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Resumo. O projeto consiste em desenvolver um ambiente computacional para andlise mecanica de risers utilizados na
produgdo de petroleo em aguas ultraprofundas, utilizando o método dos elementos finitos. Dentro deste contexto,
visam-se mais especificamente, o algoritmo para calculo de configuragdo estatica, a implementagdo dos elementos
finitos treliga, cabo e portico, além das restrigoes do tipo engaste, articulagdo e solo. Objetiva-se, fundamentalmente,
a obtengdo de um codigo de facil expansibilidade e portabilidade, o que sera conseguido utilizando-se de
caracteristicas como polimorfismo e classes abstratas e também adotando o padrdo ANSI para programacgdo,
tornando o software multiplataforma. Na primeira etapa foram formulados os elementos de treli¢a e cabo e as
restri¢des do tipo engaste e articulagdo, sendo, na etapa final, implementados os elementos tipo portico e a restri¢do
solo. O projeto ainda conta com o desenvolvimento de pré e pos-processadores a serem utilizados para facilitar a
entrada de dados e visualizagdo de resultados.
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1. Introducao

Risers sdo elementos tubulares que se destinam ao transporte do petrdleo produzido em um pogo
submerso até a unidade de producdo flutuante ou, no sentido contrario, do 6leo ou do gés ja separados da
unidade até tubula¢des submarinas. Até profundidades da ordem de 2000 m, os risers sdo instalados sob a
forma de uma catenaria simples (“free-hanging”). Para maiores profundidades sdo procuradas
configuragdes alternativas, como pode ser visto em Patel et al. (1995), visando minimizar o nivel de tragdo
¢ a fadiga causada pelo movimento induzido pela unidade flutuante ao riser.

Assim, aparecem as configuracdes com flutuag@o intermediaria, como a “lazy-wave”, ou configuragdes
mistas como, por exemplo, 0o RHAS (riser hibrido auto-sustentavel), em que um riser vertical ¢ preso a uma
boia submersa que o traciona e existe um “jumper” flexivel que liga o riser vertical & unidade flutuante.
Com a demanda crescente de petroleo e com a descoberta de novos campos petroliferos em aguas cada vez
mais profundas, surge a necessidade de estudar o comportamento mecénico dessas novas configuragoes.

Na Escola Politécnica existe uma linha de pesquisa que se dedica ha varios anos a analise do

comportamento mecanico de risers e outros tipos de cabos submersos com linhas de ancoragem ¢ cabos
umbilicais e que ja gerou uma série de resultados e trabalhos publicados.
Iniciou-se, agora, uma nova etapa, em que nao se busca mais o desenvolvimento de um programa dedicado
a uma finalidade especifica, como o projeto de risers para uma gama de configuracdes particulares, mas o
desenvolvimento de um ambiente computacional completo para analise de risers, que seja capaz de tratar as
configuragdes atuais e, a0 mesmo tempo, esteja preparado para incluir e testar novas propostas de arranjo
fisico desses elementos, além de novos materiais.

O produto final ¢ independente da plataforma computacional. Foi testada sua execugdo em ambientes
Windows e Linux e em ambos ocorreu funcionamento adequado. No tocante ao desenvolvimento do pré e
pés-processadores, procuraram-se utilizar ferramentas graficas para permitir, de forma intuitiva, a
montagem dos modelos e facilitar a analise de resultados.



2. Fundamentos Teoricos — Nucleo de Analise do programa

O comportamento de um riser, do ponto de vista estatico, ¢ muito semelhante ao de um cabo
perfeitamente flexivel e o efeito da rigidez flexional ndo ¢ importante, a menos de regides em tornos dos
pontos em que ha descontinuidade de curvatura no modelo de cabo, como a regido do ponto de contato
unilateral entre o cabo e o solo (“touchdown point” - TDP), a conexdo do riser a unidade flutuante de
producdo e os pontos em que ha mudanga do peso submerso, como na transi¢ao entre trechos sem e com
flutuagdo. Este fato, se por um lado permite a adogéo de solugdo analiticas do tipo “boundary-layer”, por
outro lado dificulta a solugdo do problema via métodos numéricos, pois o sistema de equagdes diferenciais
resultantes é muito “rigido”.

Para determinar a linha elastica de um riser, € necessério utilizar um modelo ndo-linear do ponto de
vista geométrico, ja que os deslocamentos sdo muito grandes. Além disso, deve-se prever a possibilidade de
materiais com comportamento ndo-linear como o poliuretano, por exemplo, que ¢ utilizado nos
enrijecedores (“bending stiffener”) utilizados para a transi¢do de curvatura no topo do riser. Na regido do
TDP existe um problema de contato unilateral. O proprio solo em que se apdia o riser tém comportamento
ndo-linear.

Para simular a estitica de um riser, face as caracteristicas apresentadas, ndo é possivel utilizar um
codigo de elementos finitos convencional, tornando necessario o uso de ferramentas especificas. Existem
softwares comerciais, desenvolvidos para essa necessidade mas, como ndo s3o abertos, ndo é possivel
alterar o seu conteudo, incluindo novas caracteristicas.

Para estudar o comportamento de um riser, sob uma configura¢do genérica, deve se pensar em um
modelo de elementos finitos, que leve em conta ndo-linearidades fisicas e geométricas, que considere
problemas de contato unilateral, que possa ser resolvido no dominio da freqiiéncia e do tempo.

2.1. Resolucio do Problema Estatico

Como pode ser visto de forma detalhada em Martins (Apostila de Cabos Inextensiveis), ¢ possivel
determinar analiticamente a equagdo da linha eldstica de um cabo. Essa possui aplicabilidade direta ao
problema em questdo aqui abordado: a configurago estatica de um riser. Porém, para determinar a linha
elastica de um riser, bem como calcular a magnitude da for¢a de tracdo distribuida em seu comprimento,
nem sempre a solugdo analitica pode ser utilizada.

Ao incluir no modelo a presenga de correntes maritimas, por exemplo, dessa forma contabilizando-se
forcas de arrasto hidrodinamico, nota-se a necessidade da utilizacdo de um método numérico para a
resolucdo do problema. O método dos elementos finitos (MEF) mostra-se adequado para a resolugdo desse
tipo de problema, como visto em Bathe (1996) e em Przemieniecki (1985), e possui generalidade suficiente
para futuras expansdes (novos tipos de elementos). Por isso foi escolhido como ferramenta de andlise.

Uma analise envolvendo o MEF envolve prioritariamente a escolha dos tipos de elementos que seréo
utilizados. Essa é sem duvida alguma uma das partes mais criticas na resolugdo do problema, visto que €
necessario o conhecimento profundo do fenémeno fisico que ocorre na estrutura para realizar a escolha
adequada do tipo de elemento. Dentro das diversas possibilidades, optou-se pelo desenvolvimento dos
elementos tipo treliga, cabo e portico. Ainda incorporaram-se os esforgos causados pela corrente maritima e
um modelo de solo.

Enfatiza-se que, devido a existéncia de grandes deslocamentos no problema, ocorre consideravel
mudanca de rigidez da estrutura para um dado carregamento aplicado. Dessa forma, € necessario recorrer a
uma abordagem de MEF nio-linear.

Para a resolucdo do sistema ndo-linear resultante, escolheu-se o0 método de Newton-Raphson aplicado
a funcdes vetoriais n-dimensionais. Com o auxilio desse algoritmo, é possivel obter-se o valor dos
deslocamentos da estrutura em funcdo das matrizes de rigidez tangentes. Todas as hipoteses e
demonstra¢des podem ser encontradas na monografia, mas de forma resumida, o algoritmo ¢ similar ao
visto na Figura 1, j4 que o conceito aplicado ao problema unidimensional pode ser generalizado para o
espago n-dimensional, fazendo os devidos ajustes.
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Figura 1 — Interpretaciio grafica do Método de Newton-Raphson para uma funcdo unidimensional

2.2. Formulacidodo elemento de pértico

O elemento do tipo pértico, como esquematizado na Figura 2 possui doze graus de liberdade, sendo
seis deles de rotagdo e seis de translagdo. Devido a existéncia dos graus de liberdade de rotacéo, ¢ garantida
a continuidade angular entre esses elementos, isto €, o angulo entre dois elementos consecutivos da malha
inicial ¢ mantido, mesmo que haja grandes deslocamentos da estrutura como um todo. As fung¢des de forma

garantem, também, a continuidade angular no interior de cada elemento.

Figura 2 — Elemento do Tipo Poértico com 12 graus de liberdade

O elemento desenvolvido possui algumas hipodteses simplificadoras em sua formulagdo, descritas

abaixo:
o Nao foi considerado o acoplamento entre flexdo e torcao.
o A flexdo ¢ independente e para cada plano de flexdo, e ndo foi considerado acoplamento entre
eles.
o Em caso de tor¢ao, ndo ocorre empenamento da secdo transversal.
o Na flexao, as se¢des planas permanecem planas.
o As rotagdes no espaco sao de pequeno valor, de modo que sdo consideradas comutativas, o que

ndo ocorreria para o caso de grandes rotagdes no espaco.



Através de polindmios de terceiro grau para a interpolagdo nas flexdes e, polindmios de primeiro grau
para a interpolagdo na dire¢@o axial e torcional, foram obtidas as fun¢des de forma para o elemento. A
Tabela 1 mostra as condigdes de contorno e fungdes de forma obtidas para cada grau de liberdade. A
variavel ¢ utilizada representa um pardmetro da curva formada pela linha elastica do pdrtico no espago.

Tabela 1 — Funcoes de Forma para o elemento de Portico
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e  Matriz de Rigidez do Portico

Os coeficientes da matriz de rigidez derivam de um equacionamento de energia de deformagdo do
portico. A expressio (1) descreve a energia de deformagdo a partir dos valores de deformagdo longitudinal,
e distor¢des no plano de cada se¢do transversal de um pértico.

E
U= ?Ieide +%I(e§y +el)dv
14 4

E necessario escrever uma expressdo para calcular as deformacdes €, €y € €, a partir dos

deslocamentos.
E possivel demonstrar a equagio (2) a partir de pardmetros geométricos. A mesma representa o valor

da deformagdo em um ponto da estrutura, devido a superposi¢ao dos seguintes efeitos: flexdo que ocorre no

(h



plano cuja normal € y e no plano cuja normal é z (sistemas de coordenadas locais) e devido ao
deslocamento axial das segdes transversais quando sujeitas a esfor¢os de tragdo ou compressao.

du v 1({w) 3w 1{aw)
w=——y—+—|—| +:z +—| =

ox o 2\ ox o2 2\ ox
u ¢ o deslocamento de um ponto da estrutura na diregao x;

v € o deslocamento de um ponto da estrutura na diregao y;
w ¢ o deslocamento de um ponto da estrutura na dire¢ao z.

Onde:

A partir da expressdo da energia de deformagido de um elemento de pdrtico € possivel, utilizando o
primeiro teorema de Castigliano, obter os coeficientes de rigidez para cada grau de liberdade. Esses estdo
escritos a seguir na forma matricial, sendo K¢ a matriz de rigidez geométrica, ¢ K¢ a matriz de rigidez

constitutiva.
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A matriz de rigidez resultante para o elemento de pértico serd a soma entre as matrizes de rigidez

constitutiva (Kg) e geométrica (Kc).

3. Pré-processador

O pré-processador desenvolvido inclui desde a entrada de dados até mesmo a visualizagdo das linhas
elasticas dos cabos utilizando a biblioteca OpenGL. Para a confecgdo das janelas foi utilizada a linguagem

CH#.

O desenvolvimento consistiu, dentre diversas atividades, na constru¢do de um algoritmo capaz de
construir uma catenaria de » trechos dados seus pontos de apoio e comprimentos de cada segmento. Esse
algoritmo tem fundamental importancia na estimativa inicial do cabo, facilitando o processo iterativo
dentro do modulo de resolugdo do problema com MEF e, possibilitando ao usuario uma melhor
visualizagdo do problema. A Figura 3 ilustra duas dessas janelas funcionais para inclusio de cabos para
simulagdo, bem como a visualiza¢do com a biblioteca OpenGL.
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Figura 3 — Exemplos de telas para visualiza¢io e insercio de cabos do pré-processador




4. Pos-processador

O poés-processador possui utilidade para analise de dados de saida da simulagdo, como por exemplo, a
linha elastica apos a aplicagdo de todos os carregamentos, graficos de curvatura do cabo para todo seu
comprimento, bem como esforgos solicitantes envolvidos em cada se¢do transversal de interesse do
usuario. A Figura 4 ilustra alguns graficos de visualizagdo de resultados de linha elastica obtida por
simulagao.
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Figura 4 — Janela de graficos de linha elastica simulada do pés-processador
5. Resultados das Simulacdes

Para valida¢do da implantacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), foram realizadas diversas
simulagdes. Como exemplo, ilustra-se um caso estatico de configurac@o de riser do tipo catenaria. Solugdes
analitica e obtida por MEF (utilizando elementos de treliga) foram comparadas e seus resultados estdo
exibidos na Figura 5.
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Figura 5 — Linha Elastica de uma catendria (solucdes analitica e por MEF)

Nota-se que as Linhas elasticas praticamente se sobrepde, o que torna valido o modelo implantado para
esse caso.



Ainda pode-se citar o exemplo de uma simula¢do realizada com elementos de portico, de uma
configuragdo Lazy-Wave com TDP. O resultado de sua linha eléstica esta ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Linha elastica de configuracao Lazy-Wave simulada com elementos de portico com touch-down point
(eixos X e Z em metros)

A Tabela 2 ilustra alguns resultados numéricos comparativos com outros programas comerciais

relevantes a andlise da Lazy Wave mostrada na Figura 6, que procuram validar os métodos ¢ formulacdes
executados.

Tabela 2 — Resultados comparativos para a configuracio Lazy-Wave com touch-down point

OrcaFlex® PoliFlex UltraFlex
Tragdo no topo (KN) 2199,3104 2199,0939 2195,947
Posi¢do do TDP (m) 67 66,36 68,38
Tragdo no TDP (KN) 956,67 955,57 955,38
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Abstract. This project consists in develop a computational workbench to analyze risers’ mechanics employed in ultra
deepwater oil production. In this context, the objective is to create an algorithm to calculate the static configuration,
implement truss, cable and beam finite elements and also fixed, joint and touchdown constraints. One achieved goal
was to obtain an easily-expansible and portable code by using polymorphism and abstract classes and also using ANSI
specification for programming, leading to platform-independent software. A second stage of the project included a pre
and post-processor development. These modules are useful for data input and output, providing perspective
visualization and graphic results.
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