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Este trabalho apresenta uma abordagem computacional para a identificacdo de
problemas de contatio tipo pipe-in-pipe entre corpos deformaveis,identificacdo da
regido de contato € realizapgar meio de um algoritmbaseado na técnica deunding
box Com base na literaturaferenciad@ nas normas técnicas consultadas sédo descritos
os conceitos fundamentais de um sistemasee de perfuracd e a operacao de descida
decoluna de revestimento em pocos de petréleo, assim como, a metodologia de andlise
utilizadanamodelagem. A fim de representar um cendrio megbstaoptouse por uma
metodologia de analise acoplada onde a unidade movel ettunacao o riser de
perfuracae o solo sdo analisados de forma conjuAtaforcas elasticas de acéo e reacao
séo calculadas de forma expedita pela aplicacdo de uma rigidez de contato, enquanto a
dissipacéo de energia do contato é definida pelo amortecimento estrutleslleligh
Os modelosdos estudos de cadoram configurados esimuladospela ferramenta
compuacional SITUA/Prosim. Os resultados apresentados dem@nstrque foi
possivel a identificagdo continua da regi&o onde ocorreu o conpgie-in-pipe

reportando ogssforgcosenvolvidos
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ANALYSIS OF DESCENT OFCASING PIPESOF PETROLEUM WELL
CONSIDERING A NUMERICAL CONTACT MODEL

Tiago StenFreitas

February2020

Advisor: Fabricio Nogueira Corréa

Department: CiviEngineering

This work presents a computational methodology for simulation of internal
contact between elastic pipes, which is denominated pipe in pipe, the identification of
the contact regions is performed using ltlkending boxechnic. Based on the teuhal
and scientific literature, technical rules and the state of art elastigdtiglescribes the
background and principal concepts of the drilling risers and special operations for deploy
well casing joint inside the drilling riser. In order to e$dbthe structural safety and
reliability of the casing running operations, dynamical simulations of the system are
performed using numerical method including the pipe in pipe contact effects, between
the drilling riser and casing joints. A fully coupletynamic drilling rig+riser+soil
describes more realistically the structural behavior of the system and this methodology
is adopted in this research. A contact stiffness is defined in order to compute the contact
reaction forces, between the pipes, the gnelissipation due to the contact process is
represented using the Rayleigh methodolddpye modelsasestudiesarepresentedthe
dynamical simulatiomare performed using the SITUA/PROSIM numerical engine. The
results obtained here show clearly the aohtegions between the pipes. Moreover, the

computation of internal and reaction foreesreestimated
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1 INTRODUCAO

Nas operacOes de exploragi®petroleosobretudo na@enariooffshore o contato
entreestrutura®u equipamentggodem ocorrerde diversas formasomopor exemplo,
em uma situagéo ddackoutde uma sonda de perfuracdo equipada com Posroemto
Dinamicoi DP,na qualuma pane elétricao sistema de posicionamento conjuntamente
coma acédo dos carregamentos ambiergaeradirecionara unidade de perfuraca@o
entrar em estado de deriva, visto que a perda de funcionamento dos propulsores impede
a restauragao de sua posi¢aigural.l).

Blackout - Falha no Posicionamento Dindmico

2

Riser de perfurac3o

Vento

Onda

Corrente

® 3 908 938 85 8 4548469480208

cabeca de poco

Figura 1.17 Blackout- Falha no posicionamento dinamicoAdaptado de[37]

Conforme a sonda vai se distamdada sua posicéem funcéo d estadale deriva,
a fim de evitar um colapso da coluna deer, ha a necessidade dealizar um
procedimento de desconexdo visto queolina, em sua extremidade inferiesta
conectada aabeca do po¢cé\pos a desconexao a sonda deriva caoises de perfuracao
suspensdFigural.2).
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Figura 1.27 Deriva - Desconexdo de emergénciddaptado de[37]

Nesta situacd@ sondgode se aproximar de uma unidade de producdo ancorada na
mesma localidade, havendssimrisco da colisdo entrergser de perfuracéo e as linhas
de ancoragem ou com as linhas de producao. Sedsteer a linha de ancoragem pode
exceder seu limite de carga e romper, por sua vezeo de perfuragcdo pode ser
danificado ou se prender na lankde ancoragem, guiando a unidade de perfuracdo em
deriva ao encontro da unidade de prody&agural.3) [27].

Risco de Colis3o

Vento

]

 maea—— Ondz

Unidade de
Producdo

Ancorada Sonda - Deriva

Corrente

D1 B W R 9Y W N OF AT

‘

Figura 1.37 Risco de colisdoAdaptadode [37]

Ainda no cenérioffshore existem outras situacdes mais especificas onde o contato
entre estrutura®u equipamentopodam existir como por exemplamas operacdes de

perfuracdorevestimento, cimentacacompletacadoproducao ou injecade um poco.



Nestecontextoo termopipe-in-pipe é largamente empregagara referirse a uma
geometriacomposta por um tubiaterno aoutro, ou seja, quando uma estrutura tubular
de menor diametrest4 envolvida por outra de maior didmetro, o espaco entre a parede
externa do duto de menor didmetro e a parede interna do duto de maior diametro é
chamado de espaco anular, este, pode estar livre ou preenchido por lalgonod

material

A Figural.4 apresenta um exemplo de contgipe-in-pipe onde temos a vista
superior de um tubo de revestimento interno a uma juntesele o revestimato esta
descentralizado em relacao a estrutura de maior diametro, sendo que gaesee sua

paredeexterna encontrae em contato coiparte @ areada paredénterna dariser [27,

74.

Riser de perfuragdo
Contato
pipe-in-pipe Fluido de perfuragéo
Coluna de revestimento
Agua do mar

Figura 1.47 Descida de revestimento

Osrisersflexiveis de produgcdo também sdao um exemplo de estrytip@m-pipe
onde o espaco anular estd preenchido por varias camadas composta de materiais
diferenteqFigural.5).

Contato pipe-in-pipe

Figura 1.57 Secéo daiserde producao[56]



Na perfuracdo de um poco submarino as manobras realizadas pela coluna de
perfuracdo, as operacdes de descida de revestimentos e ferramentas pelo interior da
coluna deriser sao outros exempl® de pipein-pipe entretanto, nestas operacdes o
espaco anular esta preenchido por fluido ou vazio em casos de perda de circulacao.

Por exemplo, gando a brocastdperfurandoa coluna de perfuracéaterna aaiser
e ao pocancontrase sobre rotagd@ontatos e impactos podem ocorrer continuamente
ao longo daestrutura sendo queas vibracdesao longo da colunaepresentam um
parametro determinante na eficiéncigpdduracaqFigural.6), uma vez quea)ao seja
controladas, podem resultar éadiga das tubulacdes, falha prematura dos componentes

da coluna, reducéo dada util da broca, mudancas abruptas na direcao do[fd;o

Lateral Torcional Axial

L7

R

n
( s ‘ ’53
Figura 1.6 Vibracdes na coluna de perfuracaolll]

Em casos mais extremass vibracdes laterais combinadas com as torcionais,
causadas pela excentricidade dos tubos,mpdelear a coluna de perfuragéo assumir uma
geometria helicoidal, logo agama entrara em contato com a parede intermeseioe
do poc¢q22).

Nas manobras de descida de revestimentos realizadas apos a perfuragdo de cada fase
do poco, em determinados momentos do procedimento como por exemplo no
acoplamento das juntas, o contaijoe-in-pipeocorre no topo da estrutura onde a coluna
de revestimentos permanece suspensa sendo o pessla apedana cunha da mesa

rotativa para que uma nova junta seja adiciorResigaq Figural.7).
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Contato pipe-in-pipe

Figura 1.771 Coluna de revestimentaapoiadana cunha da mesa rotativa
Adaptado de [83]

Note que apesar dmntatopipe-in-pipe ocorrerno topoda estruturdbuscase ao
longo da coluna de revestimento mitigar o confapa-in-pipevisto que o mesmo afeta
a eficiéncia das operagdesalizadas pelo interior da colunarser e do po¢d21, 62].

Possiveis acidentes, como choques entre a parede intetisardmu b pogcocoma
coluna de revestimentiu o rompimento da coluna de revestimgradem causar danos
irreversiveis impedindosaim acontinuidade da operacao, ocasiormaparadas para

manuten¢ao ou em casos mais extreimagabilizandoo projeto.

Entretanto, em outras situacées o contato deve existir pois 0 mesmo € inerente ao
funcionamento dos equipamentos, podemos citar como exemplo, a dindmica do
movimento dos barriletes interno e externo de uma junta telescopica, onde o contato se

faz presentpor meio dogpackerg(Figural.8).
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Contato g
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1
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Figura 1.87 Junta telescépica

Outra sitlacao na qual oontato é inerentencontrase na arquitetura de um poco
onde alguns equipamentoscomo alojadores, suspensores de revestimentos,
revestimento® buchas apds asuainstalacdocomportarase como estruturgspein-
pipe.

A Figura 1.9 apresenta um poc¢o composto por quatro fases observe que apoés a
cimentacdo o espaco anular entre os revestimentos ensergraenchido, entretanto,
em algumas situagfes o cimento ndo atinggpo do revestimento, este cenario, pode
ser modelado comama estruturapipe-in-pipe podendo assim simular quais as

consequéncias no projeto devido a falhas na cimentagéao.
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Figura 1.9 - Pocode petroleo. Adaptado de[33, 53

Em tods os exemplos citad@nteriormente contatoestapresenteem geralas
acOes de contato sdo 0 mecanismo mais comum para as transferéncias de fercas entr
estruturas ou sélidpsa praticea grande maioria das aplicagbes de mecénica estrutural
envolve algm tipo de contatsendo queem alguns casos o0 mesmo deve ser evitado
entretanto em outros o contato € fundamental para o funcionamento das estruturas ou
equipamentof’7, 79].

O fato € que frequentementes projetistasde sistemas owstrutuas offshore
precisan lidar com situacdes que envolvem interagéi@se estrutura ou equipamentos,
sendo que geralmentmodelos tedricos, experimentais ou modelos numérséms

utilizadoscomo ferramentas para estudarefeitos dste fendbmenddico nos projetos.

Citando novamente como exemplo egeracdes de perfuragcdo, revestimento,
cimentacéo, completacmroducédo ou injecdo de um pamftshore jimportante ressaltar
gue boa parte dos procedimentos destas operaesadizadas pelo interide unriser

submarino sendo este a ligacéo fisica entre a cabeca de poco submarina e a plataforma
na superficie.

A abordagem mais comum para determinar a operacado segura dseurme
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condi¢cdes ambientais esperagaspriedadesla embarcacdenasrespostas estaticas e



dinAmicas daiser obtémseos resultads das analises, normalmerigtesdeterminan

envelopes operacionais seguros onde os limites sao definidos.

Na maioria desses problemas,-f& necessario utilizar modeladores que possam
reproduzir as diversas form@gométricas utilizadas, bem como gerar a malha de

elementos finitos correspondente

Usualmenteem analises globais as estruturas modeladas empregam o método de
elementos finitos de porticoeste método provese eficiente para avaliar, o
comportamento démico, os modos de vibracdo, os esforcdeslocamentose
curvaturaslestas estruturaBiversa ferramentas sofisticadas de analisesgsforam
desenvolvidascomo por exemplo os softwareFlexicon, DeepRiserQOrcaflex
Situa/Prosin{37, 59, 80].

As operadas estdo cada vez mais apreciando os beneficios que os sistemas de
gerenciamentderiser oferecem para melhorar a operabilidade, aumentar a vida Gtil dos
equipamentose, principalmentedefinir parametros seguros para a conducdo dos

procedimentos

Procurouse descrever nesta seg@®emplos e conceitos gerais que envolvem o0s
aspetos decontato entre estruturas eguipamentosffshore bem como apresentar as
principaistécnicase ferramentastilizadas los projetistas para estudar os efeitos deste
fendbmeno fisico. Bk secbesa seguirl.1e 1.2 é apresatadode forma mais detalhada a
proposta d@esquisa estudo desta dissertagao

1.1 Contexto eMotivacéo

Boa parte da complexidade controle de processegploratériooffshoreno atual
cenario petrolifero mundial advém de instabilidades impostas pelos carregamentos
ambientaisdistancias da costa e profundidada | © mi deopeladd®.g u a

Comosolucéo técnica e econdmica a industria tem investido muito nos ultimos anos
no desenvolvido de novas tecnologegnetodologiagelacionadas @ficiéncia ms

procedimentos de perfuragao.

O estudo do comportamento dos elementos que compdem um sistenfade e,
como por exemplo, plataformasgsers, equipamentos de seguranca de poco, sistemas de

cabeca de poco tornarsse objeto de estudo nos centros de pesquisa.
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Motivado principalmenteela necessidadi conhecimento prévio dos cenarios de
exploracdo antesiesmodo inicio das operagdgprincipalmente em aguas profundas e
ultraprofundas, fez com q@ualmenteas operadorasonsideren imprescindivel o uso
de ferramentas sofisticadgsira simulacdesdetalladasdestes cenarios, sendo assim
analises globais sdargamenteaplicadas em modelos de estruturas delgadas com secéo

circular, como poexemplo em anélises diser.

A modelagem de um sistema lger envolveinteragdes entra unidaddlutuante,
oriser e 0 solg a nao linearidadpresente nestes problenmsle trazedificuldades na
convergéncialestasanalises dinamica® contatopor exemplcé umimportante tipo de

nao linearidadeomumnestas andalises.

Em geralanalisegjue envolvenproblemas de contato podem ser realizadas a partir
de modelos teoricos, experimentais modelosnumérios, separadamenteu em
conjuntg porém em boa parte estes problemas alucdes analiticaapresentam

limitagcdes,muitas vezeasformulacées analiticasdo impossiveis de serem resolvidas.

As analises experimentaisom modelos ensaiadosem laboratério apresentam
desvantagensomo: o tempopara efetuao grande niumero de ensaiosponibilidade
de laboratério®u em alguns casos altos/estimentona construcdodestes aléem @

necesidade @ montagen dos modelosisicos

Com um custo relativamente merastécnicas de simulagdo numérjpassuem a
vantagem de permitir uma série de testesestruturas omospratétipospossibilitando
assimmaior flexibilidadeem relacdo a mudancgdsprojeto, principalmente antes da fase

de execucao.

Apesar das técnicas de simulacdo numéricas apresentaramsto relativamente
menor as formulagbes implementas na solugcdo dos problel@asontatopodem

aumentar o custo computacioealcarecendo assim essa técnica.

Importante ressaltar quen funcao d compexidade que envolve a modelagem e a
solucdo dos problemas de contatocusto camputacional justificese 0 que pode
inviabilizar essa técnica € a forma de implementabisie contexto, fage importante
o entendiment@ o estudalasmetodologiasitilizadas na implementagaosisoluges

dosproblemas deontato.



1.2 Objetivo

Apresentaruma metodologiapara identificacdo dproblemas de contato do tipo
pipe-in-pipeentre corpos deformaveigasead na interpenetrabilidade volumétrica, em
analises globais de estruturas esbeltas de secao circular, modeladas através de elementos

finitos de portico.

Configurar a modelagenhe um sistemaleriser de perfuracdarealizarsimulacdes
estaticas e dindmicasstudar ocomportamentala operacdo deescidade tubos de
revestimento de pocos de petrogereportar os esfor¢os envolvidos na operacao.

1.3 Estruturacao do Texto

O Capitulo2 apresenta conceito de unidades moveis de perfuracdo, sesito
aplicado as plaformasoffshorecom boa capacidade de locomocéao, ofedambém
por inserir neste capitulo o conceitorer de perfuragdama vezjueesta estrutura

seus equipamentos formam um sistémbegradocomas unidades moveis

O Capitulo 3 apresenta as especificacdes dos revestimentwsaalescricdo da

operacédo de descida da coluna de revestimento em um poco submarino.

O Capiulo 4 abordaosproblemas de contato, apresentandopmsde contatanais

comuns modelados em programasraodos dos elementos finitegiasformulages

Enquanto que no Capitufs basedonas normas ISO 132641 [41], ISO 132642
[42], API RP 16Q {i] e APl RP 2GEO §] é apresentada metodologia de analise
utilizada na modelagem de unser de perfuracaonteragindocom o solo e com os

revestimentos de um poassim como aetodologiade analise do contafmpe-in-pipe.

O Capitulo6 apresenta ®coneitos de amortecimentdéogo apds, dCapitulo 7

apresentas critérios operacionais utilizados amalises deisersde perfuracao.

No Capitulo8 séo apresentados qaatroestudos de casosaspectos envolvidos

na modelgeme os resultadodas simula¢cdes numéricas.

Por fim o Capitulo9, apresentasconclusds e assugestdes para trabalhos futuros
Sequencialmentas Referéncias Bibliogréficas e os Apéndicesnplementam o texto

da dissertacao.

10



2 UNIDADES M OVEIS DE PERFURACAO

2.1 Introducao

As sondas de perfuracéo rotativa séo estruturas de ago no formato de uma torre,
composta por um conjunto de equipamentos utilizados para realizar operacdes de

perfuracdo, completacéo e intervencédo em poco.

Estdo equipadas com sistema de sustentacdo e elevacdo de cargas, sistema de
circulacdo e tratamentoedluidos, perfuracdoe completacdosistema de rotacdo da
coluna de perfuragéo, sistema de seguranca de poco, sistema de geragao e transmissao de

energiae sistemas de monitoracao.

As sond®, em relacdo a sua estrutura de suppadegn estar em terra omontada

em uma estrutura maritima como em plataf@afixas ouflutuanteq36].

As unidadesmoveis de perfuracdosdo plataformasflutuantes localizadas em
ambiente maritimoseu tipo de estrutura, material e resisténcia sao fabricadas de acordo
com a sua funcionalidade, condicbeasnbi ent ai s, profundi dade
condicdes e tempo de operacaunidadesnais utilizadas sdo aautoelevatérias, as

semissubmersiveis, amviossondae asmonocoluna$l?2, 16].

Com excecdodas autoelevatériasas demais unidademoveis flutuantes de
perfuracdopodem ser fundeadas por meio de ancoesdretanto, atualmente
posicionamento e estabilidadestias unidadesrealizado poposicionamentainamico,
onde nado existe ligacdo fisica da plataforma com o fundo do mar, exceto a dos
equipamentos de perfu@s queatingemo leito marinho, sensores acusticos determinam
a deriva da unidade flutuante, e propulsores no cabcosteres acionados por

computador, restauram a posicao da plataf¢raa60].

2.1.1 Plataforma Autoelevatéria

As plataformasautoelevatoriasHigura 2.1) sao constituidas basicamente de uma
balsa equipada com estruturas de apoio, trés ou mais pernas de tamanho variavel, que,
acionadas através de um sistema elétrico ou hidraulico, movimeata®canicamente,

atraves de engrenagens, para baixo ou para cima.

11



Para fixacdo em uma locacgéo, as pernas sao acionadas para baixo até atingirem o
fundo do mar. Em seguida inies a elevacéo da plataforma acima do nivel da agua, a
uma altura segura e foda acdo das ond§ks, 36].

Devido a estabilidade estrutural a perfuracdo através dessa platafaimilar a

perfuracdoonshore sena queo controle de poc¢o pode ser feito na superficie, onde o
Blowout Preventer BOP estainstalado

NA

\Z

D>
¢

@
5\ OO\

A

Y

AV AV aAVa
=<

Y,
NVZa\VZa\V/
\Z

N/ \/

Figura 2.17 Plataforma autoelevatoria[49]

Apesar da construcdo de autoelevatodrias de nova geracgao, o limite operacional é de
at® 200 m deodu®asitorna podcd Gsgais amoabttenario petrolifero
mundial onde a maioriaod pocoexploradosestédolocalizados em aguas profundas e
ultraprofundag36, 49].
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2.1.2 Plataforma Semissubmersivel

As plataformassemissubmersiveigFigura 2.2) sdo unidadesompostas de uma
estrutura com um ou mais conveses, apoiados sobre colunas, as quais por sua vez se

apoiam em flutuadores submersospostoons

Os modelos mais comuns possudenquatro a seis colunas e de dois a quatro
pontoonsquando em movimento, devido a sua capacidade de flutuacdo, apresentam boa
mobilidade, o transporte de uma locacao para outalZadoatravés de operacdes de
reboque ou pelo proprio sistema de pregal

Por suas caracteristicas as semissubmersiveis sdo usadas tanto para producdo quanto
para perfuragcdsendoque o controle de poco é realizado no fundo do ande esta

instalado o BOPpodendo operar em aguas profundas e ultraprofyaéad9].

Figura 2.2 - Plataforma semissubmersive]49]

2.1.3 Navio-Sonda

Os naviossondasao unidades flutuante com casco em formaaléo, sua maior
capacidade de carga lhe confere autonomia gaa@r a grandes distancias da costa
permitindo o alcance a maiores profundidades, como por exemplo, estdeViaersk
Venturer Figura2.3) queesta equipado para perfurar em aguas ultraprofuede2016,

13



perfurou um po-0 a 250 km da costa do Ur uc

estabelecendo um novo recordandial[75].

Nestas unidadestarre de perfuracdestalocalizadano centro do navio, onde uma
abertura no casco,moonpoal permite a passagem da coluna de perfuragadstema
de controle de poco também é posicionado no solo marinho, sendo a operacao do navio
dependente das condicbes ambientais, principalmente do movimdrgavegeem casos

extremos ha a necessidade de interrupcdo das operagisrfudacad48].

Figura 2.37 Navio-SondaMaersk Venturer [48]

2.1.4 Monocoluna

As monocolunas conforme ilustraa Figura 2.4, s®@ umaalternativa frente aos
limites operacionais impostos psl carregamentos ambientais, estasdads s&o
baseadas na tecnologia de construcdo deasvo cilindriccessemelhado-se a uma
plataformaSpar, entretanto, com um calado menapresentam boa capacidade de
armazenamento e boa relacéo de peso de cfi2fjés
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O casco tem como caracteristica um duplo fundo e duptadmgara reduzir os
riscos de perda de estabilidade e poluicdo em caso de vazamento, o casco reforcado

também confere maior confiabilidade para operacdes em aguas conffgladas

Figura 2.4 - Monocoluna Sevan Brasil, fabricada em 201p57]

2.2 Risers

De forma abrangentéserssao estruturas tubulares esbeltas cujo objetivo é conectar
a cabeca de poco submarina a unidade flutuante, tal denominacdo também tem sido
utilizada para se referir aos trechos de tubulagéo, igualmente suspensos em unidades de
producgéo. Existem varios tipos dserse estes podem ser classificados de acordo com

sua constituicao estrutural, configuragg@gmmeétricae finalidad€ 36].

Quanto a sua constituicao estruturalrissrspodem ser classificados como rigidos
ou flexiveis. Os rigidos, geralmente em a¢o, sdo compest juntas de tubos soldadas
ou acopladas, enquanto que ftexiveis (igura 2.5) sdo produzidos a partir do
entrelacamento entre materiais poliméricos, que conferem isolamento e protecao, e

armaduras que lhes garantem resistémeeanicgd56).
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Figura 2.57 Secéo deiser flexivel [56]

Conforme ilustra &igura2.6 a configuracdo geométrica dasersflexiveis podem
apresentase na forma de catenaria liviazy wavelazy s, steep wave, steep s ou pliant
wave pa sua vezpsrisersrigidos, além de algumas configuragcbe combinadas com as
linhas flexiveis, também apresentam a configuracdo vertical, denominadeede

tracionado no topdiop Tensioned RisérTTR[27, 74].

B
N

Lazy Wave \)\

-

TTR
Lazy-S Steep Wave

=7 =

Steep-5 \A Pliant Wave \/‘L
| §

Figura 2.6 Configuracdo geométrica dosisers. Adaptado de[74]

Catenarla Livre

(

Por fim quanto a sua finalidade, iserspodem ser utilizados para as atividades de

perfuracdo, completacéao, exportacao, producédo ou injecao.
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2.3 Riserde Perfuracéo

Apresentando uma geometria verticaiser de perfuracdo € uma coluna formada
por juntasderiser e equipamentos especificos, tem como fung¢des principais proteger e
guiar a coluna de perfuracdo permitindo sua passagem pelo seu interior, bem como

retornar o fluido de perfuracéo e os detritos do poco psupexficie

As juntas geralmente séo fabricadan aco, apesar de ja existirem reveadaisers
de perfuracdo de materiais alternativos, como aluminio e compdsitonfiguracdo da
coluna apreseatrechs onde as juntas estao equipadas esemflutuadoresenquanto
gue & equipamentos possuemmédes especificas como por exemplo reduzir os esforcos
da estrutura, prover seguranga ou compensar e permitir o movimento relativo da coluna

deriser em relagao a sondav, 74].

Embora ogisers de perfuracdo operem essencialmente de uma felesgpodem

ser usadode trésnodos distintasconectado, suspenso e desconectado.

A maior parte de sua vida Gtilrser opera no modo conectado. Nessa condisio
principais preocupacdes sd0 as respostas estaticas e dindmicas da estrutura, induzida
pelos movimentos da unidade de perfuragdo. O modo conectado pode ser dividido em

condicdo operacional e condi¢do nao operation

Na operacionabs condicbes ambientais e do poco favorecem, de forma segura, a
continuidade dos procedimentos normais de perfuracdo, por sua vez, na condicdo nao
operacionabs procedimentos normais de perfuracdo ndo podem continuar, entretanto, o
riser pode permanecer conectado, neste caso apenas as operacfes de circulacdo séo
executadasyestas condicdess operadoresieven estaremestado delerta,para uma

eventual desconexdo de emergéipgia80].

O modo suspenso, ocorre nos estagios iniciais da perfuracdo, onde ao final da fase
dois, oriser é utilizado paranstalaro BOP, a medida queenuipamentse aproxima

do leito marinh@ riser pode ser danificamp or uma fAaterri ssagemo

Por fim, o modo desconectadmorre quando as condicdes ambientais excedem a
janelaoperacional, nestes casos, em procedimentos de desconexao de emergéncia, deve
se tomar medidas para assegurar que os esfaeosrenteslesta acdo, na@sultem

emdeformagespermanentaoriser [42].
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Basicamenteo riser de perfuracdo pode ser dividido em trés secdes: 3aT@0
superior formada peldiverter, junta flexivel, sistema de tracionadoresjuata
telescopicaumasecdao intermediaridormada pelas juntas disers configuradasom e
sem flutuadoregup jointsque sdo juntas menores de tamanhos varidveis para ajustar
tamanhala colunag por fimuma secéo inferigromposta por uma junta flexiyglelos
equipamatos de seguranca do potower Marine Riser Package. MRP e BOPStack
e pelo sistema deabeca de poggubmarim. A Figura2.7 ilustrauma vista esquematica

de umriser de perfuracaf4].

Piso da Plataforma

Diverter
4 ————— Sistema de

" Tracionadores
Junta Flexivel—

SECAO SUPERIOR
Junta Telescopica

Pup Joint

Juntas sem Flutuadores ———— ]];I[

Juntas com Flutuadores SECAO INTERMEDIARIA

Juntas sem Flutuadores ————— =

Pup Joint

Junta Flexivel

LMRP
SEGAO INFERIOR
BOP Stack

Sistema de Cabecga de Pogo

Condutor

Revestimento
de Superficie

Figura 2.717 Esquema e umriser de perfuracao
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2.3.1 Mesa Rotativa

Em sondas terrestres a mesdativa (Figura 2.8a) € o equipamento mecanico
responseel pela transmissao de rotacdo a coluna de perfuracdo, ela recebe energia sob
forma de rotagéo no plammrizontale a transforma em rotacgéertical que por sua vez
€ transmitida a coluna de perfuracédo. A utilizacdo da mesa rotativa como ferramenta
capaz de rotacionar a coluna de perfuracdo, depende dmmsomitantede outros

equipamentos comokelly e oswivel[76].

Em sondasoffshore a funcdo outrora desempenhada pela mesa rotativa foi
substituidapelo top drivesendo este agora o equipamento que permite a manobra da
coluna de perfuragcdo com rotacdo e circulacdouddol, entretanto, a mesa rotativa
continua sendo usada para suportar o peso da coluna durante as manobras de perfuracéo
e descida de revestimento, tal procedimento é conhecido amumbamentovisto que
asustentacao da coluea da através de uma ferema chamada cunhgue é encaixada
na bucha da mesa rotati{leigura2.8b) [22].

N&ao menos importante a mesa rotativa € comumente referenciada como o ponto zero
da coluna deiser de perfuracdo visto que a mesma esté instalada no piso da plataforma

e 0s demais componentes da coluna sdo posicioahdo® da mesa rotativa

i

—

%
=
§
\\\
P
\
—
3\

(a) (b)
Figura 2.871 (a) Mesa rotativa e bucha (b) Tubo apoiado naunha[50]

2.3.2 Diverter

O diverter(Figura2.9) € um equipamento de seguranca utilizado na perfuracao para
o controle de poco, trabalha a baixas pressoes e é utilizado para redirecionar o fluxo do
fluido invasor. Em sondas flutuantegeralmente é montado na subestrutuea d

plataforma, ficando localizado no topo iieer logo abaixo da mesa rotativa.
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O equipamento € acionado quando um fluxo raso de gas € encontrado durante a
perfuracdo ou em caso de ocorrénci&idke quando parte do fluido invasor passa para

o interior da coluna deser antes do fechamento do BQH].

Nestes casos o preventor anulardilerter € acionado e um sistema desviador é
usado como dispositivo de seguranca, o objetivo é impedir que o fluido invasor alcance
0 piso da plataformaendoo mesno redirecionao pela linha desviadog@ara um dos
bordos da plataforma, em geral para uma érea a favor do vento. Normalmente, as valvulas
seletivas localizadas em cada linha desviadora podem ser operadas separadamente, para

gue os plataformistas possamdaso fluxo na direcao correfas, 47).

r=— DIVERTER HOUSING

t=—— JUNTA FLEXIVEL SUPERIOR

=
(a) (b
Figura 2.91 (a) Diverter Cameron (b) Esquema com as valvulaseletivas[25]

["-' :’ p u_. f_\_ {;jj; ﬁ”“"“““
!

—~FLOWLINE / DIVERTER
VALVES

~

2.3.3 Juntas Flexiveis

As juntas flexiveigFigura2.10) sdo equipamentos que reagem a esforcos de tracao
compressace deflexdes angularepermitem tambéma rotagdo angularA rigidez
rotacional desta junta é uma funcéo hidear do angulo e @sui uma grande variedade
de rigidez disponivel por grau de rotacdo. Normalmente séo instaladas, em dois pontos
da coluna: na secdo superior, entréiviertee a junta telescépica, e na secao inferior
acima da_MRP [4].

Por meio do movimento relativo entre o nucleo da junta e sua parte exéesegan
superior a junta é instalada paermitir a inclinacdo doiser em funcédo do passeio da
plataformareduando assim o momento fletor que atua ao longo da coluna, por sua vez,
a junta instaladao topo doLMRP confere ao sistema um maior grau de flexibilidade

mecanica, permitindo maiores deflexdes extremidade inferiada coluna, reduzindo
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assim os momentdketores que precisam ser suportados pelo sistema de calpsgaod

submarim[61].

Ainda em alguns casogéssiveb arranjo da coluna contar com uma junta adicional
instalada em uma posicao intermediéria, abaixo da junta telesabplgjativo € permitir
gue orisertolere algum nivel de contato coommonpook com a quilha da embarcacéo,
caso de naviesonda,evitando assim maiores danne caso de uma desconexdo de
emergéncia, visto que, a junta intermediaria proporciona um ponto adicional de

articulagao a estruturap em vez de restringir o angulo com sua rigidez formEcassim

maior complacénciaosistemd41, 42].

Figura 2.107 (a) e (b) Inclinagbes da junta flexive]83]

2.3.4 Junta Telescopica

A junta telescopicdFigura2.11) é um dispositivo que atua em conjunto com o
sistema de tragdgendoa ligacdo entre a coluna deer e aunidadede perfuracdo. O
dispositivo possui dois barriletes cilindricoancéntricogiuepor meio de deslizamento

permitan 0 movimento relativo vertical entre a sonda e a colunede

O barrilete interno esta conectado a basgita flexivelsuperior enquato que o
barrilete externo esta conectado ao topo da priuitada coluna deiser, o dispositivo
estd equipado corpackerspara vedar o espaco anular entre os barriletes, ainda no
barrilete externo ha uma interface para o acoplamento dotersbrador, em alguns

casos, o anel é parte integrante do barrilgZe
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Conexdo com a Tracionador

Junta Flexivel Superior

Barrilete
Interno

Linha de
Choke

Linha de
Kill

Anel
Tracionador

Gooseneck Packers
Espago
Anular

Barrilete

Movimento Externo

Relativo

Conexdo com as
Juntas de Riser

Figura 2.117 Junta telescépica

Posicionadas abaixo do anel as linhascteke kill e auxiliares tambénséo
conectadas ao barrilete extenpor meio dagyooseneckque é uma tubulagéo rigida em
forma de U usada como conduite para flaide perfuracdo de alta pressagooseneck

realiza a interface entre as partes flexiveis e régleglinhas auxiliares[2, 25].

2.3.5 Sistema de Tracé&o
O sistema de tracdo de uiser de perfuracao € utilao para aplicar uma forca
vertical ao topo da coluneapaz de suportar o peso préprio da estrutura mantendo

tracionadgroxima de um valor constante, evitando assim a falha por flambagem.

A tracdo aplicada proporciona estabilidaderigzer durante a perfuracdo sendo
possivel, durante a operagdo, um acréscimo de tracao por parte do jgéstaroatrolar

e corrigir os deslocamentos laterais e 0 aumento de angulo e inclinagdo dg®oluna

O sistema de tragadunciona tambémconmo um sistemacompensadorde
movimento, capaz de absorver os movimentos verticais da,qmrdaxemploguando

a sonda se mawenta para baixo, devido a acdo de uma podastema atua para evitar
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a flambagem da coluna, etontrapartidaquando a sonda se movimenta para cima, o
sistema atua evitando que a coluna seja estiCGatn ndo houvesse esse controtiait
essa variacao nos esforgos, além de deformar as jumtasrdpoderia causar falhas por
fadiga[4, 41].

O sistema é formado por um conjunto de acumuladores hidrapleasnaticos
conectados a um conjunto de vasos de pressdo com grande @#itraeionadores de
atuacao diretgFigura2.12a) podenm ser conectado diretamente niser por meio de
hastesja ostracionadores aabo Figura2.12b) sdoconfigurads para manteatracéo

por meio de um sistema de cale aco e polias conectadasrser.

Figura 2.1271 (a)Tracionadores de agé&o direta (b) Tracionadores a cab8][

O ponto deconexaoentre os tracionadores eriger esta localizdo no barrilete
externo da junta telescopica, onde os cabos ou as hastes estdo conettadosieos

uniformemente em torno do ariedcionadof2, 32].

Normalmente os tracionadorés cabos de ago possuem uma relagao de 4:1 entre o

comprimento do cabo e o curso do cilindro, isto significa que se o curso do cilindro for

23



de 4 metros podem ser pagos ou recolhidos 16 metros de cabos por unidade. Usualmente

neste sistema sao utilizados®12 unidades.

Os tracionadores de atuacao direta possuem um cilindro de curso mais longo para
obter maior capacidade de carga necessaria para compensar 0s movimentos, dispensando
assim o uso de cabos de aco, a haste do pistao esta diretamente bgediacaonador,
possuem uma relacéo de curso de 1:1, cada unidade € capaz de aplicar uma tracdo maior
aoriser, sendo que o sistema composto por tracionadores de agao direta necessita de um
ndmero menor de unidadg3?, 58].

2.3.6 Juntas deRiser

O riser de perfuracadFigura2.13) € composb por um tubo central de 21 in de
didmetro nominaé comprimento variando entre 30 ft. Anexado ao tubo central ha

outrostubos periféricos com didmetro nominal enteein.

A tubulacéo central, e de maior diametro, € responsavel por coredabirgara

coluna de perfuracao e proporcionar o retorno do fluido de perfupaca@ superficie
[2].

As tubulagbes menores, adjacentes a tubulagdo central, sdo configuradas como:
linhasdekill e choke as quais sdo usadas para controlar o poco no castkdeha de
boostemara injetar fluido de perfuracéo na baseisker para gudarno retorno dolfiido
para a superficie lenhas auxiliareshidraulicas e elétricas, para comandar as operacdes
de travamento e destravamento dos conectores hidraulicos e o acionamento dos

equipamentos de segurartmpoco52].

Figura 2.1371 Juntasderiser, detalhes do acoplamentq[2]
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As juntas deiser (Figura2.14) podemestr equipada com modulos de flutuacéo
fabricados enespuma sintéticaa funcédo destes médulésadicionar empuxo a coluna,

reduzindo assim seu peso préprio e consequentementé@ deatopo

Normalmente o trecho intermediario da colunaamposto pelas juntas com
flutuadores, por sua vezmupequendrechoproximo a superficie éonfigurado por
juntas sem omodulcs de flutuacado, para reduzir as cargas hidrodindmicas na zona onde

as forgcas das ondas sdao maioressplash zonePor fim o trechoinferior da coluna

também éconfigurado por juntasem @ flutuadores paraevitar a concentracdo de
tensdes no BOF74].

Figura 2.147 Montagem da junta deriser com flutuadores[2]

As pup jointssao juntagleriser mais curta normalmente compreendem um range
entre 10e 40 ft, estecomprimentos devem estar disponive#s sondgara gustaro
espacamento adequado da coldessere m f un- «o da[80]. ©mi na db6é8gua

2.3.7 BOP

O BOP (Figura2.15) é o equipamento principal do sistema de segurarmgentrole
de poco submarino é composto pelo conjunto LMRP e B@ek o sistema é formado
por uma determinada quantidade valvulas instaladas acima da cabeegdco, que

séo acionadas em caso de ocorréncidaeou em desconexdes de emergéncia.

Instalado pelaiser de perfuracdo, apos o término da fase dotnjunto pode ser
projetado para uma variedade de configuragiesendendo do tipdaprofundidadeda
| © mi dgaadaplbessao de trabalhetc.
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Apesar de variar dependendo da regido onde se perfaoafiguracao tipicalo
BOPapresenta um preventor anular trés gavetas de tubos sendo pelo menos uma variavel

e peb menos uma cisalhant&l, 12].

(2 o (b)
Figura 2.157 (a) Montagem do BOP (b) Descida do BOP pelmoonpool[55]

A Figura2.16 ilustra a configuracdo de um BOPocalizado na parte superior do
conjuntoo LMRP inclui, dois preventores anulgior sua vez o BOBtacké composto

porum conjunto dgaveta e valvulassulmarinas ds linhas dehoke kill [52, 60].
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Figura 2.1617 Configuracdo do BOP. Adaptadode [52]

Um elemento estrutural importante neste conjunto sdo 0s conectores que
mecanicamente, na parte superior, unem o LMRP a junta flexivetetoe na parte
inferior, unem o BORtacka cabeca de poco além do mais um conector intermediario

fornece uma interfze liberavel entre o LMRP e o B®ack

Podemos citar como exemplaonectordo tipoH-4, sendo possivel a desconexao
do conjunto em condi¢Bes operacionais de angulos de até 15° de inclicergdido
provavelem cass de deriva da sonda onde ha a nsiciegle de fechamento imediato do
poco, logo o riser pode ser desconectado hMRP mantendo dBOP Stacksobre a

cabeca do poco

A padronizagaodo tipo de conector, permite que qualquer BOP se corgecte
qualquer poc$79, 68].

Outro aspecto importante no BOP € a funcionalidade dos preventoreseadatar
gavetas de tubos,tomada de decisdo para acionar determinado elemento de seguranca
dependedas condicbes da perfuracdo para tal as operadoras possuem procedimentos

padrbdes para garantir a seguranca de fechamento do poco.

Por exemplo, em caso dkck, o preventor anular do LMRP é o primeiro elemento

a seraciorado, podendo ser fechado em diversos didametros, permite a movimentacao da
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coluna de perfuracastripping mesmo estando fechad@ em casos de desconexao, as
gavetas devem ser acionadas, a esceitire uma ou outra op¢ao depende da avaliacao

do cenario em que ocorre a descond43066].

Em casos de necessidade de corte da coluna pela gaveta cisalpaveéa de tubos
fixa, que veda apenas tubos de um diametro especifico, 5 in, por exgmope,ser
acionada parpermitir o gpoio da coluna de perfuracdo no proprio BOP, procedimento
conhecido comtangoff antes do cortePor sua vez a gaveta de tubos variaveis veda
contra uma faixa de diametros determinados, por exemplo etfriea @ 3 % in

A gaveta cega projetada para fechar e vedar o po¢co quando ndo ha ferramentas
dentro do mesmo, ja a gaveta cega cisalhante, como sugere o nome, permite o corte da
coluna de perfuragdo e alguns tipos de revestimento, muito Gtil em caso de uma
desconexao de emergéncianaldo corte a gaveta cega também deve prover vedacédo do
poco apos o corte, existem variacOes ghvetas cisalhantes como as supercisalhantes,
que cortam tubos e revestimentos maiores, até/sli®, entretanto ndo promovem
vedacadqll, 66, 76|.

Em funcdo do acidente de Macondo, ocorrido no Golfo do México em 2010, que
ocasionou o naufragio da plataforrbeepwater Horizorsepultando 11 pessoas, a
regulamentacéque envolve a seguranca de po¢o na perfuracdo passou anasosar

procedimentos, sobretu@on especial@s relacionads como funcionamento do BOP.

A fim de garantia confiabilidade do equipamerde agéncias reguladoras @aam
asubmeer as operadoras a umava politicade testeslo equipamentaurante toda a
sua vida util Estes testes permiteavitaralguns modos de falhacem isso, prevenir a

sua ocorréncia em momeasiodesejavis durante a operacgb?).

2.3.8 Sistema de Cabeca de Po¢co Submaran+ SCPS
A cabeca de pogé aterminacdo de superficie de um poco que incorpora conexdes
para ferramentas, buchas, suspensores de revestimentos e colunas, arvore de natal, linhas

de fluxo para controle do poc¢o durantgeafuracéo e producéo.

Durante a fase de perfuracde um pocooffshoreo Sistema de Cabeca de Poco
Submarim - SCPS (Figura 2.17) € composto por um conjunto de equipamentos

desenvolvidos para realizar as fungcdessigentamente ancoragem dos alojadores e
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revestimentos, controle de fluxo, isolamento dos anulares entre 0s revestimentos,

confinamento das pressdes do poseme denterface para conexdo do BQH].

Perfis para vedagao e
travamento do BOP

e——» Alojador de Baixa Pressédo - ABP

—— Suspensor do revestimento de produgédo

— Suspensor do 2° revestimento intermediario

:F;» Alojador de Alta Pressio - AAP

» Suspensor do 1° revestimento intermediario

I = Ombro de carga

T

» Condutor

Revestimento de superficie
RN A I I I IO

» 1° Revestimento intermediario

\j

2° Revestimento intermediario

» Revestimento de producao

Figura 2.1771 Sistema de cabeca de poco submaanAdaptadode[12]

Ainda observado kigura2.17 notamos que o Alojador de Baixa Pressa®P é
soldado no topo do condutar,mesmadispde deperfis internos para assentamento do
Alojador de Alta Pressde AAP, também internamente, 0 pemo suspensode
revestimentoé assentado no ombro de carga do AAP e 0s desuigensores,
sequencialmentgfio assentados no topo do suspensor anterior, enquanto que, no topo do
AAP observamos um perfihterno paravedacaoe outroexterno pararavamend do
BOP[12].

Em uma analise deser o AAP € um elemento estrutural importante, a escolha do
modelo utilizado no projeto de poc¢o deve contemplar a capacidade de suportar 0 peso
dos revestimentos assentados, além do BOP, que gera esforgos e cargas axiais e fletoras
sobre o SCP§].
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3 REVESTIMENTO

3.1 Introducao

Um poco € perfurado com o objetivo bédsico de comunicar hidraulicamente um
reservatério com a superficie, possibilitando assim a producaoidiesfljue compée
essa reservas operacdesasicas durante a construcdo de um poc¢o séo a perfuracao, o

revestimento e a cimentacpto].

O poco apresenta um perfil telescopico sendo a perfuracéo deste dividida em fases,
cada uma delas € determinada pelo didmetro da broca ou do alargador que esta sendo
utilizado na perfuracéo. Rigura3.lilustra um esquema de um projeto de pdeguatro

fases, composto pelas fases de 36 in, 26 in, 17 %2 in e 1p33}.in

Em geral, ap6s a finalizacdo de cada fase é descido um revestimento para proteger
as formacdes e permitir que um peso adequado de fluido de perfuracao seja utilizado na
fase seguinte. As profundidades da fase e do revestimento descido sédo definidas no
projeto de pocopara as fases citadas acima uti#seaos revestimentos de diametros de
30 in condutor, 20 in revestimento de superficie’/di® revestimento intermediario e 9
%/g in revestimento dproducad6, 11, 76].

Condutor (36 in) 30 in
Revestimento de Superficie (26 in) 20 in
Revestimento Intermediario (17 "z in) 13 ’/; in

Revestimento de Produgéo (12 % in) 9 %/, in

Figura 3.17 Projeto de pogocom quatro fases[33]
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Com excecaodo condutor que pode ser jateado, cravado ou cimentado, apés a
finalizacdo de cada fase seguinte e a descida do revestimento correspondente a mesma,
0 espaca@nular entre o pocoe@revestimento deve ser cimentado antes deisgiara

proxima fase.

3.2 EspecificagOes de Tubos de Revestimentos

O revestimento de um poco de petrdleo constitui uma das parcelas mais expressivas
do custo do pocgo, variando de 15% a 20%ra seus tubos, conexdes e resisténcias a
industriaadota padrdes e especificacbeg\deericanPetroleum Instituté API, embora

alguns produtos e procedimentos ndo APl também sejam adotados.

Entre as propriedades definidas pelos padroes API estgisténciaasdimensdes
fisicas eos procedimentos para testes de controle e qualidade. A ca@pae cada
coluna de revestimento é funcéo das solicitacfes previstas durante sua descida no pogo

e ao longo de sua vida (ité, 40, 76].

A norma API Specificacion5CT [6] descreveas especificacbes de tubos de

revestimentopara poc¢os de petréleente elas as principais séo:
71 Diametroexterna diametro nominadla tubulacap

1 Peso nominal: peso por unidade de pamento do tubo, levandse em

consideracao o peso das conexdes

1 Grau do aco: tubdabricados com metalurgias diferenteara atender as
diversas situacoepmo asolicitacdes mecanicgsresenca de 5, CQ,

salinidade etc;

1 Diametro interno e Drift: diametro de passagem de equipamentos e

ferramentas;

1 Resisténciaao colapso, pressaointerna, resiséncia atragdo,tipo de

conexao: encaixe ou por enroscamento.

Saoestabeleidostrésfaixasde comprimento para os tubos de revestimesgndo
gueestas faixas sadivididas enrange orangel compreende tubos entre 16 ef@®

range2 tubos entre 25 e 3 e orange3 para tubos acima de 34 & 21, 62].
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3.3 Operacao de Descida da Coluna de Revestimento

As operacdes de descida da coluna de revestimento séao ditas operacdes especiais,
pois embora normais na vida do poco, ndo sdo e@¥jimas executadas somente em

determinados momentos darfuragaq11].

Existe um grande numero de associacdes estrangeiras que emitem normas,
relatorios, recomendacdes,pesificacbes e boletins, voltados para a industria do
petrdleo, os documentos técnicos emitidos por elas sdo, via de regra, claros, com

informagdes que tem por objetivo melhorar a qualidade de produtos e servigos.

Emborapara as operacfes de descida darmalde revestimento ainda nao existe
disponivel nenhuma norma ou procedimento Ajefalmentgas operadoras, baseadas
em sua experiéncia no mercado, elaboraeus proprios documentosom

recomendacdes operacionais.

De forma geral a operacao descida da coluna de revestimento pode ser analoga a

operacéao de descida da coluna de perfurfgB@2].

Sendo assim esta secdo descreve de forma didatica uma sequéncia operacional de
descida da coluna de revestimento, importante ressaltar que alguns detalhes muito
especificos desta operacdo nao foram citados, visto gyetivolédescreveuma visédo

geral do procedimento.

Conforme ilustrao esquemaalFigura3.2 o primeiro revestimento a ser asserdad
no pocgo é ocondutor,dependendo da consisténcia do leito marirdh@rocesso de
assentament@ode ser realizado de trés maneiras distinjakeado, cravalo ou
perfuralo. Em todas estas operacdes o condutor € descido juntamente com o alojador de

baixa presséo que € soldada@wmo b condutof11, 51].

Sequencialmente kevestimento de superficéeinstalado junto com o alojador de

alta presséo

Em caso de perfuragéo da primeira e segunda fase, parsrquestimentos possam
alcancar o fundo do mar, em um primeiro momento, a coluna de revestimento € descida

por uma coluna de trabalho ou pela coluna de perfufa@ho

No ca® de uma coluna de perfuracédo o conjunto é descido com o auxilio de uma
ferramenta de assentamemaning toolde revestimento, que acopla o revestimento a

coluna de perfuragéo, permitindo que o mesmo seja assentado jéioco
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XXX

Coluna de
Perfuragao

Riser

Fluido de
Perfuragao

. ——— Running Tool

Alojador de Alta
Pressao - AAP

Revestimento
de Superficie

Alojador de Baixa
Presséao - ABP

Condutor

Pogo cimentado
& revestido

1

Inicio da fase 3

Broca

-

Descida do revestimento
de superficie

Figura 3.27 Esquema da descida do revestimento de superficie e inicio da fase 3

Ainda observando &igura3.2 a partir daterceirafase de perfuragédo, ndo éima
possivel perfurar o po¢o sem retorno de fluido, sendo assim, a coluisarde seus

equipamentos sado instalados. A partir deste momento o acesso ao poc¢o é realizado
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através da coluna deser, as operacfes de perfuracédo, descida de equipamentos ou
revestimento e pescaria serdo realizadas com passagenmigriorda coluna deiser
[12].

Apos a perfuracdo da terceira faseevestimentointermediarioé instalado no
ombro de carga do revestimento de superfiegencialmentes demais revestimentos
séo instalados neuspensodo revestimento anteriague é o elemento responsavel pelo

acoplamentmo interior  sistema deabeca d pocosubmarinaltem?2.3.8[22, 76].

Apos dfinalizacdo @ perfuracdo e revestimento plocouma coluna de producao é
instaladgara escoar os fluidos do reservatorio paetasas dprocessamento primario
e producao na superficie.

De forma geral uma coluna de revestimento pode ser simplificada como uma coluna
constituida de diversos tubos de aco umidna montagem é realizada no piso da
plataformacom o auxilio daum conjunto de equipamentosferramentas especificas

(Figura3.3) [84].

Figura 3.37 Montagem da coluna de revestimentog{]

O top drivejunto com o elevador de tub{isigura3.4a) é a ferramentaesponsavel
pela movinentacacee aplicacdo de rotacas funtas, sendo possivel realizar a conexao
de trés juntas de tubo, de uma sé vez, o que reduz o nimero de conexdes a serem
realizadas jA a chave flutuantéFigura 3.4b) é utilizada para prover torqueo
rosqueamemtdas junta$85|.
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Figura 3.47 (a) Top drive (b) Chaves flutuante485|

A medidaque, as juntasde revestimento s&descidasna coluna deriser ha a
necessidade de bombeamento de fluido de perfuracdo em seu interior para evitar o
colapso devido ao excesso de presséerna ocasionado pelo floi de perfuracao

contido no interior deiser (Figura3.5).

Figura 3.57 Bombeamento de fluido no interior da coluna de revestiment[84]

Em determinade moment@ da operacdaeralmenteno bombeamento de fluido
para o interior da colunau na conex&o de um determinado numero de juatasjuna
permanece apoiada sanhada mesa rotativéFigura3.6a), sendogueneste momento

todo o pes@uspens@ncontraseconcentrado nestguipament84].

Na sequéncia a cuniaetiradgFigura3.6b) e agora o elevador de tubos conectado

aotop drivesustenta o peso, permitindoe a coluna sajdescidaté pouco acima da
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mesa rotatig, por fim, a cunha é novament®locadano interior da mesa e toda a

operacao recomeca, até que se atinja a profundidade dd8€éjada

Figura 3.61 (a) Coluna de revestimentos apoiada na cunha (b) Retirada da cunha

para descida da colund86]

o [

y

Cunha Manual

Bucha da
Elevador de Tubos Mesa Rotativa

Figura 3.7 Elevador de tubos, cunha e bucha da mesatativa. Adaptado de[25]

Note que ste € um ponto criticoa operacaopois a medida que sao adicionadas
novas juntas a coluna proporcionalmente aumenta concentracdo desforcos

transmitidogara acunha

Alguns acidentes e falhgé foram registrados nesta etapa da operacdo como por
exemploescorregamengala coluna junto a cunha ou em casos mais extremos o colapso
do equipamento, neste caso os dgumem seirreversiveis jA queom o colapsha a

real possibilidade de qua coluna de revestimento, auta suspensaagora em queda
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livre sechoque conma paede interna daiser de perfuracdo, comas equipamentoso

leito marinho ou com o0 po¢o em construcao.

Operacdes de pescaria para recuperar a coluna de revestimento no fundo do mar ou
no interior do poco entativagle reparalos equipamens danificados podem se tornar
muito caros inviabilizando assim antinuidade dgerfuracadorestandocomo Unica

solucéoo abandonalo poco.

Em funcdodo problema mencionado acimairguito deste trabalho éstudar e
analisaio comportamentoalcoluna de revestimentos apoiada na cdahaesa rotativa
e ao longo daiser de perfuracdopndepor meio de simulacdes numeéricas pretesele

identificar previamente as regifes de ocorréncia de contato e os esforcos envolvidos
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4 PROBLEMAS DE CONTATO

4.1 Intr oducéo

A descricao fisica do problema de contato, ponto de partida para o modelo numérico,
é baseada nos textos dos livros de Mecéanica dos SAMSOSHENKO [77, 78].

O termo problemas de contato € empregado para as situacdes gerais onde ocorrem
interacdes entre um ou mais corpos. Os problemas de contato sdo frequentes em
mecanica dos sélidos, visto que as acdes de contato S&0 0 mecanismo mais comum para

as transferéncias de forgas entre estruturas ou sélidos em geral.

Problemas de contato sdo rd#mente complexos quando ndo sdo conhecidos os
pontos ou regides de contato, principalmente em problemas dinamicos definidos no
espaco tridimensional. Para tal, deseeconhecer a trajetdria dos corpos no espaco e, por
sua vez, a distancia entre eles. Asgue o contato € identificado, dese solucionar a
equacdo de movimento dos corpos considerando suas equacfes constitutivas, as

condicBes de contorno e as condi¢des iniciais que definem o contato.

Este tipo de problema é notadamente n&o linear por akérendolver nao
linearidades geométricas, envolvem ndo linearidades fisicas devido a varios fatores, tais

como: grandes deformac¢des da secdo dos corpos em contato, efeitos de atrito, etc.

Tradicionalmente, o problema de contato em modelos numéricos € daseasb
de escalares generalizados ligados por dois nés, um de cada corpo, definidos por molas
nao lineares com patamar nulo para representar que os soélidos estédo afastados e nao nulos

para representar forcas elasticas durante o contato.

A grande maioriaas aplicacdes estruturais envolve algum tipo de contato entre seus
elementos. Essas spremissapresentes em toda e qualquer montagem de um sistema
mecanico, desde algo pequeno, cas@ngrenagens de um reldgio analégico de pulso
até algoem maior esala como una ponte, com suas partes estruturais apoiadas ou
conectadas entre, si inevitavel € quérequentemente nos deparancos situacoes que

envolvem interacdes entre esses elementos.

Tipicamente existem dois tipos basicos de interacdes de coatdteselementos

estruturai s. O primeiro tipo, contatos ent

38



coladas em outras, soldadas, parafusadas, etc. Essas interacdes permanecem sempre da
mesma forma, ou seja, ndo ha alteracdes na sua condicdo de estaewucoatato de

acordo com os carregamentos sofridos pelo sistema.

O segundo tipo de contato entre elementos envolve interagdes que possibilitem que
um elemento se afaste e entre em contato com outro, essas situacdes ocorrem quando ha

impacto entre essetementos.

Por exemplo &igura4.1 ilustrauma mola fixa a unpontono solorigido ena sua
extremidade superior presam elementdaambém rigidpobserve que apds a aplicacao
de uma for¢cdQ adistancia inicial que @lementopode percorrer sem colidir com o

solo"Qcaso o valor do deslocamenbultrapasse esse limite, ocorrera contato.

\
AR AR AR AL AR ALY

Figura 4.17 Contato, representacdo nao linear

A representacaargfica(Figura4.2) da estrutura acimalaciona a forca aplicada ao
elementacom o deslocamento sofrido pelo mesmo, considerando a mola com ri@idez

constante

F A

h X

Figura 4.2 Forca versusdeslocamento
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Ainda observado d&igura 4.2 notase que até o valor de deslocamento que
caracteriza o inicio do contato, a relacdo entre a forca e o deslocamento é linear,
entretanto, ao passar pelo deslocaméfta forca apresenta um grande salto, para
nenhum acréscimo de deslocamektoaracterizadoo impacto sofrido pelo elemento
para tantodo ponto de vista global da estrutura a relacéo entre a forca e o deslocamento
apresenta nao linearidade.

Quando unjogador cabeceiama bolasituacdo comum em uma partida de futebol,
estamoobservandaima interacdo entre a cabeca leola, ou seja,ocorreum tipo de
impactq durante essa interacdo a bukansmite esofreesfor¢cos podemos observar na

Figura4.3(a) que é perceptivel a deformac@a bola por sua veznaFigura4.3(b) a

mesna acao € observada mais intensamegteabecalo jogador.

Figura 4.37 (a) e (b) Contato do tipo impactd82]

Apols a acae reacaa bolase restaura e assume um movimentodeterminada
direcdoessa iteracamatase de um contato que permite a separacéo enekementos,

a bola ndgermanece colada na cabeca do jogfdgr78].

O statuspode ser entendido como a condi¢gdo de haver ou ndo camtiaios do
tipo de impacto sdo nao lineares, uma vez que ocorre a mudastaudelurante a

solugéo do problemaaracterizadomudanca na rigidez do sistema

Essando linearidadecorre devid a uma alteracaarusca no sistemaeste cas@
ocorréncia deima mudanca brusca de rigidgzando um corpo entra em contato com

outro ou se separa de ouf8y 10].
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Conformeobservado naFigura4.4 quando duas superficies se tocam de tal forma
que passam a sert@r mutualmente tangentes, consideramos as mesmas em,amntato
senso fisico comum define que as superficies em contato apresentam as seguintes

caracteristicas:
N&o hé interpenetracao;
Ha transmissado de esforcos normais compressivos;

Ha transmissao de estcs tangermiaisfriccionas;

= = =2 =2

Pode haver transmisséo de esfemormas.

Figura 4.47 (a) e (b)Contato entre superficies[10]

Entender ainoematica do contat®fundamental para sua correta inser¢do no modelo
numerico,para um sistemande os elementdateragem entre si, € necessario que se
introduza no modelo aformacdo da existénciau possibilidade de existéncia do
contatq caso nao se introdusssanformacaoa interacao de contaserédignorada es
elementogpoderéo interpenetrae (Figura4.4b).

Fisicamente quando existe o contato, as superficies trocam forcas entre si e nao
ocorre a interpenetracdo na zona de contatapos de tensdes de valores mais elevados
localizados nas regifes de contato ocorrem como refles@sforcogiue surgem entre

as superficies.

Baseado na premisda quendoha interpenetracéo eabs corpos em uma condi¢ao
fisicareal, afim de tratar esse problema, a modelagem numérica utilizada nos métodos
de elementos finitogisa estabelecer alguma relacdo entre duas supeditiedntad

para prevenir que penetrem umeond&ra[13].
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Para tantp as ferramentas computacionais em uso atualméiean mao de
diferentes formulacfes para modelar o contato entre tais superAc®sguir sdo

descritos os tipos & formulag@esde contatos.

4.2 Tipos de Contato

Em geral a maioa dossoftwaresde elementos finitogjue disponibilizaum pacote
de ferramentas parimular os problemas de contato, por via de regra, adota nhomes
comerciaisas funcionalidades destas ferramentas, por exemplo em casoe ardato
considera uma superficiggadaa outra,a ferramenta podehama a funcionalidade &l

bonded que literalmente € a traducéo do inglés para a palavra ligado.

Portanto, para um ethor entendimento, adotese néa secdaim nome genérico
para exemplificar os tipos de contasp por razbes comerciais, talvez em outras
referéncias os nomeseshs funcionalidades podem sofrer mudangam sua

nomenclaturaentretanto, na esséncia estamos nos referindo ao mesmo tipo de contato.

Contatos do tipo ligaml(Figura4.5), ndo permite a separacdo ou deslizamento
entre as superficies em contato, na pratica € como se as superficies estivessem coladas,
esse tipo de contato € linear, visto que, ndo ha alteragdes na extensdo do comprimento ou

da area de contato

Este tipo de contato transfere de um corpo para o outro todos os tipos de esforcos, a

forca normal trativa, a forca normal compressiva e a famggencia[8].

Figura 4.51 Contato ligado

Por ser linear, requer apenas uma iteragdo para atingir a convergéncia, penetracao
ou gapsiniciais sdo ignorados, e as superficies sdo consideradas como se estivessem
perfeitamente em contato, podemos citar como exemplos desse tipo de contato toda e

gualquer conexao soldada, parafusada, rebitada ou cdlia8la
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O contato do tipssem separaca@-igura4.6), Como 0 nhome sugereao permite
separacdo das superficies em contatdretanto, pequenos deslizamentos tangenciais
séo permitidos. O corttatransfere de um corpo para o outro os esfor¢os normais trativos

e compressivos, porém ndo transmite esfor¢cos tangenciais.

Figura 4.6 7 Contato sem separacao

Assim como nos tipos ligados, apntato sem separacao € linear, pois ndo ha
alteracdo na extensao do comprimento ou da area de contato. Por ser linear, também,
necessita de apenas uma iteracdo @di@gir a convergéncia, da mesma forma,
penetracdo @apsiniciais sdo ignorados, e aspsuficies sdo consideradas como se

estivessem perfeitamente em confat) 34].

O contato sem separacao, pode ser usado em abordagens onde se deseja simplificar
o problema impedindo a separagéo dos corpos, por exemplo, como em pecas em rotagao

em torno de um pino ou um pistdo em movimento dentro de um cilindro.

O oontato do tipo sem atritfFigura4.7) permite a separacdo das superficies em
contato, bem como deslizamentos tangenciais sem qualquer impedinoguto o
contato € nao linear, pois a possibilidade de ocorrer separacdo faz com que a area de
contato possa mudar durante a anallseontato transfere de um corpo para o outro 0s
esforcos normais compressivos, porém nado transmite esforcos normais trativos nem

tangenciais.

Figura 4.71 Contato sem atrito
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Este tipo de contato émpregadoem modelagens onde se deseja simular, por
exemplo,pecas deslizando contra outras na presenca de lubrificantesjimento de
articulagbes em geralu em situagéesnde ocoeficiente de atritoque ser considerado
desprezivel ou quando ndo pudermos estimar o coeficiente de atrito e for necessério

utilizar um coeficiente nulplQ].

O contato do tipo com friccdéigura4.8) € semelhante ao sem atrito, pois permite
separacao e deshmentos tangenciais das superficies em contato, neste caso, entretanto,
h& um impedimento para o deslizamento entre as superficies, pois héa a presenca do atrito
sendo o mesmdeterminado poum valor decoeficiente, logo, este coeficiente atribui
um vabr para a tensao cisalhante admissivel, onde, acima da qual, os corpos comecarao

a deslizar um em relagao ao oJtr@, 78].

> -
tangential — H I normal

+—r  —>

Figura 4.87 Contato com fricgao

O contato transfere de um corpo para o outro os esfor¢os normais compressivos, nao
transmite esforcos normais trativos e permite parcialmente a movimentacéo tangencial,
esse tipo de contato também é nao linear, pois a possibilidade de ocorrer separacéao faz
com que a area de contato possa mudar durante a analise, uma particularidade deste
contato é que o mesmo s6 é aplicavel para regibes compostas inteiramente f@4,faces
73.

Além destes tipos de contatiem algumas aplicacdes encontisaros contatos do
tipo rugoso(Figura4.9), podemos fazer uma analogia com o contato do tipo com atrito,
porém considerge um coeficiente de atrito infinito.@ntatorugoso funciona de forma
que permite a separagdo das superficies em comaw,ndo permite deslizamentos

tangenciais

O contato transfere de um corpo para 0 outro 0s esforgos normais compressivos e
tangenciais em sua totalidade, entretanto, n&o transmite esforcos normais trativos, o
contato também é n&o linear, pois a possildidde ocorrer separacdo faz com que a

area de contato possa mudar durante a arjdtkse
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Figura 4.97 Contato rugoso

Modelagens empregando contatos do tipo rugoso na pratica, sdo raros de serem
vistos, h& poucas referéncidaspbniveis para consulta, mas, pageempregar este tipo
de contato em algumas situacdes como: 0 contato entre polias e correias, embreagens em
geral, contato envolvendo pecas de borracha ou em qualquer outro tipo de contato em

gue se suponha coeficierte atrito muito alt¢73].

Quanto aos tipos de interacédo entre as geomebsasyntatos do tipo ligado e os
contatossem separac¢d&io linearedprnandese boas alternativas para quando se deseja
acoplarpequenosnovimentos entrelementoscom um custo computacional ndo muito

elevado

Por sua vegljuando a modelagem do problema exigir o tratamento de interacdes
entreelementogjue permitam ques mesnos se separem, ou quando o deslizamento
relativo entre ads forrelevante serd necessario o usoamtatos do tipo sem atritou
contatoscom friccdoou aindacontatos do tipo rugosdais métodosenvolvemnéo

lineaidades naolucdo do modelelevando o custo computaciofg) 34, 73].

4.3 Formulacbesde Contato

Conforme mencionado anteriormenpeoblemasie contatgpodemapresentanao
lineaidade visto que ndo se conhece previamemtirea de contat® as condicfes de

contorno sdo determinadas como parte da solugéo.

Diversas formulacbesbaseadas nométodo dos elementos finitogoram
desenvolvidas para simulasituagbes de contate fatores tais como: grandes
deformacg0es, efeitos de atrito e ndo linearidades do matgredar da complexidade

matematica, sao tratadas nas formula¢b4s

Um dos atores que complicaasanalises de contato é a incorporacao das restricoes

do contatq as principais formulacdes utilizadaglos programas de elementos finitos
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para o tratamento das restric@@&® os métodasas penalidades osmultiplicadores de
Lagrangg72].

No método das penalidadeplicado a direcdo normal do contdtigura 4.10)
assumese quepara uma dada forgaormalé considerada uma rigidez de contamdre
0S corpos em contatama molapor exemplglogo, quanto maior a rigidez de contato,
menor a penetracé® quanto menor a penetracéwior a precisdo obtidQuando os

corpos se separaarigidez de contato € desativada.

Figura 4.107 Método das penalidade$10]

A Equacadq4.1) apresenta a formulacéo para o métdas penalidades

O Q @ 4.2
Note que estemétodo permite certo grau de penetracdo, uma vez que sem a
ocorréncia de algum valor de penetracd@ a € nula. O quanto de penetrag@ra
permitido para uma dad® € regulad através de um parametro numérico de
rigidez de contatoQ . Quanto maioa rigidez mais proximala penetracdo nula

estaremogguando a rigidez tende a infinita penetracaé nula.

O método de Lagrange aplicado a direcdo normal baseamautilizacdode equacdes
vinculadas aosnultiplicadores de Lagrange para a descricdo do modelo, considerando a
interacdo de certas superficies com contato. Tal método, portanto, introduz novas
equacdeso modelo a ser resolvido, no entanto, introduz também nioedgnitas, 0s

multiplicadores de Lagrange.

A principal vantagem a métodode Lagrangeé que a penetracdo que surge €
praticamente nulajualquer penetracéo resultargede seconsideracomo natureza de
erro numérico.No entanto, este método apresenta ntdifamuldadede convergéncia do

gue o método das penalidades.
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A Figura4.11 apresenta a comparacéo entre o comportamento dos métodos. Note
gue a transicdo entre o contato aberto e fechado € muito mais abrupé&odo de
Lagrange fazendocom que a penetragdo admitida no caso de contato, sejadola. J
método dapenalidades possui unmaoderacaale tal condicdovisto que a mudanca de

statusdo contato se da de forma mais suda€éa pela rigidez de contato.

Status do contato Status do contato
Aberto Aberto
Penetracao Gap Penetracio Gap
Fechado Fechado
Lagrange Penalidades

Figura 4.117 Métodos de Lagrange edas penalidades [10]

Notase também que quando nenhuma penetracdo entre corpos € permitida,
Lagrange, o contato esta sempre totalmente aberto ou eatalifechado, uma funcéo
degrau. Essa condicéo pode dificultar a convergéncia, pois o contato fica oscilando entre

aberto e fechado durante a analise, sem se estabilizar.

Um contratempo normalmente encontradp método deLagrange € conhecido
comochatterig, que pode ser interpretado como um ruido, devido ao fato de o contato

estd sempre totalmente aberto ou totalmente feddhdo

Como alternativérente asdesvantagens dos métodos pesalidade® de Lagrange
recomendase o0 nétododelLagrang aumentadgue combina as vantageses ambosA
formulagéo para tratamento do contato normatiédapelaEquacad4.2).

O o) @ ] (4.2
Observando aequaéo acimapercebese que de forma geraltratase de uma
compasicdo do método de Lagrange superposto ao méetogedakdades diferencaé
gue a formulacdode Lagrange aumentadadiciona um termd a direita naequacgéap
gracas a esse termo, a formulaédmenos sensivel a magnitude da rigidez de contato
0 [14, 15].
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Outra formulacao disponivelo métodonormal de Lagrangeinclui um grau de
liberdade adicional para satisfazer a condicdo de contato, por exemplo, a pressao de

contato na dire¢éo normal

Assim, ao invés de conceber a for¢a de contato como uma relacéaregittez de
contato ea penetracdo, a formulacdo permite cgega calculda como um grau de
liberdade qualquer do sistema, gairashd penetracdo nula ou quase naéndo assim

dispensa adogao de uma rigidez de contato na diregao nptijal

As formulagbesmencionadasinteriormentesao referentes ao contato na diregéao
normal. Se forem empregados contatiostipo ligado, rugoso ou corniccdo, uma

situacao similar passa a existir também na direcdo tangencial.

De modo analog a condicdo de impenetrabilidade, dois corpos ndo devem deslizar
livremente entre si se o tipo de contato adotado impuser qualquer restricdo ao
deslizament¢14, 15].

Conforme observado na Equa¢d@®) aformulagéo utilizada na direcao tangencial
€ baseadaambémno método dagpenalzacdoem quew deve ser igual ou

proxima a zero.
O Q W (4.3
Embora seja possivel utilizaramos das formulagdes anteriores para o tratamento
de contatos linearess métodosde multiplos pontos de contatgermiten que as
interacfegossam ser tratasl de maneira mais simple®s multiplos pontos(Figura
4.12a )realizan acoplamentos entre graus de liberdade de nés préxessasutilizacédo
criavinculos cineméticos no modetornandesemuito eficiente e recomendado no caso

de ontatos lineares.

(a) Detecgdo por ponto de integragdo (b) Detecgado nodal

Figura 4.1271 (a) Deteccaopor ponto deintegracao(b) Deteccao nodal 10]
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As formulacbes de penalidades e multiplicador de Lagrange usam deteccéo por
ponto de integracao, resultando em mais pontos de detéigémaé.12a), por sua vez,
a formulacdo normal Lagrange usa deteccao nodal, resultando em menos pontos de
deteccaoKigura4.12b) [10, 13].

A deteccao nodal lida melhor com o contato de uma mageral, mas uma malha
mais refinada pode ajudar a obter excelentes resultados também com a deteccdo por

ponto de integracao.

A rigidez de contatdQ e Q , € 0 parametro que mais influencia a
precisdo e aonvergéncia do modelo. Uaito valor deste pardmetrgermite maior
precisaogntretantopode dificultar a convergéncia do probleratro agravante pode
ser observado nigura4.13 quandoa rigidezé muito alta, o modeléende aoscilar,

com as superficies de contato se repel[i@p14].

F Contato

& o P &

5 o

—_

Iteragdo n Iteragdo n+1 Iteragdo n+2

Figura 4.1371 Efeito da rigidez no contato 0]

Formulacdedaseadsna penalidade Lagrangeém sido largamentatilizadosna
implementacédo dos cédigos computacionais para tratamento de condi¢cdes de restricao

sendo estas encontradasmaioria dosoftwaresde elementos finitos.
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5 METODOLOGIA DE ANALISE

5.1 Introducéo

A metodologia de andlise desta secdo é baseada na norma ISC2J38R4ue
fornece requisitos para o projeto, sele¢céo, operacao e manutencédo de um sisgama de
de perfuracdoA norma estad baseada em principios basicos de engenharia e na

experiéncia ammulada de operadoraffshore empreiteiros, consultores e fabricantes.

Autores comcCHAKRABARTI [27], SPARKS[74] e W. Heet al [80] também
foram fontes de referéncia para esta secéao, vistosgas, publicacde®rnecem um
conteadacomplementar para um melhor entendimemtenaetoddogiasde analise para

risersverticais

5.2 Metodologia deAnalise da Unidade Flutuante

A metodologia desacoplada considera os movimentos do casco da unidade flutuante
separadamente do comportamento estrutural dinamicbne@o da coluna daser, tal
metodologia € vantajosa quandblizada para unidades de perfuragmerando em
cenariosdel ©mi nas do6é8guas rasas, a opcusto® por e

computacionaisdQ.

Entretantopelo fato danetodologia desacoplad#o considerao casco da unidade
de perfuracdo e diser como um sistema integrad@ interacdo do comportamento
dinAmico nadinear destes componentes ndo € considerada de forma rigdessa
maneirasimplificacdes relacionadas ao procedimento de anagtidem comprometer a
qualidade dos resultados quaradoperacédo é realizada énOmi nas doé8gua pr of
ultraprofundag30, 42, 46].

A metodologia acoplada € realizada em apenas uma etapa que conisitbeee @0
dindmicanéo lineado comportamento hidrodindmico do casco da unidade flutuante com

0 comportamento estrutural/hidrodinamico da colunasge [69)].

Na metodologia acoplada, o casco &issrscompdem um sistema integrado, pois
0 programa associa um modelo hidrodinAmico, que calcula as cargas ambientais

aplicadas no casco da unidade flutuante e determina seus movimentos, a modelos de
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elementos finitos, que representamcomportamento estrutural hidrodinamico da

coluna.

O equilibrio do sistema é obtido em cada passo de tempo do procedimento de
solugéo das equacgOes de movimento, 0 que proporciona um tratamento consistente entre
0s movimentos da unidade flutuante e a resposta estrutursledogarantindo maior
confiabilidade nos resultad@30, 46, 69].

5.3 Metodologia de Analise ddRiserde Perfuracéo

De acordo coma normalSO 136242 [42] o riser de perfuragcdo é melhor
representado como um sistema onde também se considera a interacadpagasolo

revestido com a coluna diser.

A metodologia de andlise ddser de perfuracaodivide-se em metodologia
desacoplada e metodologia acoplada a escolha apropriada entre uma devadvar

em consideracao o cenaricaisado,tipo de resposta, tempo de processamento, etc.

Por exemplo, mna analise acoplada é um método mais apropgadndo aesposta
do condutor/revestimento é Uator determinante para o proje@utro exemplo € uma
andlise de deriva, onde meétodo acoplado, o BOP deflete comiser, enquanto que
no método desacoplado, a base do modefsdo(LMRP/interface com a juntidexivel)

€ restringida do movimento de translacao

A metodologia desacoplada é um procedimento de analise realizado em dois
estagios, onde dois modelos separados sdo usados parag@weortamento daser

de perfuracao.

Conforme ilustra @igura5.1 o primeiro modelcestendese a partir do topo do
LMRP até a junta flexivel superior, por sua vez, segundo estendese do
condutor/revesthentos até o LMRP. As cargas resultantes na base do primeiro modelo
sdoaplicadas ao topo do segundo modelo para avaliar 0 comportamengerdde

perfuragdo no solo.
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Legenda:

1 sonda de perfuragéo

2 heave/surge/sway

3 surge/sway/pitch/roll

4 heave/surge/sway

5 junta flexivel superior

6 elemento de articulagado da junta flexivel superior

7 sistema tracionador modelado com elementos de
mola/viga ou com tracao vertical equivalente

8 tracionadores

9 lamina d’agua

10 slip joint

11 juntas de riser com flutuadores

12 juntas de riser

13 junta flexivel inferior

14 elemento de articulagéo da junta flexivel inferior

15 lower marine riser package - LMRP

16 blowout preventer - BOP

17 leito marinho

18 elementos de mola que modelam a interagéo
solo-estrutura

19 condutor/revestimentos

20 todos os graus de liberdade fixos.

Figura 5.1 7 Metodologia de analise desacoplad?2]

Por sua vez, metodologiaacoplada umprocedimento danalise realizado em um

Unicoestagio Conforme ilusta aFigura5.2, a modelagemalsistemaleriser estende

sedo condutafrevestimentosté a junta flexivel superior.
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Ondeos movimentos da platafornt@nuntamente conos carregamentode onda
vento e correntesdoaplicadosao elementarticuladg sendo possiveem uma unica
etapaprever o comportamento doiser e a respostale possiveis deslocamentos

condutor/revestimentaateragindo cono solo.
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Legenda:

1 sonda de perfuragao

2 heave/surge/sway

3 surge/sway/pitch/roll

4 heave/surge/sway

5 junta flexivel superior

6 elemento de articulagéo da junta flexivel superior

7 sistema tracionador modelado com elementos de
mola/viga ou com tracao vertical equivalente

8 tracionadores

9 lamina d’agua

10 slip joint

11 juntas de riser com flutuadores

12 juntas de riser

13 junta flexivel inferior

14 elemento de articulagdo da junta flexivel inferior

15 lower marine riser package - LMRP

16 blowout preventer - BOP

17 leito marinho

18 elementos de mola que modelam a interagéo
solo estrutura

19 condutor/revestimentos

20 todos os graus de liberdade fixos.

Figura 5.27 Metodologia de analise acoplad§?]



5.3.1 Metodologia de Analise do Sistema de Tragéo

Um sistema de tracdde umriser é composto tipicamente por quatro ou mais
tracionadores, entretanto, a metodologia de modelag@esentada pela norma ISO
136242 [42] permite que o Sistema seja representado por um ou dois tracionadores.

A norma certifica quatro modelos, dois simplificado®delados implicitamente,
onde o efeito do sistema de traggdica uma tracdo constante, linear, a colunaseée
e outros dois modelos mais elaborgdosodelados explicitamentegnde h& néo

linearidadeaplicada a colunpara representar comportamento do sistema.

Conforme ilustrado n&igura5.3 a primeira abordagem para modelar o sistéma
aplicando uma tracdo vertical no topo dser, este ¢ o método mais basica

desvantagerg que a tracdo sempre age na direcao verdioam vez @ longo do eixo

TT

° Movimentos da plataforma aplicados a este no

doriser.

. Topo do riser (junta flexivel superior)

Figura 5.3 7 Primeiro modelo simplificado [42]

A Figura5.4 ilustrauma segunda abordaggrara modelar o sistemaestemétodo,
a tracae aplicadaa coluna poum elemento rigido, sem massa e paralelcegtéeligado
ao aneltracionadorpor meio deum elemento de articulagdbeste modo @lemento
rigido defletgunto como riser de perfuracdole maneira qua tracéo aplicada atser

sempre atua ao longo do eixo longitudinalodluna
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AT

Movimentos da plataforma o .
aplicados a ambos os nés

-=— Elemento rigido de viga

Elemento articulado ——=

K>» —— Topo do riser (junta flexivel superior)

\

Figura 5.47 Segundo modelo simplificadd42)

Anel do tracionador

O primeiro modelo mais elaborado esté ilustradbigara5.5. Os tracionadores séo
modelados inclinados e o angulo formado entre o sistemartagicipe o eixo daser é
denominaddleet angleTendo em vistam modelmao lineade viga, a tracao é aplicada

a colunausando uma rigidez axial ndo linear.

Movimentos da plataforma
aplicados a todos os nés

Tracionadores modelados utilizando
elementos de viga nao lineares

\ Elementos articulados

Figura 5.57 Modelo néo linear de vigg 42

Anel do tracionador

Arelacdo nédo linear de forgarsusdeformacédmu deflexac apresentada fagura

5.6, onde F ® a for-a no elemento traci
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0,01

— 0,02
Forga

=

Deformacao
Figura 5.6 7 Relacéo néo linear forcaversusdeformacgéo[42]
O segundo modelo mais elaboradfig(ira’5.7) utiliza elementosao linearesle

mola a tragdo é tipicamente aplicadarser usando uma for¢a néo linearsuscurva

de deflexdoA Figura5.8 ilustra a curva forgaersusdeflexao.

—m——— Movimentos da plataforma
aplicados a todos os nés

~—— Anel do tracionador

e

Tracionadores modelados
utilizando elementos de mola i
Elementos articulados

Figura 5.77 Modelo néo linear de molg 42

WF{-———"""~~-~
le———— a: deflexdo equivalente para 1%
o b: deflexdo equivalente para 2%
Forga
F,
1
1
L
Deflexao

Figura 5.8 1 Relacdo ndo linear forcaversusdeflexao[42]
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Conforme mencionado anteriormente o angulo formado entre o sistema tracionador
e o eixo daiser é denominadfleet angle logo aEquacad5.1) determina a tracao total

aplicada aagiser de perfuragapor cada tracionadato sistema.
O O AT-©6 (5.1)

Onde™O é a forca exercidaa direcao axial daiser, "O é a forcado
tracionador e—€ o0 angulo do tracionador em relacacetical, fleetangle.Sendo assim

0 somatorio deO determina a tracdo maxima que estd sendo aplicasiatama.

Conforme ilustrado n&igura5.6 e naFigurab5.8, o strokeout, termo em inglés
usado parareferir-se ao batentedo elemento é modelado pela incorporacdo de uma
rampa no sentido axial/rigidez da mola de cada elemento do tracionador na

deformacéao/deflexdo correspondentestrmkeoutdo tracionador.

Ainda observando &igura 5.6, percebemos, que a for¢ca no elemento pode ser
gradualmente aumentada ao lompouma deformacéo de 2% antessttokeout, por
sua vez, &igurab.8, ilustra que natrokeout, a forca pode ser rapidamente aumentada

ao longo de uma deformacao dé.1

Este procedimento pode ser necessario para evitar qualquer instabilidade numérica
na implementacéo da analise, devido a rapida mudanca no sentido axial/rigidez da mola

no strokeout

De acordo com a norma ISO 1362441] a tracdo minima necessaria para garantir
a estabilidade doser deve ser suficientemente alta para que a tracéo eetivantenha

sempre positiva@logo da coluna, mesmo em caso de falha em algum tracionador.

5.3.2 Metodologia de Analise da Junta Flexivel

Conforme mencionado na se¢@8.3as juntadlexiveisreagem a esfor¢os de tracao,
compressdo e deflexbes angulares, permitem também rotacdo asgoliw que a
rigidez rotacionaé umafuncaondao lineardo anguloe apresentama grande variedade

de rigidez disponivel por grau de rotacéo

Portanto o uso de um elemento de articulagdo com rigidez rotaci@mlinear
representa a maneira mais precisa de modelar uma junta fledumlalmente, a curva
e fornecida pelo fabricantque € usada como entradke dadospara o elemento de
articulacéo nao lineaA Figura5.9 ilustrauma curva fornecida pelo fabricante.
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Plot of Moment Angle Curve
.

1000

A\

Length
6811t

Moment (kips.ft)
500

¥

Di 18.75in

= s
‘Weight in Air = 32.41 kips pagR ey

WeightinWater = 2813 kips

Figura 5.97 Curva nao linear da juntaflexivel [59]

Como alternativa, em relacéo a dependéncia do fabricante para fornecimento dessas
curvas, anormapossibilitamodelara juntaflexivel usando um elemento de articulacao
linear,a modelagenocorrepor uma aproximacao da fungaao linearsendo a rigidez a

flexdo, a rigidez axial e a rigidez a tor¢cao representadas por uma funcao linear.

No sistema internacional de unidades a eatidal valor de rigidez rotacional das
juntas flexiveis tem unidade de momento por angulo, sendo kN.m/deg. Desta forma é
realizada uma aproximacao da rigidez a fle&§cem kN.n%, do segmento do material
gue representa as juntas flexiveis, para represanigidez rotacional pontual destas
estruturas.

Observadoa Equacadgb.2) note queo momento fletor total devido a contribuicao
dos doiselemento® dadgpord e omomento fletor total npunta flexivel,l0 ed éo

momento fletor no elemento 1
0 0 0 (5.2

Substituindo na equacao
0 0 —_— = = — (5.3)

Onde, O "@ arigidez a flexdo & comprimento de cada elemenfor sua vez, 0s

angulos— e — sado osangulos do elemento, em relagdo ao elemento adjacente, a partir
dos n6sA e B.

Substituindo n&quacao
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Elemento1

Elemento2

N

Figura 5.107 Junta flexivel. Adaptado de[83]

Considerandgueo angulogs é aproximadamentenulggd 0, a ri gi dez r o
kot pode ser definidagla Equacadb.5).
0 Yoo
— 0

0 — —C1Q

. (5.5)

ComolL é igual a metade do comprimemtajunta flexive| Lrex, a rigidez a flexdo
equivalenteEl é dada gla Equacadb.6).
. p®O Q0

Q —CO00 — 5.6
—C o (56)

5.3.3 Metodologia de Andise da Junta Telescopica
A junta telescépicéFigura5.11) geralmente modelada ao comprimento do meio
do curso do seu barrilete interno para aumentar a capacidadsgensar a ocorréncia

de grandes deslocamentos do sistema

Quando a tracao € apdida ao modelo, a junta telescopio&cialmente modelada a
meio cursosofre uma pequena alteragcdo no seu compriméadtdato, se deve pela
guantidade de movimento ascendenterider devido a tracdo aplicad&ste efeito,

embora pequendgeve ser combilizado na modelagem do sistema
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Conexdo com a
Junta Flexivel Superior

I
Curso do

barrilete interno

i

Movimento
Relativo

Conexdo com as
Juntas de Riser

Figura 5.117 Barrilete interno da junta telescopica

Para simular o movimento relativo entre o barrilete interno e exterrjonta
telescopicao barrilete internpode semodelado como um elemento de viga sem massa

com rigidez axial n&o linear.

Essa técnicgpor exemplopode ser usada para determinar quando oocst®ke
outda junta telescépicam uma analise de deriva da sonda. O curso datplaszopica
pode ser modelado de maneira semelhantestaokeout do tracionador, descrito

anteriormente erb.3.1

Conforme ilustra aFigura 5.12 para simular com precisdo o movimento de
acionamentala juntatelescopta o barrilete interno é modelado como um elemento de
viga sem massa com rigidez axial ndo linear. A rigidez aéallinearé aplicada ao

elemento usando uma curva de tensfisusdeformacéo
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Figura 5.127 Curva tensédoversusdeformacéo[42]

Enquanto a junta telescopica esta dentro do seu limite de curso, o sistema a&o aplic
tracdo aaiser, ainda observando Rigura5.12, junto aoelemento de viga néo linear
usado para modelar o barrilete interno, incorgs@aima grande rampa na rigidedal

no comprimento do elemento que corresponde ao deslocamento para fora.

Apébs a parada, este modelo induz uma grande forca adiciomislena partir da

restricdo vertical na mesa rotativa.

5.3.4 Metodologia de Analise @ Solo
A normaAPI RP 2GE(5] apresentaequisitos e recomendacdes para 0s aspectos
de geociéncia e engenharia de funilggque sédo aplicaveis uma ampla variedade de

estrutura®ffshore dentre os quaisspectoslainteracdo solastrutura derisers

Um aspecto basico maodelageng a reacao do solo, ou seja, a resisténcia lateral do

soloem funcéo dodeslocament carga lateral aplicada esvestimento.

A Figura5.13 ilustra os esfor¢cos gerados pela reacdo do solo na secdo de um
revestimento devido ao deslocamento gerado pelo carregamento lateral. & reaca
desenvolvese principalmente, na diregcdo do carregamento, através de tensdes normais

de compresséo a se¢ao do revestimento.

Ainda observando &igura 5.13 na regido lateral d revestimentp observese
tensbes cisalhantes que podem induzir deslizamentos na regido de interface solo

revestimento, & parte de tras, o solo tende a ser tracionado.

61



Entretanto, em razéta magnitude das tensdes de compressado em reldeésao
de cisalhamento e o fato de o solo resmiirco a tracdg@odemos desprezaresisténcia

do solo nestas regiogs, 3§].

Tens&o de
Cisalhamento

Carga lateral = e

aplicada /A

Carga Lateral -~
Aplicada —

<4— Tenséo
—> <4— Normal

i RN

Figura 5.137 Reacédo do solo no revestimen{@g]

O solo é representagmr meiode curvasP-y, que relacionam a reacao lateral e a
deflexdo laterabndeP corresponde a pressao sofridaopedvestimentalevido a um

deslocamento horizontal % Figura5.14 ilustra uma curv&-y tipica.

Resistencia Lateral do Solo, p [FA]

Deslocamento Horizontal da Estaca, y [L]

Figura 5.1471 Curva p-y tipica [38]

Conforme ilustra &igura5.15, na modelagem, o solo é digizadoem camadas
o revestimenta@ dividido em segmentos conectados por a@ssocido a cada ndha

uma mola com rigidea&o linear6, 38].
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Figura 5.157 Discretizacaodo solo em camadas

Fazendo uso daquacaq5.7) podemosieterminaa rigidez da mola.
Q Q Q 0 (5.7)

Onde™Q é o coeficientale reacio horizontal do solo que relaciona pressémde u
ponto com o deslocament® chesmg e O € a distancia entr@s molasa parcelaQ

funciona com multiplicador dé para determinar o volume.

Para os elementos de mola néo lineamsados neste caso, a rigidez da mola é
especificada por uma curvayPde acordo com a Equacéf®8) para cada profundidade

a mesma é convertida para uma curva foegausdeslocamentf4?).

00 0 (5.8)

OndeF é a forca axial na mol&, é a resisténcia do soldbe é o espagcamento das

molas do solo.

5.4 Metodologia de Analise do Contato

Ja existem muitas técnicas eficienfgga a deteccdo de contato entre elementos
sélidos e ndo deformaveis, porém, essas técnicas nao apresentam o mesmo desempenho

guandoaplicadas em elementos deformaveis.
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Quando se realiza uma analise estatica linear, implicitamente corsedecano
parte dasolucdo que os deslocamentos e as deformacogseg@enoe que ndo ha

impacto entr@s elementos em contato

Em analisedindmi@sa interacdo entre os elements/dve umnivel maior de
complidade, sbretudo quando o ponto de contato € desconhecadeplucdodo
problemapassa aser divididaem etapas onde movimento dos corpos deve ser
avaliado, a distancia estimada,mpacto identificadoe as forcas de agédo e reacdo
calculadag18, 87).

Em funcdo dos altos custos computaciordimizar o tempo de execucdo das
analises ge envolvemmpactotornou-se um grande desafio pavadesenvolvedores
modelos mais detalhadamaiordensidade da malhmenoresntervalcs de integracao
implementgdo ds restricbes de contateecessitam de melhores processadores para

garantir o desepenho computacional.

Implementacdes para algoritmos de busca para identificacdo dos pontos onde ocorre
0 contato sdamplamenteencontrads na literatura normalmente estes algoritmos
baseiarse em testes de pertinén@agegeralmentgedeterminase um pont@ casoeste
ponto passar a pertencer ao dominio de um elemento sigqiiesa superficie desse

elemento em algum momento foi cruzada pelo ponto

Testa diretamente a geometria de elementos candidatos ao ingusttona ser
muito caro, especialmente quando os elementos sdo modelados por centenas ou até
milhares de poligonos, a fim de minimizar esse custo, os vokmettériosgeralmente

sdo testados amto a sobreposicdo antes da execuc¢éo do teste de intersecdo geométrica.

Um volumeenvoltérioé um volume simples e Unico que encapsula um ou mais
elementsde natureza mais complexs, volumes mais simples, como caixas ou esferas,
apresentam testes debseposicdo mais baratos que os elementos complexos que eles

envolvem([17, 81].

Conforme observado nkigura 5.16 os volume envoltoriosde A e B ndo se
sobrepbemsendo assinA e B ndo podem se cruzgoor sua vez atersecdo entre C e

D néo pode ser descartadsto queseus volumeesnvoltoriosse sobepdem.
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Figura 5.167 Volumes envoltérios[35]

=
[

Para algumas aplicacdes, o préprio teste de intergegdiiciente para identificar o
impacto, além do maios testes podem incluir consultas como inclusdo de pontos,

intersecao de raios com o volume e intersecdo com planos e poligonos.

Muitas formas geométricas foram sugeridas cowmumes envoltérios o0s
algoritmosbaseados emaixas delimitadorasomo ascaixas alinhadas a@sxos (axis
aligned bounding bgxcaixas orientadgsriented bounding boxyjrovaramseeficientes

para adentificacdode problemas de impto.

No caso de caixas alinhadass eixos (Figura 5.17) os elementospassiveis de
impactoséo envolvidos por uma caixa na qual a normal de cada face é paralela aos eixos

do sistema de coordenadas

Figura 5.177 Caixasalinhadasaos eixos

Na abordagem utilizando caixas orientagagyura 5.18) o volume envoltorio
apresentarientagéo e inclinagd®m conformidadeom oelementogue envolve,essa
caracteristicgossibilitaa melhorarna precisdce na identificacdo da interseccain
ponto de contatfil7, 35].
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Figura 5.1871 Caixasorientadas

Ainda assim drante a deteccédo do impacto pode ocorrer a intersecgao das caixas
sem que os elementos tenha@almentesolidido, isto ocorre porque o volume envoltorio

nao fica totalmente ajustado ao elemento.

Como alternativa a essa limitacés algoritmos de politoposom € orientacées
discretaqdiscreteoriented polytopg podem criar um volume envoltério mais justo a

elementoconformeilustrado pelaiguras.19.

I\

Figura 5.19 - Politopos comn orientacdes disretas

Normalmentestestes dogolumesenvoltériossdo calculados em uma etapa de pré
processamento e, conforme necessagoum ajustefino realmentefor necessario
recomendase a opcao por politop@ntretanto devee consideraguecom aumenb do
tempodo teste de volume custo computacionae torna mais caro e o requisito de

armazenamento para o voluesuementd 35, 87].

Formas geométricas mais simples requerem menos espago na neEnwimuitas
das propriedades desejadas sdo amplamente mutuamente exclusivas, nenhum volume
especifico € a melhor escolha ptodas as situagdeam vez disso, a melhor opgéo €

testar alguns volumesliferentes para determinar o mais apropriado para um
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determinad aplicagda Segundo ERICSON 3p] do ponto de vistado custo
computacionalos testes devolume bounding box aplicados a grandes estruturas,

apresentam resultados satisfatérios quando comparaslosteos

O SITUA/Prosimutiliza o procedimento iterativo de Newt&aphson para avaliar
o0 problema nao linear em cada etapa do tempo, adicionalmealgoritmo alfaB
Newmark adapta o passo de tempo para otimizar a solucdo do problema did&mico
testes ddoounding boxsédo catulados em uma etapa de qpré&cessamenima segunda
etapa do processamento hvaliacdo do ponto de contato ao longo dos elementos

finitos.

O intuito do bounding box otimizar a busca pelas regides de contato eliminando
nesta etapas elementodistartes uns dos outrpa verificacdo se da pelas maximas e
minimas coordenadas do volursendo anormal de cada fagearalela aogixos globais
(Figurab.2).

G

() XMAX_LI = MAX(XNO1I,XNO2I) + DEXTR_LI*.5

YG XMIN_LI = MIN(XNO1I,XNO2I) - DEXTR_LI*.S
(O YMAX_LI = MAX(YNO1I,YNO2I) + DEXTR_LI*.S5

YMIN_LI = MIN(YNO1I,YNO2I) - DEXTR_LI*.5

XG O zMAX_LT = MAX(ZNO1I,ZNO2T) + DEXTR_LI*.5
() ZMIN_LT = MIN(ZNO1I,ZNO2I) - DEXTR_LI*.S

Figura 5.207 Bounding box

A Figura5.21 ilustra a verificacédo @s regides deontato, observe que para cada
estruturapassivel ao contato, h4 um volurbeunding boxassociadorealizando a
verificacdg em cada intervalo de integraca&ementopor elementoao longo da

estrutura
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G Elem.k=1...N

YG

XG o

Figura 5.217 Bounding box(contato entre linha)

A ferramenta de contato & TUA/Prosimdisponibiliza duas op¢des de contato, o
contato com corpos e o contato com linhas, selecionando o contato com linhas o usuario

deve informar qual linha estara interna a outra, caracterizando assimtumaaslio
tipo pipe-in-pipe
Definida a regido de contato a segunda etapa do processamwaidcogponto de

contato ao longo dos elementos finitos

A solucao analiticdoscélculos de distancia entaeformas geométricas primitivas,
como linhassegmetos de linhaucircunferénciag encontrada na literatura tradicional
de geometria analiticpublicagbes como as de BOWYERS] e ERICSON 85 em

acréscimo apresentam implementacoefatmulag@esclassica.

A premissa para o calculo diéstanciaentre um pnto e umalinha reta parte do
principioque o ponto tem que estar fora da reta, caso contrario a distancia entre eles é

Zero.

Quando esta premissa é verdadeira verdiege asetassdocoplanaresou sejase
estdo em um mesmo plarestandcelaspodem ser concorrentes ou paraletasando
nao possuirem ponto de intersecdo ou ponto em casdonparalelas, por outro lado,

seraoconcorrentesepossilremapenas um ponto comum.

A Figura5.22ilustra a interecéo entre doisounding boxnesta condicao o préximo
passo € calcular a distancia entre os elementos envoltos, neste caso o elemento avaliado

€ uma linha.
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coplanar

(1) coplanar (1)
® LDl / (1)t=0
Elem. k Dl“‘ j
5 . s/ Elem. |
0<t<1 / Elem.| ‘0<t<1
@t ) @ Yooy (2)
 baw le' t=1

Figura 5.2271 Distancia ponto a reta

Projetando o célculo de distancia do plano para uma geometneBirase se as
retas séo reversasssetipos de retd estao presentes em planos distinsesmdo assira
aproximacaqgoarabdlica(Figura5.23) possibilita umaestimativa da distancia minima

entre as linhas.

O<s<1 3D

B a
\\ parametrizagdo

distancia

/

distancia minima

coordenada
paramétrica (s)

reversas

Figura 5.231 Aproximacéo parabdlica(plano 3D)

Interpretando a rotina ilustrada Rgura5.24, chegamos seguinte condicdoe &
estiver no element®significa que adistancia minima foi defin@ caso contrario,

calculasea distancidOp Q8

(Ht=0 (1) t=0
7 (1) g
Elem. k RIL 27 \ el Elem. k DA o
distancia
DO.SIkA,/ Elem. | D0.5|k,,.' Elem. |
[ISSIA Y P 4 Mg O<t<1
s=0 : \\ s=0 \ ;
(Ht ﬁ S ) D1 D2|k 2)t ﬁ. oy 1
Dz,k DO0.5i | dlstancna minima Dllk
s=0.5 s=0.5
s=1 s=1
==> S=0; Y = D1IK => C=Dilk DY/DS = 2.A.S + B
==> S=1 Y = A+B+D1JI = D1k A distancia minima
==> $=0.5 Y =0.25A+0.5B+D1lk = DO0.5lk ==> DY/DS = @ ==> S= -B/2A

Figura 5.24 - Aproximacéao parabdlica
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A etapa final de verificacaocorre pelgosicao relativa entrduascircunferéncias
pam o contato externo, quande circunferénciasstao tangentes extamente, ocorre
0 contato enum Unico ponto de interseccédo, e a distancia entre o centro € exatamente a

soma entre os raios 'Q i p (Figura5.25).

Ainda observada Figura5.25 a verificacdo do contatpipe-in-pipe se da quando
umacircunferénciaseencontranternaa outrao pontointernode tangénciaorresponde

a distancia entre os centros das circunferérsgash a mesmaobtida da subtracédo do
raiocsi Qi .

contato externo contato pipe-in-pipe

Elem. k

Elem. k

Elem. |

If distancia < Rk+RlI : If distancia > rk-rl :
penetragdo = (Rk+RI) - distancia penetracdo = distancia - (rk-rl)

Figura 5.257 Posicao relativa entre duas circunferéncias

Por fim assumindo que na condic@de-in-pipe ha contato entre os elementos
observamos n&igura5.26 uma rotina paraemostrao calculo ds esfor¢cosio ponto
de contatoAplicandoumaforca no vetorQ determnase os vetores de contato, normal
e tangente na se@ucia calculase a matriz de rotacdo e pareio de umprocesso

iterativo obtémse o resultado da rigidezdes esforgoglobais.

lkt=0
f=1.00 -t
(Ik) FX = R(3,1) * K * Penetracao * f
Elem. k k) By = R(3,2) * K * Penetracdo * f
: a0f

vetor normal

FZ = R(3,3) * K * Penetracgao

Elem. |

' vetor gbntato
t gor
FX

X, ¥, 21 (k) FY
Fz

R(3,1) * K * Penetragdo * t
R(3,2) * K * Penetragao *
R(3,3) * K * Penetragao * t

+

Jkt=1

vetor tangente

Figura 5.261 Calculo dos esfor¢cosio ponto de contato
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6 AMORTECIMENTO

6.1 Introducao

O amortecimento, ou atrito interno, € uma das propriedades mais sensiveis de
materiais e estruturas, sendo um fendmeno fisico observado em sistemasasecénic
atuanadissipacao de energsmb a forma de calor, ruido, atrito por histerese, sendo
gue este fendbmendetermina a amplitude de vibracdo na ressonancia e o tempo de

persisténcia da vibragéo depois de cessadaitacad63, 73].

O amortecimento de ummaterialou de um sistemaode ser classdado como

amortecimentanterno,amortecimentaestrutural oamortecimentdluidico.

O amortecimento interno estd associado aos defeitos na microestrutura,
granularidade e impurezas do material e a efeitos termoelasticos causados por gradientes
locais de temperatur&xistem dois tipos diferentes de modelos que séo utilizados para

representar o amodienento interno, o modelo viscoelastico e o modekierético.

Por sua vep amorteciment@strutural esta associado a perdas de energia por atrito
entre partes quando estas se movem uma em relagcdo a outra, por exemplo, juntas,

mancais, parafus e articulag@s semrigidas[29, 31, 63].

Sendo assim, este amortecimestagesultado da dissipacdo de gmermmecanica
causada por atritdevido ao movimento relativo entre componentes e por impacto ou
contato intermitente nas articulagdes de um sistema mecéanico ou esbunhodelo de
Coulombnormalmente utilizado paraepresentaa dissipacao de energiara este tipo

de amortecimento

E por fim oamortecimentdluidico ou viscosacorre por resisténcia ao arraste em
meio fluidico, por exemplo, a conversédo de energia cinética de um péndulo em energia
térmica para o ar ou ainda analogo ao amortecimento devidoosidadele um fluic

durante seu escoamento.

A dissipacado de energia depende em particular do sistema mecanico e, portanto, é
extremamente dificil desenvolver um modelo analitico generalizado, sendo que a
caracterizacdo do sistema é importante para entender como a enecgracane

dissipada e sua dependéncia com a velocidade e com a amplitude de vibracdo. Um
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modelo de amortecimento deve ser escolhido para representar essa dissipacao de energia
mecanica e permitir o calculo de parametros comparativos de amortec[2@ria,
63].

De maneira alescrever matematicamente os padrdesndertacimento, alguns
modelosforam propostos, compor exemplo, 0 modeleiscoso deRAYLEIGH [19]
proposto em 1877/ modelo viscoelasticde CHRISTENSEN[20] proposto em 1971,
0 modelo histerético dBERT [28] proposto em 1973u ainda omodelo deatrito de
BERGER[64] mais atual de 2002ntre outros

6.2 Amortecimento deRayleigh

As matrizesle massa ggidez sdalesenvolvidas tendo como base o conhecimento
das popriedades fisicas dos materiais, tais como modulo de elasticidade, razdo de
Poisson e densidade de massa, no entanto o0 mesmo néo se aplica a montagem da matriz

deamortecimento.

O modelo de combinacéo linear para amortecimento viscoso, apresentado por
Rayleigh, é uma aproximacdo bastante utilizada na coigggmsda matriz de
amortecimento, sendo que o modetmsidera que a distribuicdo de massa e rigidez

também sdo medidas para a distribuicdo de amortecimento, atrastgiddeelacao:
6 | 0 T (6.1)

A matriz simétrica n x n do amortecimentd® é formulada como a combinacéo
linear das matrizesedmassa 0 e cerigidez 0 onde| é o coeficiente de massa

proporcional ¢ o coeficiente de rigidez proporcioriall, 63, 73].

O termo| 0 pode ser interpretado fisicamente como o amortecimento
proporcionado pelo meio em volta sistema, ou seja, similar ao amortecimento externo
viscoso. Este amortecanto atugrincipalmente em baixas frequéncias, especialmente
em movimentos de corpo rigido, portanto sendo mais influente em andlises onde ha

movimentaéo de corpo livre

O amorteanento interno ou do material, histerético, é definido pelo térnio,
gue é fortemente influenciado pela deformacdo elastica ocorrida no sistema. Este

amortecimento € mais influente em vibra¢des que ocorrem em frequéncias mais elevadas.
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O tipo de amorteniento descritcacimapela Equacad6.1) € conhecido como
Rayleigh ou amortecimento proporcioriasta forma ded é ortogonal em relacdo aos
autovetores do sistema. Aplicando a transformacéao de coordenadas modal, a matriz de

amorte@gmento modal & se torna diagonal:

B 6B ® | p 1] (6.2)

Podeseentaodefinir o amortecimento de Rayleigh para estudos dinamicos lineares
e nao linearesendo que aelacdo entreos coeficientes de Rayleigh e razédo de

amortecimento modal se da da seguinte forma:

A matriz de amortecimento modab é dada por:
®w ¢ (6.3)
Ondecoeficiente de amortecimento viscasgara oiésimo modo é calculado por:
®=2=1 | TI7 (6.4)
Sendo que a razdo de amortecimento viseoé@xpressa como

| I

T o (6.5)

Se as razfes de amortecimento para 0s megkimio e J€simo sde- e—, entdo 0s

coeficientes de Rayleigh ef s&o calculados a partir da solucdo das duas equacodes

algébricas:
o W1 -
< P 1 . (6.6)
u Vs
Se ambos os modos tém a mesma razdo de amortecimente- — , entdo os

valores d¢ ey s& dadogelas expressdes abaixo:

g7 :
A - :
T SR (6.7
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Ondg €] séao duas frequéndanaturais do sistema definidas pela analise modal
isto posto, soment#ois valores dérequénciae amortecimentséo considerados, ainda
assimo meétodo pode ser aumentguira um sistema de n equagdes com n valores de

€]

Conformeilustrado narigura6.1 a razdo de amortecimento viscesgpara qualquer
outro modo varia com a frequéncipercebese também que o amortecimento
correspondent& matriz de massa, decresce hiperbolicamente camuntento da
frequéncia, por sua vez amorteanento correspondente raatriz derigidez cresce
linearmentecom a frequéncifll, 63, 65, 73].

Amartecimento de Rayleigh
in

- @ n'?""""-l
Combinade — & =g~ %4
| o
1 -t
1 i )
. LY - Proporcicnal g=0.0, = @
[ — = Wi bw — T
T, piig de Massa Ly
\h\ ot
[
> i
Pl e Proporcional w=0 7 = Boay
- —— de Rigidez Tt g
o~ T —— .
Lo
o wj wh

Figura 6.17 Amortecimento de Rayleigh 3]

O amortecimento correspondente a rigisemostra bastanédiciente na atenuacao
de oscilagbes em altas frequéncias, pois elimina componentes de alta frequéncia sem

perturbacdo nos componentes de baixa frequéncia.

Ainda observando Rigura6.1 considerand¢ 1T a equacdo damortecimento
correspodente aigidez permanece como
C—

r —
| (6.8)

Neste caso o amorteciment@@genagproporcional, e ndo representa propriamente
dito um amortecimento de Rayleighmportante alientar que a mesma analogia pode ser

utilizadana equacao damortecimento correspondente a massal TL
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Na utilizacdo do amortecimento proporcional, recomesglagque] seja a

frequéncia fundamental do sistema eencontrase entre esta efeequénciamais alta,

do qual o modo colabora substancialmemesua resposta dinamica.

Percebemos também por meiokigura6.1 que para a combinacdo dos parametros
de amortecimento de Rayleigh, a razdo de amortecimento especsficaeate € valida
para duas frequéncias discretas.

Entre estas duas frequéncias, 0 amortecimento ndo apresenta significativa variacao
devido ao somatorio dos efeitos da parcela dependente da massa e da parcela dependente
darigidez.Para proporcionar umazao de amortetientonas faixas de frequéncids
interessepodese determinar os coeficientes de amortecimento pelas equacdes.

c_ —_
1 1 “ " "Q

(6.9)

(6.10)

A razdo de amortecimento depende de muitos fatores, entre os quai®patam
comoosmais importantes) tipo de materiak amplitude das tensdessforcas internas,

o numero de ciclog tipo de geometriaa qualidade das superficieaéemperatura.

A aquisicdo de dados proveniente de modelos experimemamsadosem
laboratoérioou validados em modelos computacionais tampéde ser utilizada par
levantamento dos pametros do amortecimententretantoa complexidade de grande
parte das estruturas de engenharia e erros de medicbes presentes dos experimentos

conferem ao amortecimento uma medida aproximada.

A compreensao do fenébmeno de amortecimento ainda aprsgentao um desafio
para os pesquisadores, uma vez que ndo pode ser identificado e calculado com grande
precisdo quando por exemplo comparado com outros parametros, como as frequéncias

naturaise os modos normais de vibraca9,[44, 45, 57, 65].
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[/ CRITERIOS OPERACIONAIS

7.1 Introducao

Nesta secdsdodescribs os principaiscritériosoperacionaisitiizados em analise
deriser de perfuraca@ue funcionam como parametrpara quea perfuracdode um
poco submarino possar conduzida de forma segunatando assineventuais danos aos

equipaments que compdem o sistema.

7.2 Tracao nos Tracionadores

A tracdo maxima esta limitada pela capacidedal permitida pelaembarcacdo
entretanto, pr questbesperacionais a tracao alvo nas operacdes realizadasseelde

perfuracéo leva em consideracao umargen de seguranca.

A tracdode topo’Y éatracaoaplicada pel@anel tadonador sendoestacalculada

por meioda Equacaq7.1).

Y W W W (7.1)
Ondew peso da coluna deser, a partir do anetlo tragonador até a junta
flexivel inferior, ow é opeso do LMRR w o valor dooverpull

O overpullé umacarga adicional que deve semtabilizada ao peso total da coluna
deriser, este valor de tracdo adicional € necesspem realizar o procedimento de
desconexao de emergéncia, a tracdowdopulldeve sesuficiente para elevar o LMRP
aumaaltura segura durante a desconex@tando assim impacte®m o BOP e a cabeca
de poco.

Em algumas embarcacdes, o sistemaalgioé configurado para permitir que um
tradonador owm pardo equipamentique fora deoperacégara manutencao ou reparo
sem comprometer a capacidadesikiema,desta forma os demai®rnecen a tracao
necessaa aoriser de perfuraca¢27,74).

A Equacaq(7.2) fornecea expressao para o calculo em cada tracionagsim &

possivel estimar o nUmero de tracionadores necessarioopgoar osistema.
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y
€ wéE+

(7.2)

Onde”Y € a tracdo de topo, fornecida pela Equagab), &€ o numero de

tracionadores do modelc-eo fleet angleo angulo @ tracionador em relagéovartical

Assim que seja defina a tracdo de tapoutro critério que deve seerificadoé a
ocorréncia de esforcos de compresséao, a verificacdo de compresséo da coluna pode ser
obtida calculando os esforcos minimos atuantes na parte mais infefised mais
especificamente na conexao riker com o LMRP, everificar seos esforcosaplicados
sdode tragdo ou compressgt?, 74].

A Figura7.1l ilustra um perfil de forca ao longo da colunarder, observe que o
maior valor de tracéo € no toda coluna na parte inferior o valor é proximo de zero,

caso os valorede forcasejam negativos significa que a coluna est4 comprimida.

Forca ao Longo da Coluna de Riser

700
600
500
400
300
200
100

Forga [kN]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Comprimento [m]

Figura 7.17 Forga ao longo da coluna deiser

7.3 Tensao Maxima Atuante noRiser

O comportamento estrutural deer de perfuracapodeser descrito como o de uma
viga esbelta com carregamentos laterais, longitudindeslecamentos impostos em seu

topo, devido a sua propor¢anuitas vezes a colunavéstacomo uma estruturdelgada
[58].

Conforme mencionado, devido ao fd® tratarse deuma estrutura esbeltariser

de perfuracdo n&do possui a capacidadeesdponder aos carregamentos impssem
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sofrer flambagemo que pode seconsiderad uma falha estruturg tal problemaé
mitigado com aaplicacdo de tracdoao topo da estrutura, conferindo a mesma rigidez

lateral geométricgd].

Sendo assimsua estruturapresentpropriedades fisicas digidez a flexaorigidez
atorcdo erigidez axial,a verificacdo ds carregament®ao longo de seu comprimento

levaem consideragiesforcos de tracdo e de momento.

Oriser de perfuracdo € uma estrutura tubular externamentencontraseimersa
em agua do marpor sua vez, erseu interiorpode haver agua do mar €uido de

perfuracdo, ambos com densidade e pred$é@ntes.

Deste modo &racaoefetiva™yY atuandaacoluna deiser pode ser calculada pela

Equacad7.3).
Y Y N0 no (7.3)

Onde"Y é a tracdo reagn € a pressao externg,é a pressao interna, é a area
externa @ é a area interna diser, ou seja, as dudstimasparcelaadireitana equacao

€ o difeencial de presséo atuando pasedesnterna e externa duser [74].

Para finsde verificagcao estrutural da coluna por meio do critério de falha de von
Mises Equacdd7.4), os célculos de tensdo devem levar em consideracao a tracao real
Y 0O
5

O (7.4)

” U

Ondel é o momento fleto é a area da secéo transvedsaliser, "“G¢ 0 momento

de inércia €0 é o diametro externg, 74].

O valor maximode tensaoe obticb por meio & Equacaq7.4) podendoo mesno
seraplicacd em todos os intervalos de tempo da analise dinamica, possibildasinho

obtero cenario maisriticoda combinacade tracdo e momento atuanuwriser.

De acordacoma normaAPI 16Q[4] a tensdo maximadmissivel engualquer tipo
de operacdo comrgser € equivalente a 67% da tensédo de escoamento do mamio,

estevalor estabelecido como o fator de seguranca
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A tensdo de escoamento do aco utilizado em colunaisatede perfuracédo é de
448000kN/mz, portanto o limite de tenséo na colunaider deve respeitar asondicdes
dasEquacteg7.6) e (7.7).

, T T Y mafao (7.5)
w0 TEX (7.6)
, 0 O TT p@ift o (7.7)

Outros critérios como resisténcia ao colapso, arranjo e classificacdo de
flutuabilidade das juntas d&ser, peso proprio da estrutura, curso dos tracionadores,
curso da junta telescopicagulo dasyntas flexiveis, sobrecargas na cabeca do poco
tensbes no condutorforam admidos como dentro dos limites operacionais
estabelecidos pelas normas API RP 18] ISO 13264 [42].
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8 ESTUDOSDE CASO

8.1 Introducéo

Nestasecao sao apresentadoscesarios amodelagem, os resultados e 0s custos

computacionaisiuecompdenos quatroestuds de caso contemplados pela pesquisa

O caso lapresenta dois oadelos cada um composto por dwagas cilindricas
horizontaisposicionadas lado a ladambas com peso proprio e sob acdo de uma carga
pontual em cada uma dsisss extremidads. Omodelo 1 simul® carregamento eoma
estrutura de geometria simplesquanto o modelo 2 simula 0 mesmo carregamento em

umaestrutura dgeometrigipein-pipe

O caso2 apresentaoismodelos simpficados, oprimeirosimulauma estrutura de
geometriapipe-in-pipe com a opg¢ao d contatoligado, o segundo simula mesa
estrutura com o contato deslap

O caso3 apresenta um modelo completouta sistema deerfuracaanteragindo
com o solg neste cenarisimulase a manobrade descidala coluna @ revestimento

intermediarig ondebuscaseavaliar o contatpipein-pipee reportar os esfor¢os.

Por fim simulase o caso4 um cenario onde a sonda perfuracdo deriva com a
coluna detrabalhdrevestimentode superficieconectadaneste caso ndo hiéser de
perfuracéo e o contafmpe-in-pipe ocorresomenteno trecho onda colunaencontrase

dentro do poco.

A principio para que ndo hajaolacdo de nenhum dos parametros especificados
pelas norma APl RP 16Q f]] e ISO 136242 [42] os dados utilizaddnosmodebs dos
estudede cas@, 3 e 4oram definidos de acordo com valores usualmente utilizados em

operacoes de perfuracéo.

Os estude de caso foram simuladgsela ferramenta numérica SITUR0osIim,
desenvtvida pelo Laboratorio de Métodos Computacionais e Siste®ffishore
(LAMCSO), em parceria com o CENPE=®trobras. O programa € capaz de simular o
comportamento de unidades flutuantes ancoradasoperacdesle instalacade dutos

e equipamentoalém de realizar andlisderiser de perfuracéo.
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O SITUAintegraa interface gréafica de pré e pids processamento, através da qual os
dados de entrada da simulacdo sdo inseridos e os resultados obtidos podem ser
visualizadosainda é possivelisualizar em 3D o modelo executado, além de recursos

como apresentacao dos resultados em forma de animacéao.

O solver de simulacédoé incorporadopelo Prosim o programa utiliza modelos
hidrodindmicos para simular o comportamento dos cascos das unidades flutuantes e
modelos de elementos finitos para o calculo do comportamento estruturedelss
linhas de ancoragem, podendo estes serem elementos de drelg@ poértico.O
programa também é capaz de simular o acoplamento destes dois elementos, considerando
sua interacao3, 70, 71].

Informagdes sobre as caracteristicésicas geométricase hidrodindmicas dos
componentedosmodelos dogstudos de caforam obtidas das normas, catalogos dos
equipamentos e da literatura consultada como referéncia para a pesquisa. Os dados séo
apresentados nas tabeldsste capitule informacfes complementaressamodels

encontran-senos apéndics.

8.2 Estudo de Caso 1

O estudo de caso 1 apresenta dois modeioplificados,cada umcompostopor
duasvigas cilindricas horizontaiposicionadasima ao lado da outrapm peso proprio

e uma cegapontualatuando na extremidade livre de cada viga

A Figura8.1ilustra o comportamento estrutural de um dos modeites e depois

da aplicacdo do carregamento.
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Figura 8.1 7 Comportamento estrutural (SITUA/Prosim)

Ainda observando &igura8.1, noteque em funcédo deargaaplicadaa estrutura
sofrera flexdoassimpor meio da comparacdo dos resultados atesises estaticas,
configuragcéo equilibradgpropbese demonstrar nestestue de casa validagcdo da
implementacgéo da ferramenta de confape-in-pipedo SITUA/Prosim

8.2.1 Modelagem doEstudode Caso 1

A Figura8.2 por meio da interface gréafica do software SITUA/Proapresenta os
modelos 1 e 2 do estudo de caso

Modelo 1

Modelo 2

Figura 8.2 Estudo de caso X modelos 1 e 2 (SITUA/Prosim)
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Conforme detalhadnaFigura8.3 o modelo 1 € composto pama vigacilindrica
de geometria simples, chamada de vigaumaoutraviga cilindrica chamaal de viga

equivalente, sendo que esta apreserdalmo s valoresdas propriedades fisicam

viga 1.

Viga Equivalente

Figura 8.37 Estudo de caso X modelo 1

Por sua vez oodelo 2é conposto por uma viga cilindricde geometrigipe-in-
pipe e umaoutraviga cilindrica equivalente que &senta as mesmas propriedades da

utilizada no modelo 1Fjgura8.4).

Viga Pipe-in-pipe Viga Equivalente

@

_045m

0,5m

1m

Figura 8.471 Estudo de caso X modelo 2
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A Tabela8.1 apresenta aggpriedads fisicas e geométricas da viga 1.

Tabela8.17 Propriedades fisicas e geométricas daga 1

Dados @ Viga 1
Peso no Ar (KN/m) 1
Rigidez a Flexaal (kNm2) 1000
Rigidez a Tor¢caGJ (kNm?) 100
Rigidez AxidEA (kN) 10000
Comprimentoda Vigalm) 10,2
. . Diametro Externo (m) 0,5
Dimensoes =
Diametro Interno (m) 1
Espessura 0,25

A Tabela8.2 apresenta aggpriedads fisicas e geométricas da viga equivalente.

Tabela8.27 Propriedades fisicas e geométricas da vigauivalente

Dados @ Viga Equivalente
Peso no Ar (kN/m) 2
Rigidez & Flexal (kNm?) 2000
Rigidez a Tor¢caGJ (kNm?2) 200
Rigidez AxidEA (KN) 20000
Comprimentoda Viga(m) 10,1
. ~ Diametro Externo (m) 1
Dimensoes =
Diametro Interno (m) 0
Espessura 0,5
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A Tabela8.3 apresent&ropriedades fisicas e geométricas da pige-in-pipe

Tabela8.3 7 Propriedades fisicas e geométricas daga pipe-in-pipe

Dados @& VigaPipein-pipe
Peso no Ar (KkN/m) 1
Viga Externa € Rigidez & Flexal (kNm?) 1000
Interna Rigidez a Tor¢caGJ (kNm?) 100
Rigidez AxiaEA (KN) 10000
Comprimentoda Viga(m) 10,1
Dimensdegla Diametro Externo (m) 1
Viga Externa Diametro Interno (m) 0,5
Espessura 0,25
Comprimentoda Vigalm) 10,1
Dimensdegla Diametro Externo (m) 0,45
Viga Interna Diametro Interno (m) 0
Espessura 0,225

Voltando a observaas Figuras 8.3 e 8.4, note quepara os dois modelos, agas
cilindricas apresentan um dasextremidade comas coné:des de contorno engasta@as
a outra eemidadede cada vigasta livre, complementar a esstormacaocas Tabelas

8.4 e8.5 apresenta as coordenadas globalss modelos
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Tabela8.47 Coordenadas dos modelos 1

Localizacdo da Viga 1

X 0,0
Extremidade | Coordenadas Locais (n y 0,0
Fixa z 10
Condigdo de contorno Engastada
X 10,2
Extremidade | Coordenadas Locais (I y 0,0
Livre z 10
Condicao de contorno Livre
Localizacdo da Viga Equivalente
X 0,0
Extremidade | Coordenadas Locais (n y 1,0
Fixa z 10
Condigédo de contorno Engastada
X 10,2
Extremidade | Coordenadas Locais (I y 1,0
Livre z 10
Condicao de contorno Livre
Tabela8.57 Coordenadas dos modelos 2
Localizacdo da Vigaipein-pipe
X 0,0
Extremidade | Coordenadas Locais (n y 0,0
Fixa ya 10
Condicao de contorno Engastada
X 10,1
Extremidade | Coordenadas Locais (I y 0,0
Livre z 10
Condicao de contorno Livre
Localizacdo da Viga Equivalente
X 0,0
Extremidade | Coordenadas Locais (n y 1,0
Fixa ya 10
Condicao de contorno Engastada
X 10,1
Extremidade | Coordenadas Locais (1 y 1,0
Livre z 10
Condicao de contorno Livre
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A Figura 8.5 apreenta a discretizacdo das ag do modelo 2, sendo a mesma
tambémaplicada ao modelo Dbserve quesavigas foram modeladas cormegmentos

de linhas de 10,1 m e distizadas em elementos de 0,1 m.

Figura 8.51 Discretizacdo do modelo ZSITUA/Prosim)

Complementando a informacadescrita noparagrafo anterior a Tabela 8.6

apresenta os daddss malha empregadas nas vigeindricasdos modelod e 2

Tabela8.61 Caracteristicas da malha das vigasilindricas

Dados da Malha

Numero de nés 102
Tipo de elemento portico
Vigas Intervalo do Comprimentg Tamanho dademento (m)

Viga 1\Vigapipe-in-pipe

e Viga @uivalente Omc10,1m 01

A Tabela 8.7 apresenta os dados do amortecimento de Raylgighametro
imprescindivel para atuar na dissipacdo de energia da estnuéste, casopossui
relevancia fundamental na convergéncia do modedol@etudem funcédo danteracao

de contatala viga que apresenta uma geomedije-in-pipe

Tabela8.717 Dados do amortecimento de Rayleigh

Dados doAmortecimento
Amortecimento Rayleigh de Massa 0,2
Amortecimento Rayleigh de Rigidez 0,001
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8.2.2 Resultados do Estudo de Caso 1

A Figura 8.6, comportament@struturaldo modelo] apresentgpara uma analise
estatica, configuracao equilibrada,resultado do ceegamento aplicado a estrutura
Observeque a viga cilindrica 1 apresenttomportamentaliferente nocarregamento
guando compada com a vigaquivalente. Esse resultadesperado, visto que, apesar
da semelhanca geométrica, as vigas possuem prapesefiisicas distintas, assim sendo
as estrturas vao apresentar comportamergtuturatiferentesA viga 1 apresenta uma
flexdo maior que a viga equivalente devaiwofato de sua rigidez estrutural ser menor

gue a rigidez da viga equivalente.

Comportamento [Modelo 1]

viga1

Comprimento [m

Figura 8.6 17 Comportamento estrutural do modelo 1

Anéloga a andlise estética aplicada ao modedd-igura8.7, apresenta o resultado
do mesmocarregamento aplicado ao modelo 2. Observe que agora as vigas cilindricas
pipein-pipe e a viga equivalente apresentaamportamentadénticos tal fatose deve
pela seguinte ré@: a viga interna externa dageometriapipe-in-pipe contribuemde
maneira sigricativa para a rigideda estruturasendo que, quando somadas as parcelas
da rigidez da viga interna e da viga extemaesmaornaseidénticaarigidez da viga

equivalente.

88



Carregamento [Modelo 2]

iga Pipe.in-pipe Viga Cquivalente

0 05 15 2 25 3 35 1 15 ;
Comprimento [m

Figura 8.717 Comportamento estrutural do modelo 2

Recapitulandpquando comparados asodelos, as vigas dagura8.6 apresentam
resultadodiferentes sendo queviga 1 ira fletir mais devida auséncia de uma viga
interna, por sua vez,Fagura8.7 mostra que o resultado das duas vigasg#ns sendo
assim, as andlises estaticaalizadascomprovam o propoésito deste estudo de caso que
€ validar a implementacdo da ferramentaaetatopipe-in-pipe disponibilzada peb
software SITUA/Prosim.

8.2.3 Custo Computacional

O custo computacional pode ser avaliado com base nas codgmdas
informacdes dos dados de tempo total e uso de memodria utilizadoeaed@ das
andlises estatica@bserve que foram gastos 2 minutos e 24 segundos para a execucao
da analiselo modelol (Figura8.8).

Caso 1 - Modelo 1 - Vigas
Sem pipe-in-pipe x Equivalente

“““ EXECUTICON SUMMARY AND STATISTICS A

END OF DATA INPUT : 15/04/20 12:18:20 ; 0.80 SECONDS ELAPSED
END OF NEUTRAL EQUILIBRIUM: 15/04/20 12 ; 143.66 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 15/04/20 12:2 ; 144.47 SECONDS ELAPSED
2 MINUTES, 24 SECONDS
USED MEMORY : 691499 4-byte words

Figura 8.8 1 Custocomputacional (estudo de caso-lmodelo J)

Observando #&igura8.9 note queforam gastod8:00 minutosno tempototal de
execu@odo modelo 2este agrscimosedeve ao fataleque este modelo apresenta uma
geometrigpipe-in-pipesendo assim solverdispendemaiores recursos de memoria para

avaliar & pontos deontato.
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Caso 1 - Modelo 2 - Vigas
Com pipe-in-pipe x Equivalente

""" EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS RN

END OF DATA INPUT : 15/04/20 12:18:42 ; 0.22 SECONDS ELAPSED
END OF NEUTRAL EQUILIBRIUM: 15/04/20 12:37:06 ; 1103.43 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 15/04/20 12:37:06 ; 1103.65 SECONDS ELAPSED
18 MINUTES, 23 SECONDS
USED MEMORY : 1029329 4-byte woxds

Figura 8.91 Custo computacional (estudo deaso 1i modelo 2

As vigas cilindricas modeladas neste estudo de caso apresentam uma geometria
simplesde facil modelagem earregamento pontuyatlestemodo as analises estaticas
equilibradas provararse muito eficiente para fins de validagdo da impleag&d de
contatonos estudos de caso a segitaremos influéncia de modes mais complexos,

densidadela malhacarregamentodinamicosna solucao dos problemas de contato.

8.3 Dados Comuns aos Estudos de Caso 2,3 e 4

Os dados apresentadose g ui r de | ©O©mi na d 6sdrgla) a, flui
RAOs de movimento, carregamentos ambientais, e amortecimento estrutural, sao

comuns na modelagem dos estudos de caso.

83.1 LOmi na D68gua e Fluido de Perfur a-

A profundidade dd © mi #&gaa éadldb000m sendo o peso especifiaa agua do
marigual a10,0389 kN/ms.

O fluido de perfuracéda base de agua apresenta peso especifits,2ie63 kN/m3
e asuperficie livre de fluido é considerada como sendo na mesa raadpacssao

interna naiser devese apenaa coluna hidrostéatica do fluido.

8.3.2 Sonda de Perfuracao
A unidade de perfuracdo utilizada é um nasemda, optoise por esta unidade
flutuantedevidloas ua capaci dade de oper ar,apesarde©Omi nas

sua desvantagefrente as semissubmersiveis e as monocolunas no quesito estabilidade.

A dist©ncia da mesa rotativa adr@pea | i nha
conforme podemos observa Régura 8.10 essa caracteristica da sonda se da pela

diferenca da distancia da quilha a mesa rotativa menos o calado de operacéo.
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LEGENDA
A = Calado de Operagao

B = Distancia da Mesa Rotativa a Quilha

(A -B) = Air Gap

Figura 8.1071 Caracteristicas da sonda

A Tabela8.8 apresenta as caracteristicas da sonda de perfuragéo importante salientar
gue o caladoterd numa mesma embarcac&ariacbessendo esteem funcd do

afundamento da embarcac@bdcalado de operacao contabilizaarga do navio

Tabela 8.8 17 Caracteristicas da sonda

Dados da Sonda de Perfuracao
Volume (m3) 884537
Caladade Operacadgm) 12
Distancia da Quilha a Mesa Rotativa (m) 37
Air Gap 25

Os dados fornecidos pela Tab8l8 apresentas coordenadas locais da sonda de
perfuracao,observase também nd&igura8.11 o sistema de coordenadastando a

origemno centro de gravidade da sonda.

Ainda observando &igura8.11 o eixo estrutural z da plataforma € vertical, com
sentido positivo para cima. Os eixos estruturais x e y formam o plano horizontal, o eixo
x tem sentido positivo da popa para a proa. No sistema de eixos globais considerado, o

eixo x esta alinhado com @&ref;do leste, e o eixo y com a direcdo norte.

Proa

Figura 8.11 - Sistema de coordenadas utilizado como referéncia
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Tabela8.97 Coordenadas da sonda de perfuracao

Dados da Sonda de Perfuracao
X -3,05
Coordenadas do centro de gravidade (m| vy 0
z 16,03
X -6,1
Coordenadas do centro de empuxo (m)| vy 0
z 6,0

Conforme ilustra digura8.12 para todos os estudos de caso consisiera sonda
aproada em 60° em relacdo azimute geogréfico, ou sejacidéncia de 60° da onda

com a proa da embarcacéo.

Proa

Figura 8.1217 Aproamento da sonda

8.3.3 RAO de Movimentos

A movimentacdo da unidade flutuante em resposta aos carregamentos ambientais de
onda que atuam sobseu casco pode ser verificagar meio degréficos de RAO de
movimento.A Figura8.13 apresenta o grafico deave
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Figura 8.137 RAO de heave

Os gréficos de RAQresentes no apéndiceafiresentam a amplitude de movimento
da unidade flutuante para cada um dos seis graus de libegsdegkesway heaveroll,
pitch e yaw, sob carregamento de ondant amplitude unitéria, referenciado em um

ponto especifico da unidade flutuante.

8.3.4 Carregamentos Ambientais

Os carregamentos ambientais sao representados por espectros de ondas e perfis de
vento e correntez®s carregamentos de onda vém da direcdo sul, 180° em relacdo ao
azimute geograficoutilizou-se estado de mar irregular com altura de onda de 3 m e
periods de 14 s, os carregamentos sdo representados pelo esped®dlSe/AP
(Figura8.14).

Este espectrteve origem em um projeto executado em conjunto no Mar do Norte,
seu nome deriva das letras iniciais do projé@int North Sea WAve Projeepesar de
desenvolvido para uso no Mar do Nortespextropode teralguns parametros ajustados

para representar estado de mate outras localidades
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Figura 8.147 Espectro de JONSWAP

A Tabela8.10 apresenta osadlos de ventaplicado. Em relacdo a direcao o perfil

apresenta o azimute geogréfico na direcdo norte e angulo de ataque de 270°.

Tabela8.107 Dados de vento

Dados @ Vento
Velocidad 1 minuto 197705
elocidade .
Média(m/s) 10 minutos 1776
1 hora 167547
A Figura8.15apresenta o perfiletorrenezaa p|l i cado a uma

| ©mi

na

m. Em relagéo a direcéo o perfil apresenta o azimute geografico na dire¢éo norte e angulo

de ataque de 90°.

Perfil de Corrente

Velocidade da Corrente (m/s)

Figura 8.1571 Perfil de corrente utilizado no estudo

8.3.5 Amortecimento de Rayleigh

As forgas elasticas de ag@oeacdo séo calculadas pela aplicacdo de uma rigidez de

contato, enquantquea dissipacéo de energia do contato € definida pelo amortecimento
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de Rayleighsendo ste parametramprescindivel para representar a dissipacdo das

vibracOes de alta frequéncia magiées onde ocorre 0 contaipe-in-pipe

Por exemplo no trecho submerso da colunasge o amortecimento hidrodinamico
prepondera como fator de perda de energi a,
relevante da coluna déser encontrase faa da agua devido a distancia entre a mesa
rotativa e a |linha doé8gua, portant o, sem

hidrodindmico.

Outra situacéo semelhante pode ser observada em operacdes de perfuracdo e descida
de revestimento onde o fluido mderior doriser desempenha funcdo analoga a descrita
acima, entretanto, caso haja perda de circulacdo um trecho interiserdaode ficar

sem o fluido dificultando assim a dissipacao das vibracdes de alta frequéncia.

A Tabela8.11 apresenta osadlos do amortecimento de Rayleigfilizados como

parametros nas analises realizadas.

Tabela8.117 Dados do amortecimento de Rayleigh

Dados doAmortecimento
Amortecimento Rayleigh de Massa 0,1
Amortecimento Rayleigh de Rigidez 0,005

A auséncia de amortecimento nestes modelos huméricos permite a propagacao e
reflexdo das deformacdes estruturais dificultando assim a convergéncia e superestimando

os resultados.

8.4 Estudo de Cas®

O estudo de casbpapresenta doisiodelossimplificadosde geometripipein-pipe,
sendo que @ropositoprincipal deste estudo de casd@emonstrapor meio deanalises
globaiso funcionamento da ferramenta de confape-in-pipedo SITUA/Prosim

8.4.1 Modelagem do Estulo de Caso 2

Conforme observadno esquema diigura8.16 o modelo 1 € composto por duas
linhas uma interna a outra, onde simsieo contatpipe-in-pipe enquanto que o modelo
2 € compostadambém por duadinhas que apresenta as mesmas caractesste

propriedades do modelo dendogue ndo ha contatpipe-in-pipeentreas linhas
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Linha externa L = -
Pipe-in-pipe ativado

Restricdo do movimento
da linha interna

Pipe-in-pipe desativado
Movimento independente
entre as linhas

Linha interna

L 1 ___¥ =1000m

Modelo 1 Modelo 2

Figura 8.1671 Estudo de cas@®

A | ©mi na d o6 8§ g almha®xtecha donbdel® 1 emcordegpreenchida
comagua danar, sendo o peso especifideste fluido iguah 10,0389kN/m3.

Os dadosda sonda estdo descritos na seBdh2 assim como os RAOs de
movimento sec¢add.3.3 0s carregamentos ambientais de onda, vento e corrente,

respectivamenteaisecad.3.4e o amortecimento estrutural dasHassecad.3.5

A Tabela8.12 apresenta as propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas da
linha externasendo estanodelala com elementodlexiveis, optouse por utilizaras

propriedadegquivalentes ade uma jurd deriser.
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Tabela8.121 Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinamicas da linha externa

Dados @ Linha Externa
Peso no Ar (KN/m) 8,8782
Peso na Agua (kN/m) 0,2396
Rigidez a Flexaal (kNm?) 22945141
Rigidez a Tor¢dGJ (kNm?) 17650108
Rigidez AxidEA (kN) 696922369
Comprimentoda secaqm) 1025
Dimensobes Diametro Externo (m) 0,5334
Diametro Interno (m) 0,4922
Coeficiente de ArrastNormal (CDN) 0,6
) Coeficiente de ArrastLongitudinal (CDL 0,008
I_Droprl_ecAiad_es Coeficiente de Inércia (CM) 2,0
Hidrodinamicas — —
Coeficiente de Massa Adicionada (CA 1,0
Diametro Hidrodinamico (HD) 1,308

A Tabela8.13 apresenta as propriedades fisieageométricada linha interna
optouse por modelar o segmento com elemenigidos sendo as propriedades

equivalentess de um tubo de revestimento.

Tabela8.131 Propriedades fisicase geométricasda linha interna

Dados @ Linha Interna
Densidade (KkN/m3) 77
Mdédulo de Elasticidade (kN/m?) 21x10°
Tenséo deescoamento (kN/m?) 5515805824

Comprimentoda secdo Modelo (m) 1030

Comprimentoda secdo Modelo @n) 800
Dimensdes (m) DiametroExterno (m) 0,3229
Diametro Interno (m) 0,3397
Espessura (m) 0,0084

Conforme apresentado fabela8.14 as linhas externas foram modelas como um
Unico segmento de reta de2B0n sendo a malha discretizada em elementdsetros,
totalizando 1026 nés. As linhas internammbémformamum Unico segmento de reta

discretizado em elementos fienetros possundo comprimento de 12D m totalizando

1021n6s.
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Tabela8.147 Caracteristicas das malhasdo estudo de caso 1

Dados da Malha
Linha Externa Modelosel2 1026n0s
Linha Interna Models 1 e 2 1021n6s
Tipo de elemento portico
Modelo 1 Intervalodo Comprimento | Tamanho ddHemento (m)
Linha Externa Om¢g1025m 1
Linha Interna Om¢1020m 1
Modelo 2 Intervalodo Comprimento | Tamanho daHemento (m)
Linha Externa Om¢g1025m 1
Linha Interna 0m¢1020 m 1

As Tabela8.15 e 8.16 apresentam asondicdes de contornobserve qua&o topo
as linhas interree externaestdo solidarseaos movimentos da sonda, por sua vez, no
fundo @ linhas externa estio engastadano leito marinho, enquanto que knhas

interna na sua extremidade inferitfmas condi¢des de contorno livres

Tabela8.157 Coordenadas ddinha externa

Localizacdo dainha Externa
X 0,0
TOPO Coorcenadad.ocaigm) y 0,0
Modelos 1e 2 z 37
Condigéo de contorno Solidaria a sond
X 0,0
FUNDO Coorcenadad.ocaigm) y 0,0
Modelos 1e 2 z -1000
Condicao de contorno Engastada
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Tabela8.167 Coordenadas da linha interna

Localizacdo dainha Interna

X 0,0

TOPO Coorcenadad.ocaigm) y 0,0

Modelos 1 € z 37

Condigdo deontorno Solidaria a sond

X 0,0

FUNDO Coorcenadad.ocaigm) y 0,0
Modelosle 2 z -995
Condicao de contorno Livre

A Tabela8.17 apresenta os parametros de anglam@ todos os modelos

Tabela8.177 Parametros de andlise

Dados @ Andlise
Tempo total (s) 360
Rampa(s) 36
Intervalo de Integracao (s) 0,01

8.4.2 Resultados do Estudo de Casd

Com base no deslocamento das linqaando a opcdo do contapipe-in-pipe
encontrase ligadaou desligadaoptouse por meio dema abordagem mais ilustrativa,
comparaio comportamentoas analises para demonstrar o funcionamento do algoritmo

de contato implementado no SITUA/Pruosi

Os modelos analisados sdo semelhantes, compartiiham as mesmas propriedades
fisicas geométricas eitirodinamicas. Aprincipio & deslocament®de um trecho das
linhaspode seobservada seguimas figuras.17a e 8.17b que ilustram o recurso de

visualizacdo da analise em anima88&o
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(a) (b)
Figura 8.171 Contato pipe-in-pipe (a) ligado (b) dedigado (SITUA/Prosim)

Osdeslocament®ao longo das linha®ram reportados no tempo de analise de 120
s, valor bem acima da rampabservanda Figura8.18, percebese que quando a opcéo
do contatgipe-in-pipe estéligado ha uma interacdo entre os dutos, sendo que o externo
restringe o movimento diutointernoao limite do seu diametiaterng observe que as

curvaurasnao apresentam grandes distanciamentos.

Deslocamento ao Longo das Linhas no Instante 120 s [Modelo 1_Pipe-in-pipe Ligado]

—— Linha Externa_Pipe-in-pipe ligado ——Linha Interna_Pipe-in-pipe ligado

Deslocamento [m]

Comprimento [m]

Figura 8.181 Deslocamento ao longo das linhaEaso 2- modelo 1 Pipe-in-pipe
ligado)
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Por sua vez &igura8.19 apresenta deslocamento ao longasllinhas quando a
opcao do contatpipe-in-pipe esta desligan percebese que em determinados trechos
h&dum distanciamento maior entrg eurvaturastal comportamentaonforme ilustrado

anteriormente na figurd17b, indica quendo contatgipe-in-pipeentre as linhas.

Deslocamento ao Longo das Linhas no Instante 120 s [Modelo 2_Pipe-in-pipe Desligado]

Deslocamento [m]

Comprimento [m

Figura 8.1917 Deslocamento ao longo das linhag&aso 2- modelo 2 Pipe-in-pipe
desligadg

Comparando as curitaas das linhasdas figuras acimanotase a influéncia do
contatopipe-in-pipeno comportamento global do sistema, na préatica quando desligamos
a funcionalidade as linhas se comportam de forma independente, movimesgando
livremente, a linha externa ndo envolve a linha de menor diametro, hapeuda

interferéncia nos modos de vibracéao.

Por sua vez, qguando ligamos a funcionalidade a estrutura assume comportamento
diferente, a linha interna tem seu movimento limitado, agora o resultado da andlise passa
a contabilizaros efeitosde acéo e reacao slanteracbes longoda parede externa da
linha interna e a parede interna da linha externa, influenciando assmodos de

vibragéo.

8.4.3 Custo Computacional

Conforme mencionado anteriormentest® que os modelos utilizados neste estudo
de caso sdo semelhantes e compartilham as mesmas propriedades fisicas, geométricas e
hidrodindmicas, o custo computacional pode ser avaliado comégasenparacéentre

as analises realizadas.
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A Figura8.20 apresenta informacdes dos dados de tempo total e uso de memodria
utilizados na execucédo da analise dos modelos 1-$¢otpe o tempo total de analise

gastopara solucionar o problema de confaitee-in-pipefoi de 5 horas e 57 minutos.

----- EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS  A*#x4 Caso 2 - Modelo 1
Contato pipe-in-pipe ligado

END OF DATZ INPUT : 19/02/20 16:42:10 ; 0.42 SECONDS ELAPSED
END OF DYNAMIC SIMULATION : 19/02/20 22:39:14 ; 21423.61 SECONDS ELAPSED
TOTAL RUN TIME : 19/02/20 22:39:14 ; 21424.03 SECONDS ELAPSED

357 MINUTES, 4 SECONDS
S5 HOURS 57 MINUTES, 4 SECONDS
USED MEMORY 5 6821877 4-byte words

Figura 8.207 Custo computacional éstudo decaso 2- modelo1i contatoligado)

Desligando a opc¢ao do contapipe-in-pipe do modelo2, as linhas tornarse
independentes, observe quem a auséncia do contapipe-in-pipe o solvernao realiza
a etapa de verificacdo das possiveis regifes de aphigb justifica-se o substancial

deaéscimo o tempo total danaliseem relacdo @tempodo modelaol (Figura8.21).

Caso 2 - Modelo 2

----- EXECUTION SUMMARY AND STATISTICS  ***%# e .
Contato pipe-in-pipe desligado

END OF DATAZ INPUT : 19/02/20 16:42:49 ; 0.34 SECONDS ELAPSED
END OF DYNAMIC SIMULATION : 19/02/20 17:17:39 ; 2090.33 SECONDS ELAPSED
TCTAL RUN TIME : 19/02/20 17:17:39 ; 2090.67 SECONDS ELAPSED
34 MINUTES, 50 SECONDS
USED MEMORY 5 6821877 4-byte words

Figura 8.217 Custo computacional éstudo decaso 2- modelo 2i contato pipe-in-

pipedesligado)

Demonstrotse nesta se¢do, por meio de modelos simplificados, a influéncia do
contatopipe-in-pipe no comportamentestruturalde uma an&e global e seu impacto

no custo computacional

Adicionalmente, neste estudo de caso, obseevaaFigura8.22, que em alguns
instantes a estruturafse esforcos de compresséo, tal fato é atribuido as condi¢cbes de
contorno da linha externa, qae encontr@ngastada no topo e na base, sendo assim em
alguns momentoa linha absorve as cargas da sonda devido principalmente ao efeito do

movimento dénea\e.

102



Esforgos no Topo [Modelo 1_Pipe-in-pipe]

Tempo [s!

Figura 8.2271 Esforcos no topo éstudo de caso 2modelo 1)

A seguir o estudo de caSmapresenta uma modelagem panaser de perfuracéo
onde os esforgos de compressao da linha sdo controlados por uma aplicacao de tracado ao
topo da estrutura, evitando assim possiveis dannseao

8.5 Estudo de Cas®

O estudo de cas® reproduzum cenario onde durante a perfuracdo de um poco
offshore simulasea manobrale descidaacoluna a revestimentaontermediario pelo
interior do riser de perfuracdogespecificamenteo intervalo de tempo em que o

revestimentse encontrapoiado na cunha da mesa rotativa.

O propdsito deste estudo de casinlentificar as regibes de ocorréncia de contato
pipe-in-pipe e reportar a magnitude dos esforemslongo daiser de perfuracd® da

coluna do revestimento intermediario.

8.5.1 Modelagem do Estudo de CasB

A modelagem do sistema de perfuraf@igura8.23) inclui uma sonda conectada a
duas linhas, uma linha composta externm@delada comaiser de perfuragéo e
revestiments do pocoe outra linha simples interna modelada como coluoa d

revestimato intermediario.

De acordo com procedimentanencionado a se¢ca@.3, um dospontcs criticos da
operacdo € 0 momento em que as juntas permanecem apoiadas naanogmrando
ali todo o peso suspenda coluna além do que os esforgos também séo transferidos para

este equipamento.
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Figura 8.2371 Estudo de cas@

Duranteo tempo total de simulacémriser esta operando de forma conectado
sonda com circulacdo de fluido de perfurac@onsidersse que o sistema de
posicionamentalindmicomantém a sonda em sua locacéo e a jasmeacionaksta
dentro dos limitese das condicbes ambientatue favorecem, d forma segura, a

continuidade dos procedimentos normais de perfuracao

A Tabela8.18 apresenta os parametros de andlise, egdopor um tempo total de
simulacao de @ninutos visto que este intervalo representa de forma mais realista uma
estimativa do tempo necessario pguaos plataformistasealizmas conexdes entre as
juntas,recordandajue durante este procedimeatgoluna d revestimento encontise

apoiadaunicamentena cunha da mesa rotativa.
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