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Resumo — Tendo em vista o grande niimero de campos de petroleo descobertos, principalmente em aguas
profundas, no Brasil tem sido abordadas diferentes fronteiras de estudos em analise do comportamento de sistemas
maritimos de produgdo. No presente trabalho ¢ analisado o comportamento de um “riser” rigido vertical de produgéo,
tubulag¢do de conex@o do fundo do mar a uma instalagdo de produgdo com completagdo seca (plataforma flutuante)
localizado na superficie do mar. Sdo apresentados os fundamentos do comportamento “in-line” e transversal do “riser”.
Os resultados obtidos ilustram os deslocamentos do “riser” submetido a agdo direta das ondas do mar, correnteza e
movimentos da plataforma flutuante na superficie do mar. E estudada a influéncia dos diferentes pardmetros do sistema
nos deslocamentos do “riser”, comparando-se estes resultados com dados experimentais e outros disponiveis na
literatura.

Palavras-Chave: sistemas maritimos de producéo; “riser” rigido de produc¢éo; correnteza; ondas

Abstract —Due to the great number of petroleum reserves discovered, principally at deep water, in Brazil has
been broached different frontiers of studies in analysis of the offshore production systems. In the present work is
analyzed the behavior of a vertical rigid production riser, pipeline connection from the bottom of the sea to a production
installation with dry completion (floating platform) at the sea surface. It is presented fundamentals of the inline and
transversal riser behavior. The results obtained show the riser displacements under the direct action of the waves sea,
current and motions of floating platform at the sea surface. It is studied the influence of different system parameters on
the riser displacements, and this results are compared with experimental data and others available from the literature.
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1. Introducio

Em sistemas maritimos flutuantes de produ¢do com completacdo seca, o “riser” rigido vertical surge como
uma alternativa ao “riser” flexivel, particularmente para instalagdes de producdo de petrdleo em aguas profundas. No
entanto, o seu comportamento mecanico deve ser analisado exaustivamente, tendo em vista a possibilidade de sua
aplicagdo em aguas ultraprofundas, com mais de 1500 metros de lamina d’agua. Os deslocamentos e esfor¢gos maximos
ao longo do “riser”, assim como a reducdo da vida util (fadiga) causada pelos carregamentos alternados sdo pontos
fundamentais a serem investigados para diversas condigdes ambientais de operagdo do sistema.

A modelagem matematica adotada para o “riser” rigido neste trabalho considera um elemento tubular esbelto
sob a ag¢do direta dos movimentos induzidos pelo navio ou plataforma flutuante no topo, e com a agéo direta de ondas
maritimas e correntezas. A a¢do da onda, no presente trabalho, ¢ considerada unidirecional, ou seja, assume-se que as
ondas atingem a estrutura segundo uma unica dire¢do de propagacdo, na qual se concentra toda a energia (Batelochi,
2000).

Em geral os modelos matematicos disponiveis na literatura consideram apenas o comportamento
bidimensional do “riser”. Um modelo mais realista considera a tridimensionalidade do problema abordado, isto &,
consideram-se as forgas hidrodinamicas em cada sec¢do do “riser” ao longo do seu comprimento, tanto as co-lineares
como as transversais em relagdo a direcdo do carregamento ambiental, agindo no “riser” a cada instante. O presente
trabalho tem como base, 0 modelo de Ferrari&Bearman (1999) para a solugdo numérica do problema do escoamento 3-
D levando-se em considerag@o a intera¢ao fluido-estrutura ao longo do “riser”.

2. “Riser” Rigido de Producao

O “riser” rigido de producdo é um elemento tubular esbelto que interliga o poco no fundo marinho a
embarcacdo de processo na superficie do mar, para fins de escoamento da produgdo de dleo e gas do reservatorio de
petréleo, ou ainda, utilizado para conduzir a 4gua de injeg&o ao reservatorio, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Tipica configuracdo de “riser” e plataforma

O seu projeto é diretamente dependente de fatores como condigdes operacionais e ambientais, profundidade,
diametros e pressdo interna de trabalho. Todos estes componentes tém de ser considerados no projeto dos varios
componentes de sistemas de “riser” incluindo o tubo principal, as linhas auxiliares, os conectores, a distribui¢do dos
modulos de flutuagdo, e eventuais sistemas de tensionamento. Dentre varios fatores que influenciam o comportamento
do “riser”, talvez o mais importante seja a acdo das forgas de correnteza e de onda agindo diretamente, ¢ 0 movimento
induzido pela embarcagdo sob o efeito de ondas. Além disso, as propriedades mecanicas do “riser”, assim como a
pressdo hidrostatica do fluido interno e externo tem efeitos que ndo podem ser desprezados.

2.1. Mecanica do “Riser” Rigido

As equagdes de equilibrio para um segmento tubular inclinado (Figura 2) e os carregamentos estaticamente
equivalentes em seu centro, resultantes de pressdo interna e externa do fluido, e do peso do segmento s@o derivadas e
acopladas de forma a resultarem na seguinte equagéo final governante do movimento de um “riser” rigido:
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Figura 2. Diagrama de equilibrio estatico para um elemento de “riser”
g g q p

A resolugdo para o carregamento do “riser” pode ser obtida através da resolucdo da equagdo acima, acoplada
as condigdes de contorno e a previsdo correta dos carregamentos de ondas e correnteza ( fyg € f). A variagdo da

tensdo ao longo do comprimento do “riser” é assumida constante. Desta forma, temos:
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2.2. Equacio de Morison

Adotou-se a aplicagdo da equagdo de Morison para a descri¢ao das forcas hidrodindmicas de correnteza e de
ondas, agindo perpendicularmente ao “riser” vertical, considerado como um elemento cilindrico. A for¢a hidrodinamica
total que ondas exercem sobre um elemento ¢ compostas de duas partes, inercial e de arraste.

A forca de inércia refere-se a aceleragdo e posterior desaceleracdo de uma determinada particula de agua ao
passar pela superficie de um cilindro, sobre um pequeno segmento, d/, deste. Para que tal aceleracdo ocorra, ¢
necessario que uma forga aplicada na superficie gere trabalho. O aumento de tal for¢a em um pequeno segmento (d/), é
proporcional a aceleragdo da particula de 4gua ao centro do cilindro. Em fluxos permanentes, o coeficiente de arrasto
(Cp) ¢é dependente do numero de Reynolds. Além disso, o aumento da rugosidade contribui para o aumento do Cp.

Para descrever a forga por unidade de comprimento do cilindro temos a seguinte equagao (Ferrari, 1998):

ou
f=CMAIE+CDAD|u|u A3)

Foi utilizada a teoria de onda de Stokes de 5" ordem para a obtengdo dos termos de velocidade.

2.3. Definicio do Modelo Hidrodinimico “Inline”
Para o deslocamento in-line a equacdo da forga externa agente tem a forma:

F =CM.A,.%+CDAD|V,|(u—x)—cA.A,5c o

X

A precisdo dos resultados obtidos com a utilizagdo da Equacdo 3 depende da escolha dos coeficientes
hidrodindmicos (Cp, Cy, Cy), 0s quais sdo normalmente determinados empiricamente como pode ser visto em Sarpkaya
& Isaacson (1981).

Em termos gerais, as forgas hidrodindmicas sdo fungdoes do nimero de Reynolds, rugosidade superficial do
“riser” e do nimero de Keulegan-Carpenter (KC). A for¢a por unidade de comprimento devido a a¢do da onda no
“riser” definido pela dimensdo caracteristica D (didmetro do “riser”) pode ser escrita na forma de
F=y(T,D,L,k,u,,v,,p,v). Através da andlise dimensional, considerando-se apenas o efeito de onda, chega-se a

seguinte expressao adimensional:

©)
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Assim sendo, KC e Re estdo relacionados com a importancia da forca de arrasto viscoso, enquanto que o
parametro de difracdo determina a importancia do efeito da difracdo da onda. Nota-se que quando o KC ¢ grande, o
parametro de difracdo é pequeno e vice-versa, isso significa que para grandes efeitos de difragio necessariamente a
componente de arrasto é pequena, e inversamente quando a componente de arrasto é grande a difracdo pode ser
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desprezada. E, portanto, para o caso particular do “riser”, a componente de arrasto é predominante na forga
hidrodindmica agente.

Estudos mostraram que a freqiiéncia de vibrag@o do “riser” na dire¢do “inline” é normalmente menor do que
na dire¢do transversal, no entanto, com o deslocamento ocorre o inverso, como pode ser observado nos graficos de
deslocamentos maximos e minimos (Figura 4).

2.4. Definicao do Modelo Transversal

Assim como na solugdo do deslocamento in-line, utiliza-se a Equacdo de Morison na obten¢do do modelo
hidrodindmico trasversal, desde que se conhega a forma para a estimativa de forcas VIV. As matrizes bésicas podem ser
estimadas da mesma forma que foi feito para a direcdo in-line. O coeficiente de massa adicionada, necessario para
estimar-se a matriz de amortecimento estrutural, tera que ser consistente com o comportamento transversal (Ferrari,
Bearman 1999).

m@@ (m
surface KL 013 surface KC 13520
{m

- -

surface KE © 20726 surface KC > 6

Figura 3. Formagao de vortices devido a onda em fungdo de KC (Chakrabarti, 1987)

De acordo com (Kubota, Morooka e Ferrari, 2002) no escoamento ao redor de um cilindro ocorre diferenga de
pressao na sua superficie o que promove a separagdo do fluxo e a formagdo de vortices em ambos os lados do cilindro,
formando camadas cisalhantes que se opdem ao fluxo gerando os vortices. A Figura 3 mostra esquematicamente o
fenémeno de formacao de vortices em fungdo do KC. A formagdo alternada de vortices gera forcas assimétricas em
cada lado do cilindro que podem causar o deslocamento do cilindro causando o efeito de vibragdo induzida por vortice
(VIV). Particularmente, estruturas esbeltas, tais como o “riser” rigido de producdo e perfuragdo, condutores e linhas em
geral, estdo sujeitas ao VIV. A conseqiiéncia mais importante do VIV ¢ a elevacdo dos niveis de tensdo na estrutura
contribuindo para reducdo de sua vida operacional. Assim sendo, a equagdo a seguir governa a forga causada pelo VIV.

1 : - .
FVIVZEP((M_X)+UC)2DCt cos(2n f t'+0) (6)

Aplicando a Equag@o de Morison para a dire¢do transversal, obtém-se a seguinte equacdo (Ferrari, 1998):

Fy:FVIV_CDAD|I/r'|y_CAAI'j> @)

onde Fy € a for¢a transversal devido a onda e Fy;y = For¢a devido a vibragdo induzida por vortices (VIV).
As vibragdes axiais sdo um produto de vibragdes transversais ao fluxo e sdo observadas quando a deformagéo
axial devida as vibra¢des axiais de fluido em um nodo de ressonéncia axial.

3. Deslocamentos do “Riser” Rigido de Producao

A Equacdo de Morison utilizada para estruturas livres, oscilando sob a ag¢do de ondas e correntezas,
corresponde a um acoplamento entre as equacdes que descrevem: a oscilagdo do cilindro na presenga de correntezas e
na presenca de ondas. Tal equagdo pode ser escrita somando-se as Equagdes 4 ¢ 7:

r

sendo que| V, [=(u—%)> + 37 e |F, |=F} +F] .

Neste trabalho aplicou-se a solugdo no dominio do tempo, utilizando-se a integragdo numérica direta das
equacdes de movimento, com a inclusdo de todas as ndo-linearidades presentes no modelo. A analise no dominio do
tempo consiste basicamente na solugdo das equacdes de equilibrio estatico do “riser”, incluindo parcelas inerciais, de
amortecimento e cargas aplicadas, em pontos particulares do “riser”. Neste procedimento de solucdo, a estabilidade e a
precisdo da integragdo no tempo devem ser cuidadosamente estudadas. Em geral, todos os métodos requerem que o
intervalo de tempo seja pequeno o suficiente para representar corretamente as freqiiéncias contidas nos carregamentos
ou nas respostas. Grandes intervalos de tempo resultam em analises mais rapidas e precisas para as freqiiéncias

- ou = R = o=
F=CMA[5+FVIV+CDAD|Vr|Vr_CAA[(x+y) (¥



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo & Gés

representadas, mas podem estar perdendo contribuigdes importantes de freqiiéncias mais altas (Souza, Veritas e Estefen,
2002). Assim sendo, os métodos de integragdo no tempo tém como caracteristica fundamental aproximar as derivadas
que aparecem, no sistema de equagdes do movimento e gerar uma solugdo passo a passo com intervalos de tempo At e a
solugdo dos deslocamentos, no final de cada intervalo, fornece as condi¢des iniciais para o intervalo seguinte. No

presente trabalho, foi aplicado o Método de Newmark- 3 , com B =1/4.

4. Resultados

Além da andlise para o “riser” em toda a sua extensdo, foi feito um estudo para o comportamento de trés nos
distintos, correspondentes a 30m, 60m e 90m de profundidade, sob periodos de onda variados. Os pardmetros
analisados para cada nd sdo os comportamentos hidrodindmicos “inline” e transversal.

Para esta analise, considerou-se uma onda com a altura de 2m ¢ um “riser” de 120m de comprimento. A
Figura 5 mostra o histdrico de deslocamentos para ondas com periodos (T) de 4s, 6s e 8s, respectivamente.
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Figura 6. Graficos dos deslocamentos para os trés casos de periodos analisados



5. Conclusoes
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Verificou-se em testes realizados com o simulador numérico desenvolvido para calcular o comportamento
dindmico do “riser”, que os resultados estdo compativeis com os disponiveis na literatura. Uma verificagdo mais
completa do programa esté apresentada em Kubota et al (2002).

De uma forma geral, através da observacdo dos resultados obtidos neste estudo, os deslocamentos “inline”
apresentam uma ordem de grandeza maior em relacdo aos transversais. Entretanto, o estudo do comportamento
transversal é importante, pois a vibrag@o transversal causada pelo VIV tende a diminuir a vida util do “riser” devido a

efeitos de fadiga.

Como era esperada, a analise dos histdricos temporais demonstra que os deslocamentos diminuem com a
profundidade, acompanhando a tendéncia da energia da onda que diminui com o aumento da profundidade, para os

casos analisados.

Nomenclatura

EI = Rigidez a flexdo da estrutura
T= Tensao axial na parede do “riser”
Py = Pressao externa

P; = Pressédo interna

A, = Area transversal interna do
“riser” e espessura

A; = Area transversal do furo do
“riser”

Ag = Area transversal da parede do
“riser”

Yo = Peso especifico do fluido
externo

v; = Peso especifico do fluido interno
vs = Peso especifico do material do
“riser”

N = For¢a resultante

0 = angulo de deflexdo

t= tempo

D= Diametro do “riser”

L= comprimento da onda

k= Dimensdo caracteristica de
rugosidade

Agradecimentos

p= densidade da agua

v= viscosidade cinematica

F, = Forga “inline” devido a onda
Cum = Coeficiente de inércia

Cp = Coeficiente de arrasto

C4 = Coeficiente de massa adicional
uoD/v = numero de Reynolds

uy/vy = parametro de velocidade da
particula de onda

D/L = parametro de difracdo

p = Densidade do fluido

U, = Velocidade da correnteza

C =

Amplitude média do

coeficiente transversal de forca.
- |U|St
Js=—F—
vortices

¢ = Diferenga de fase entre a

resposta do “riser” e a forga
transversal.

=Freqiiéncia média dos

St = Numero de Strouhal

fua

U=2 - Velocidade média do

fluxo oscilatorio.

U = Velocidade instantanea do
fluxo oscilatorio.
Ap = prD¥/4
A; =pD/2
t/ T = tempo adimensional
k / D = parametro de rugosidade
V., = Velocidade relativa
uT/D=KC
up= maxima velocidade horizontal
da particula de agua
vo= maxima velocidade vertical da
particula de agua
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