0 9,22 37.844
Tr*xl.5 18.922 77.34 56.766
Tr*2.0 37.844 73.80 75.688

Por (V.5), a tensado nmaxima admissivel numa sec¢do da
camisa do riser é de 123.0 MPa. Este valor bastante
conservador deve ser comparado ao das tensdes efetivas

(GC), mostradas nas Tabs. V.16.a, V.16.b, V.l1l6.cC.

Fazendo estas comparagdes, o que pode ser observado

nessas tabelas (para os maiores valores das tensdes
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efetivas) é que :

- a condigcdo de Mar 3, quando combinada com o valor maximo
de tracgdo imposta (2.0xTr), acarreta os maiores valores
para as tensdes efetivas , porém menores do que a tensdo

admissivel fa.

~ ©0 valor da tragdo aplicada a cabega do riser é, como ja
esperado, determinante para o valor da tensdo efetiva ;
acarretando valores de o, inferiores a fa. As tensodes
efetivas mais altas ocorreram para as condig¢des de Mar 2 e
3, sem agdo de corrente. Deve-se chamar atencdo, que para
© Mar 2, ocorre o fendmeno de instabilidade dinamica,
resultando em acréscimos subitos de deslocamentos e,
conseguentemente, de tensdées de flexdo durante a resposta
do riser. Estes aspectos serdo discutidoes no préximo

capitulo.
Verificacao do Colapso Hidrostatico da Camisa do "Riser"

Para evitar o <colapso hidrostatico da camisa
externa, é necessario que a pressdo hidrostatica maxima (a
610 m) seja menor do que a pressio critica, por unidade de

comprimento, dada por (28] :

3—E13 x (1m) = 2.744 x 10° kN/m®> 6100.0 kN/m?, (V.6)
(R )

nao apresentando, portanto, risco de colapso hidrostatico.

p’=

med

Desses resultados numéricos, pode~-se tirar algumas

conclusdes parcials, para o riser analisado :
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- as dimensdes da segdo transversal da camisa externa e as
caracteristicas do a¢o utilizado sdo adequadas para a lamina

d’agua desejada ;

- a tracdo aplicada a cabega do riser pode chegar a 2.0xTr,
ja4 que os deslocamentos laterais, rotagdes e tensdes se

mantém em niveis admissiveis ;

- entretanto deve-se ter cuidado quando a trac¢do aplicada é
Tr*2.0, ja que podem ocorrer comportamentos dindmicamente
instdveis, que resultariam em acréscimos substanciais de
tensbdes. Para isto, outras condigdes de Mar vizinhas ao Mar

2 devem ser analisadas.

V.7.1 - Graficos de Tensoes de Flexao

S840 apresentados a sequir os graficos (Figs.V.1l4.a e
V.14.b), correspondentes a condigdo de Mar 3 com e sem agao
de corrente. Visto que, a forma da variac¢do de tensdes de
flexdo ao longo do riser, é& aproximadamente a mesma para os
trés valores de tragdo externa aplicada, optou-se por

mostrar apenas os casos mais desfavordveis : tragdo de

referéncia aplicada com e sem agdo de corrente.

Assim como para os momentos fletores, os graficos
apresentados nas Figs. V.14, representam os diagramas de
variagido de tensdes de flexdo em certos instantes de tempo
t, para os quais os deslocamentos W ou W, (vide Fig.v.3)
alcangaram seus valores maximos aoc 1longo da resposta

dindmica sob agdo de Mar 3. As Figs.V.l4.a e V.14.b devem
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ser correlacionadas, respectivamente, com as Figs.V.12.a e

V.12.b e também com as Figs. V.7.a e V.7.b.

V.7.2 - Envoltdrias de Tensdes Normais as Se¢des ao Longo do

"Riser"

As Figs. V.15.a e V.15.b mostram as envoltérias de
tensdes maximas de flexdo obtidas de todas as andlises sob
as Condigdes de Mar 1, 2 e 3, respectivamente para os casos :

sem e com agao de corrente.

As Figs. V.1l6.a e V.16.b mostram as envoltérias de
tensdes normais (trag¢do + flexdo) maximas obtidas para as

mesmas andlises e casos citados no paragrafo anterior.

Observa-se que as envoltdérias sofrem influéncia
predominante dos resultados obtidos para a Condig¢do de Mar 3

e da tragao aplicada.
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CAPITULO VI

ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO NAO-LINEAR

VI.1 - Introdugao

O objetivo principal deste capitulo é o da andlise das
respostas dinadmicas obtidas para os diversos casos de

carregamento do riser em questdo.

Procurou-se, nesta analise, ressaltar alguns
comportamentos caracteristicos do sistena estrutural
estudado, tomando-se como referéncia os comportamentos
tipicos de osciladores ndo lineares amortecidos sob
excitagado forgada. Para a interpreta¢do dos comportamentos
caracteristicos do sistema estrutural utilizou-se, entdo,
conforme feito na literatura sobre o assunto [1,27], a

teoria geométrica para sistemas dinamicos ndo-lineares.
Pra cada uma das condigdes de mar usadas, os
comportamentos dinadmicos do riser, sdo ilustrados

graficamente através de

(1) Respostas Deslocamentos x Tempo; apresentadas para os



156

deslocamentos caracteristicos, W1 e Wz, referidos na
Fig.V.3, respectivamente aos casos :de acéo isolada de onda

e de acgdc combinada de onda + corrente.

(ii) Espectros de frequiéncia; obtidos com a aplicagdo da
transformada rapida/discreta de Fourrier (FFT) nas

respostas deslocamento x tempo.

(iii) Trajetérias nos Planos-fase; obtidos a partir das
respostas deslocamento X tempo e velocidade x tempo, com o

tempo implicito.

Este conjunto de graficos parece demonstrar que o
comportamento do sistema estrutural analisadec é analogo ao
de um Oscilador Néo-Linear do tipo Duffing, sob amplitude

de movimento harménico forcgado,

m%; + ck |k | + K (x+ xf ) k,A cos(wg.t) = Focos (w .t)
(VI.1)
onde, como ilustrado na Fig. VI.1,
A, = amplitude conhecida do movimento da cabeca do
riser
Wy = frequéncia circular de resposta da TLP sob acdo

de ondas de periodo Tb= 211'/w0

Fol= magnitude da resultante da forga modal de onda de
periodo To

w, = freqiéncia circular da resultante da forca de
onda com T° = 2n/ub

Q)
il

coeficiente de amortecimento modal do riser

m = parametro de massa modal do riser
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k1 = coeficiente de rigidez modal

k, ¢ = rigidez e amortecimento da TLP

K C| Acos,t

Il
=
—{=
D

E,-_ cosO)t

FIBURA VI1-Modelo Andlogo de um oscilador

NGo - Linear de dugsing sob trans-
lagao forgada

O riser flexivel de grande comprimento sob tragdo
inicial, pendurado em uma TLP, submetido a acdo estatica
de forgas de corrente.e sujeito 4 movimento harménico de
translagdao de sua cabega, é um modelo dindmico ndo-linear
elastico, viscoso, sob excitag¢do forcada , acopladc a um
modelo gquase bi-linear, elastico viscoso referente a
interagdo com o movimento de translagdo da TLP.

Deve-se notar com relagdo a esta interagdo que o
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movimento da TLP € caracterizado por : (i) uma forga de
restauragao (representada pela mola de rigidez ; na
Fig.VI.1l) devida aos tenddes e as forcas hidrostaticas;
(ii) uma forga de amortecimento (representada pelo
amortecedor viscoso c, na Fig.VI.1l). Conseqientemente, para
a agao de corrente num certo sentido (no plano considerado)
coincidente com o da agdo de ondas, o riser fica sujeito a
forgcas de restauragdo desiguais em cada sentido de
movimento lateral. Além disso, o movimento de sua cabecga
sofre inversdes de sentido que independem das oscilagées
nao~-lineares proprias, constituindo-se os pontos extremos :

+A e =-A em "batentes" visco-elasticos, sem introducgao de

repiques ou impactos.

Conforme é aqui descrito, esse modelo idealizado pode
apresentar comportamento bastante complexo, abrangendo
aqueles tipicos de osciladores bi-lineares, osciladores
lineares com impactos e osciladores ndo-lineares do tipo

Duffing.

O sistema de equagdes (VI.1l) é acoplado em termos
elasticos e representa apenas o riser sujeito a movimentos
de flexdc e pendular invertido, devido & translagido da

cabega.

Com a finalidade de facilitar as comparagdes entre
frequéncias e amplitudes de resposta e interpretar os
resultados das andlises espectrais, reapresentam-se a

sequir, trés tabelas resumo: VI.1, VI.2, VI.3.
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TABELA VI.1 - Frequéncias Naturais
da Estrutura

TRACAO EXTERNA fl(Hz) fz(Hz) f3(Hz)
Tr 0.0371 0.0797 0.1278
Tr*l.5 0.04482 0.0951 0.15097
Tr*2.0 0.05131 0.1081 0.1701

TABELA VI.2 - Caracteristicas da Onda

TIPOS DE ONDA H (m) To (s) fo (Hz)
MOD. EXPER. 11.0 11.61 0.086
MAR 1 7.06 9.0 0.11
MAR 2 12.08 12.0 0.083
MAR 3 18.54 15.0 0.067

TABELA VI.3 - Amplitudes de Movimento da TLP

AMPL ITUDE HODELOQ

DE EXPERI - MAR 1 MARZ HAR 3
MOVIMENTO MENTAL

A (m) 2.554 0.353 3.2379| 7.045

VI.2 - Analise do Comportamento sob Acdo de Ondas
Incidentes sobre o Modelo Reduzido

As Figs.VI.2.a e VI.2.b mostram, respectivamente, as
respostas deslocamento x tempo para o riser sem agao de
corrente e com esta agdo aplicada estaticamente. Notam-se
ai regimes periddicos, sendo que no primeiro caso, da

Fig.VI.2.a, a resposta é pseudo divergente com retardo
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crescente para alcangar a amplitude maxima de deslocamento

dindmico de flexao.

Os espectros de freqiéncia, f, dessas respostas no
tempo sao mostrados, respectivamente, nas Figs.VI.3.a e
VI.3.b. Notam-se ai, além do pico de ressonincia
fundamental na frequéncia de excitagao, fo, outros pegquenocs
picos de ressondncia para combinagdes lineares entre a
frequéncia de excitagdo e uma das freq@éncias naturais; as
frequéncias resultantes destas combinagdes saoc conhecidas
como freqiéncias de batimento. O aparecimento destes
pequenos picos, nas freqiéncias de batimento, caracterizam
um regime "fracamente" quase-periddico. No primeiro caso,
da Fig.VI.3.a, envolvendo o modo de vibracdo por flexdo
antimétrico (2 meias ondas) do riser e no segundo caso, da
Fig.VI.3.b, por estar o riser sob ag¢ido estatica de
corrente, envolvendo o primeiro modo de vibragdo por
flexdo; aparece ai, também um pequeno pico de ressonincia

super-harménica (com freqiéncia iqual ao dobro de fo).

Observa-se que os comportamentos ilustrados por todas
estas figuras (VI.2 a VI.3), correspondem ao riser sobre
forga de tragao de referéncia Tr (a¢ = 1), mas representam
as caracteristicas basicas encontradas para os outros dois

casos de tracgao.

A trajetéria do plano-fase, correspondente a resposta
do riser sem agdo de corrente e sob forga de tragao Tr, é
mostrada na Fig.VI.4.a. Obervam-se neste plano-fase dois

ciclos limite estaveis, separados por um ciclo instavel.
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0 que parece ocorrer é uma bifurcagdo dindmica de Hopf: um
foco estavel tendendo ao ciclo interno, bifurcando num
foco instavel contornado por um ciclo limite estavel,

crescente.

A trajetdoria no plano-fase, correspondente a resposta
do riser sob agac estatica de corrente e sob tragdo de
referéncia Tr, é mostrada na Fig.VI.4.b. Observa-se, agora,
uma mudanga de comportamento da trajetéria, apds excurséio
desde a origem, tendo um unico cicle limite como atrator
neste espago-fase : um Ciclo Nodal Torcido ou um Cinturio

de Mobius.

Este tipo de ciclo limite torna-se mais evidente na
Fig.VI.4.c, que representa a trajetéria para o caso de
tragdo maxima adotada sobre o riser sujeito & acdo estitica
de corrente. O Cinturdo de Mobius representa uma érbita
bi-periédica que ocorre sob uma bifurcagdo do tipo flip,
significando a perda de estabilidade do ciclo central (ou
intermediario). Os periodos desses ciclos sdc os periodos

de batimento.
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VI.3 - Andlise do Comportamento sob Agcao do Mar 1

As Figs.VI.5.a e VI.5.b mostram respectivamente, as
respostas deslocamento x tempo para o riser sem e com agio
estatica de corrente sob for¢ca de tracao de referéncia Tr
(¢ = 1). Notam-se ai, regimes quase-periddicos, tendendo a
um regime cadético, principalmente para o segundo caso, da

Fig.VI.5.b.

Esta caoticidade é melhor visualisada pelos tipicos
espectros de frequéncia, mostrados nas Figs.VI.6.a e
VI.6.b, respectivamente. Pode-se notar nessas figuras que
aparecem predominantemente dois picos de ressonincia (uma
na frequéncia de resposta f=~ £, natural, outra na
freqiéncia de excitacdo f.) e uma banda larga de ruidos,
inerentes ao processo numérico de calculo. Além desses dois

picos aparece um outro pequeno pico de ressonidncia numa

freqiéncia igual ao triplo de fo.

As trajetdérias no plano-fase séio ilustradas,
respectivamente pelas Figs.VI.7.a e VI.7.b, que mostranm
imagens tipicas de regimes cadticos, para os quais as
trajetorias se assemelham a "novelos de 1i", sem jamais se
interceptarem. A Fig.VI.7.c mostra com maior detalhe esta

caracteristica.

Observa-se que os comportamento ilustrados por todas
estas figuras, sao também tipicos daqueles associados aos

ocutros dois valores da tragio aplicada, i.e. 1.5xTr e 2.0xTr.
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VI.4 - Analise do Comportamento sob Acdo de Mar 2

As Figs.VI.8.a e VI.8.b mostram, respectivamente, as
respostas deslocamento X tempo para o riser sem e com agdo

de corrente, sob forga de tragao Tr.

Notam-se ai, regimes peridédicos com crescimento
acentuado de amplitude de resposta. No caso da Fig.VI.8.b,
para o riser sob agdo estdtica de corrente, o regime
periédico apresenta instabilidade dindmica do tipo salto
catastroéfico (ou sibito), tipico de osciladores

nao-lineares descritos pela equacgdo de Duffing.

A ocorréncia desta instabilidade subita fica explicada
pela grande proximidade entre freqiéncias de excitagdo e de
resposta, conforme mostrado pelos espectros das Fig.VI.9.a
e VI.9.b. Nestes casos as respostas nao-lineares no dominio
da frequéncia (i.e. relagdo ndo-linear amplitude de
resposta x razdo de frequéncias) mostrariam o fendmeno do

Salto Dinémico.

As trajetérias no plano-fase sdo mostradas nas
Figs.VI.10.a e VI.10.b, ilustrando focos instaveis partindo
de um ciclo limite estavel mais interno, retomando apds

isso, ao mesmo ciclo.

Observa-se que os comportamentos ilustrados em todas
essas figuras .sdo também tipicos daqueles associados aos

- outros dois valores de tragido aplicada.
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VI.5 - Analise do Comportamento sob Agio de Mar 3

As Figs.VI.1ll.a e VI.1ll.b mostram, respectivamente, as
respostas deslocamento x tempc para o riser sem e com agao

de corrente, sob tracdo Tr.

Notam-se ai, respostas dindmicas em regimes
quase-peridédicos, apresentando, como mostrado ﬁos espectros
das Figs.VI.12.a e VI.12.b, ressonancias irregqulares
(nao-maltiplos da freqiéncia de resposta fg e regulares
(miltiplos das freqiéncias de resposta f;= fn nqturais e
miltiplos da freqiiéncia de excitagdc fo), além de
combinagdes lineares entre @essas frequéncias, i.e.

freqiiéncias de batimento.

Observa-se que o grau de quase-periodicidade & igual a
4, mostrando gque este oscilador tem comportamento bastante

complexo.

As trajetdrias no plano-fase sdo ilustradas pelas

FigS.VI.13.a e VI-13ub-
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_ CAPITULO VII
CONCLUSOES E SUGESTOES

VII.1l - Conclusdes

As principais conclusdes obtidas deste trabalho séao
resumidas a seguir :
a) A modelagem com apenas 3;modos de flexdo , mostrou-se
adequada para a andlise dinamica de risers rigidos sob agdo
de grandes ondas regulares eisuficiente para a andlise sob
acdo combinada de ondas mais corrente; No entanto, para
condigdes extremas de mar e corrente, esta aproximacio é
valida para fins praticos, jéique, o primeiro modo se torna

dominante;

b) As respostas dindmicas para risers rigidos apresentaram,
dependendo das condigdes de mar :
'

- Regimes Periddicos, Quase-Peridédicos e Cadticos;

- Instabilidades de Hopf, Flip e Catastréficas.

Estas respostas dindmicas tém importéancia pratica
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- gquando ocorre instabilidades com acréscimo subitoc de
deslocamento e conseqientemente de tensées no riser;

- gquando ocorre um acréscimo lento e gradual de amplitude
de resposta como na pseudo divergéncia;

- quando em regime caético, o riser sofrer a acdo evolutiva

de mar, isto é, variavel no tempo; etc.

VII.2 - Sugestdes
Em relagdo ao prossequimentoc de outras pesquisas

associadas a esse trabalho, fica como sugestéao :

a) um estudo paramétrico com variagcdo das caracteristicas

geométricas e fisicas do riser e das condi¢des de mar;

b) a variagdo de paradmetros de controle do processo
dindmico: amortecimento, relagdo entre forgas elasticas no
riser e de restaurag¢ao na TLP;

¢) a analise de risers no dominio da frequiéncia, com o
‘objetivo de completar a analise dos problemas de

instabilidade estrutural aqui- detectados.

d) a andlise de risers no dominio da frequéncia, sob agdo

de mar aleatédrio.
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