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Resumo. O riser flexivel representa uma alta porcentagem no custo total de uma unidade de extracdo de petréleo. Sua importancia
se torna vital para a extra¢do de petroleo em dguas territoriais brasileiras. Nesse caso, o petroleo se encontra em altas
profundidades e sua extracdo bem sucedida depende fortemente de um bom sistema de tubos flexiveis. O projeto estrutural de tais
tubos é uma atividade que pode ser dividida em vdrias etapas que devem ser seguidas a risca para garantir a conformidade do
mesmo com as normas nacionais e internacionais que garantem a sua aptiddao para operar em um dos mais indspitos cendrios da
natureza: o fundo do mar. Nesta situagdo, o tubo fica sujeito a carregamentos extremos, tanto estdticos quanto dindmicos. Por este
motivo, ele é constituido de uma estrutura de camadas bastante complexa. Essa configuracdo garante a integridade do fluido que
escoa em seu interior e ao mesmo tempo, permite que o tubo seja flexivel. O presente trabalho visa o estudo da metodologia de
projeto de um Riser Flexivel para uma profundidade de operagcao de 2000m, com foco na sua estrutura mecdnica.
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1. Introducao

No ano de 2006, a Petrobras anunciou a descoberta de reservas de petrleo na Bacia de Santos. Este petréleo,
segundo estudos geoldgicos, estd contido em uma série de campos listados pela empresa, num total de 112.000 km? de
area. Estes campos se encontram em sua maioria em dreas encobertas por uma coluna de dgua de grande profundidade,
em um total de 5000m (incluindo a areia), sendo que, pelo menos 2000m sdo de sal, dai o nome popular das reservas
como sendo “pré-sal”.

Essas condicdes dos campos petroliferos na Bacia de Santos dificultam enormemente a extragdo, o que reflete
diretamente nos custos relativos no processo. A tecnologia para retirar o petréleo de tais profundidades ja existe, porém,
seus custos s@o tdo altos que no atual pre¢o do barril de petrdleo, possuem rentabilidade negativa. Boa parte destes
custos pode ser associada aos chamados risers.

Figura 1. Exemplo de riser flexivel, com destaque para as suas camadas. Fonte: COPPE, UFRJ em
http://planeta.coppe.ufrj.br/midia/multimidia/2007/1270.jpg.

Este trabalho visa o estudo do projeto estrutural de um riser flexivel (Figura 1) de seis polegadas de didmetro
interno dentro de parametros pré-estabelecidos, tanto de produto quanto de ambiente para uso em profundidade maxima
de 2000m. Para tal, sera feito o uso de diversas ferramentas computacionais desenvolvidas para este propdsito. Vale
ressaltar, que um projeto como este, a nivel industrial, exige uma ampla quantidade de divisas, uma equipe de
profissionais devidamente qualificados e alguns anos para o desenvolvimento. Assim sendo, este trabalho ird focar
algumas etapas do projeto consideradas mais importantes para o entendimento do projeto de um riser em sua plenitude,
em especial, o seu projeto estrutural.



2. O riser flexivel

Os risers sdo basicamente tubos muito longos e formados por vdrias camadas que possibilitam o transporte de
petréleo em dguas ultraprofundas. Em especial, os risers flexiveis possuem diversas aplicagdes no campo da engenharia
offshore, que, segundo a API (American Petroleum Institute) sdo classificadas em:

a) Producdo — petréleo, gis, condensados e dgua;
b) Injecdo — dgua, gis e produtos quimicos para o pogo;
¢) Exportacdo — petréleo semi-processado e gas;

d) Servicos — produtos quimicos de topo de pogo e fluidos de controle.

No caso deste projeto, o mesmo serd considerado para o transporte de petréleo bruto do poco até a unidade de
producdo na superficie, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Riser flexivel conectado a uma unidade de produg¢ao flutuante (FPS). Fonte: API 17J, 1999.

Estruturalmente, o riser € capaz de suportar os esfor¢os resultantes do ambiente hostil onde ele esta inserido.
Os esfor¢os vao desde cargas estéticas que podem ser o peso proprio do tubo ou a pressdo da coluna de dgua sob a qual
0 mesmo estd inserido a cargas dinamicas resultantes de correntes maritimas e movimento da unidade flutuante. Além
disso, o tubo deve ser capaz de resistir a corrosdo maritima, reacdes quimicas com o fluido no seu interior e mudangas
de temperaturas. Por esse motivo, o riser € formado por diversas camadas de materiais e geometrias diferentes, como
mostra a Figura 3. A quantidade e o tipo de tais camadas variam conforme o tipo de riser. A configuracio do tubo e as
suas camadas serdo descritas com detalhes na sec¢do seguinte.
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Figura 3. As camadas de um tubo do tipo "Rough Bore Reinforced". Fonte: API 17J, 1999.

Vale ressaltar que, por motivos de nomenclatura, este projeto ndo tratard apenas de um riser, mas sim do
conjunto riser + flowline. A flowline também é um tubo flexivel, s6 que estd na horizontal e apoiado no fundo do mar.
A mesma estd sujeita a maior pressdo hidrostitica do conjunto e ndo estd sujeita a cargas dinimicas. A porcdo
“pendurada” do tubo da-se o nome de riser e este estd sujeito a cargas dindmicas devido ao movimento de topo e de
correntes maritimas.



2.1 Carcaca intertravada

Iniciando a descri¢do das camadas de dentro para fora do tubo, a primeira camada encontrada seria a carcaca
intertravada. Esta se constitui de uma hélice de um perfil semelhante ao apresentado na Figura 4. Este perfil varia

minimamente conforme o fabricante.
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Figura 4. Perfil da carcaga intertravada. Fonte: API 17J, 1999.

A funcgdo principal desta camada € a de proteger o tubo da pressdo externa a qual esta submetido o riser. Desta
forma, pode se dizer que a mesma previne o colapso do tubo. A sua forma peculiar permite uma deformagao axial do
tubo.

Em termos de material, a carcaga intertravada € um componente bastante critico. A mesma esta em constante
contato com o fluido de escoamento. Esta camada ndo pode reagir de forma alguma com o seu conteido, pois a
liberagdo de produtos de reagdo quimica iria contaminar o que quer que seja que esteja circulando em seu interior, seja
petréleo, ou dgua. Além disso, a carcaca deve suportar o desgaste causado pelo deslocamento de sondas de inspecdo e
ferramentas em seu interior. Por fim, a mesma ainda deve ser capaz de cumprir com a sua fung¢@o de evitar o colapso do
tubo.

2.2 Camada polimérica interna

Seguindo a l6gica da descricdo das camadas do tubo, a camada seguinte seria a camada polimérica interna. Em
termos de aspecto construtivo, esta camada € bem mais simples do que as camadas metdlicas. Esta possui uma forma de
capa que recobre o tubo por toda a sua extensdo. Essa capa polimérica € inserida no tubo através de extrusdo direta, ou
seja ela possui uma boa aderéncia para com a camada imediatamente anterior a ela.

A funcdo desta camada dentro do tubo € a de vedacdo. Ou seja, ela garante a integridade do fluido que escoa
em seu interior evitando o seu contato com o meio externo.

Em termos de material, a mesma deve se constituir de um polimero capaz de suportar a pressdo interna do
fluido que escoa no interior do tubo. Ao mesmo tempo, ela deve possuir uma certa elasticidade axial para se deslocar
juntamente com a carcaga sem que haja descolamento de camadas.

2.3 Armadura de pressao

Juntamente com a carcaga intertravada, a armadura de tra¢do tem como fungdo a de resistir as cargas de
colapso do tubo. Esta € uma espécie de camada de suporte, pois a mesma também auxilia a camada polimérica interna a
suportar a pressdo interna do fluido no interior do tubo (pressdo de burst). Além disso, durante a fase de langamento e
instalacdo do riser, as camadas sofrem um esmagamento resultante da acdo das sapatas da roda de langamento. Essa
forca de esmagamento acaba sendo transmitida diretamente para a armadura de pressdo e a carcaga intertravada.

Sua forma possui 0 mesmo principio da carcaga intertravada. A armadura de pressdo também possui um perfil.
Sua forma final € a de uma hélice. Para este trabalho, foi escolhido o perfil “T”, representado na figura.
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Figura 5. Perfil escolhido para a armadura de pressdo. Fonte: API 17J, 1999.

Com relagdo ao material da armadura de pressdo, as caracteristicas devem ser as mesmas do material da
carcaga. Exceto pelo fato de que o material ndo precisa resistir ao desgaste causado pela circulagdo de sondas em seu
interior.

2.4 Armadura de tracao

A armadura de tracdo pode ser formada por duas ou quatro camadas de arame com perfil plano, retangular ou
circular. Essas camadas s@o cruzadas entre si, ou seja, se uma delas € inserida no sentido hordrio, a outra € inserida no
sentido anti-hordrio. O dngulo de cruzamento entre as camadas varia conforme o tipo de tubo entre 20 e 60°. Se no tubo
em questdo houver uma armadura de pressio, o angulo pode ser mais fechado, mais préximo de 20°. Dessa maneira, a



camada ird resistir preferencialmente a esforcos axiais. Caso nao haja uma armadura de pressdo, o dngulo deve ser mais
préximo de 60° para que a armadura resista tanto a esforcos no sentido axial quanto no sentido radial.

Sua funcdo é basicamente, como o nome ja diz a de resistir a tracdo no tubo, ou seja, carregamentos axiais
oriundos do peso proprio do cabo (com fluido no seu interior ou nido) e dos movimentos causados por correntes
maritimas e movimentos de topo. Mas, como dito no pardgrafo anterior, sua estrutura pode ser modificada variando o
angulo de cruzamento entre as camadas para que a armadura suporte carregamentos radiais também. O material usado
para a armadura de tragdo ndo difere muito do material usado na armadura de pressdo.

2.5 Camada polimérica externa

A camada polimérica externa € semelhante a camada polimérica interna em termos de fabricagdo. A mesma
também € extrudada no exterior da camada imediatamente anterior. Ela possui a forma simples de tubo, por isso
também € chamada de “capa pldstica”.

Sua funcido principal é a de vedacdo, ou seja, ela deve proteger a integridade dos componentes do interior do
tubo do ambiente externo. Diferentemente da camada polimérica interna, esta estard em contato com o ambiente
marinho e com o ambiente terrestre durante estocagem e transporte. Em termos de material, o polimero escolhido deve
ser capaz de resistir a um meio bastante agressivo, choques mecénicos e ainda garantir a integridade do seu contetido.

2.6 Fitas anti-desgaste e estruturais

As fitas anti-desgaste sdo colocadas entre pares de camadas. Sua fung@o é basicamente a de evitar o desgaste por
atrito entre elas. A fita estrutural tem a funcdo de garantir a estabilidade estdtica da armadura e € feita de um material
mais resistente. A sua espessura é relativamente pequena em relacdo as outras camadas. Dessa maneira, estas camadas
ficam apenas citadas e ndo serdo estudadas em maiores detalhes.

3. Regulamentacio e normatizacao

Todas as etapas do projeto, desde a definicdo dos pardmetros até as especificacdes dos dispositivos de testes
para tubos devem estar de acordo com as normas técnicas. Desta maneira, surgem entidades responsaveis pela
elaboragdo dessas normas e fiscalizagdo do cumprimento das mesmas. As entidades que regulam e normatizam os risers
que sdo relevantes para a etapa de projeto sdo:

®  American Petroleum Institute (API): Associa¢do comercial norte americana que representa cerca de
400 empresas envolvidas nas fases de extra¢do, refino e distribui¢do de petrdleo;

e International Organisation for Standarization (ISO): Rede formada por organismos de
regulamentag@o de 162 paises, com sede em Genebra (Suiga).

e Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras): Empresa brasileira de capital misto responsével pelo controle e
exploracdo da maior parte das jazidas de petréleo em territério nacional. Esta empresa se destaca das
demais por estar na vanguarda das pesquisas em extra¢do de petréleo em altas profundidades. Por ser
a maior compradora de risers flexiveis do pais, a Petrobras estabelece alguns dos seus préprios
padrdes para certas etapas do projeto que devem ser seguidas. Vale ressaltar que estas normas sio
baseadas em padrdes internacionais como API e ISO.

¢ Det Norske Veritas (DNV): Empresa norueguesa do ramo de gerenciamento de riscos. A mesma tem
a sua importancia neste trabalho pelo fato de também atuar como agéncia verificadora independente e
por fornecer alguns paradmetros para a analise de fadiga.

O projeto do qual se trata este trabalho, apesar de ser uma versdo simplificada do projeto geral, ird se basear em tais
normas. Em especial, trés delas foram estudadas até esta etapa do projeto:

e API Specification 17J: Norma da API que apresenta os requisitos técnicos para o dimensionamento
de um riser flexivel,

e API Recommended 17B: Suplemento da norma 17] que define e exemplifica alguns casos de
dimensionamento. Além disso, essa norma fornece algumas explicacdes basicas sobre a extracdo de
petréleo em dguas profundas;

e ISO 13628-2:2006: Norma baseada nas especificagdes 17J e 17B da API. A ISO 13628 define os
pardmetros que o comprador do tubo flexivel deve estabelecer para o fabricante e as informagdes que
devem ser dadas a0 mesmo;

e NI - 2409 (Petrobras): Esta norma se constitui basicamente de um sumario e aplicagdo das normas
da API e ISO. A mesma inicialmente define alguns termos técnicos usados no projeto de tubos
flexiveis e no fim define parametros para testes em prototipos.



e I-ET-3010.00-1500-960-PPC-006 / 002 (Petrobras): Nas ultimas etapas do projeto, é feita uma
andlise dindmica do tubo e uma andlise de fadiga. Os dados de entrada e as saidas esperadas da andlise
sdo especificadas por esta norma. Ela define as condi¢des de carregamento a serem aplicados no tubo
e no veiculo de superficie. Além disso, a norma também define que resultados devem ser coletados
destas analises;

e DNV-RP C203, 2005: Também na ultima etapa deste trabalho, esta norma fornece parimetros
importantes para a andlise de fadiga. Estes pardmetros, em especial a curva S-N € a recomendada
pelas normas da Petrobris.

4. Metodologia de projeto

Um tubo flexivel, como dito antes, ¢ um equipamento mecénico bastante complexo. Sua importancia na
extragdo do petréleo e o seu alto custo por metro deixam poucas margens para erro no dimensionamento da sua
estrutura. Assim sendo, o projeto de um tubo flexivel requer uma metodologia especialmente desenvolvida para tal.
Essa metodologia é composta por uma série de etapas (Figura 6) que devem ser seguidas meticulosamente.

Basicamente, este projeto € composto por cinco etapas:

e Selegdo de materiais;
¢ Dimensionamento da secdo transversal;
e Selecdo dos pardmetros da configuragio do tubo;

e Andlise estatica global e local;

e Defini¢do da configuragdo final.

E importante observar, pelo fluxograma, que o processo € iterativo. Os losangos representam decisdes de projeto.
Nestes momentos € que serd feita a opgdo pela continuidade do projeto ou a recorréncia de alguma etapa anterior.
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Figura 6 - Fluxograma do projeto de um tubo flexivel.



5 Selecio de materiais

Para que um material seja homologado para uso em um riser flexivel, ele deve atender a uma série de pré-
requisitos. Estes requisitos estdo divididos entre requisitos para materiais metélicos e para materiais poliméricos. Esses
requisitos sdo facilmente encontrados na norma e ndo serdo especificados neste artigo. Com base nestes requisitos, foi
feita uma pré-selecdo de materiais. Os materiais selecionados s3o os mais usuais e também sdo recomendados pela
norma API 17B.

Finalmente, segundo a disponibilidade de informacdes dos catdlogos dos fabricantes e os dados de tubos reais
encontrados no mercado, foram selecionados os materiais para cada camada. A tabela 1 mostra a relacdo de materiais a

serem usados e as suas propriedades relevantes para os cdlculos do projeto da secdo.

Tabela 1. Materiais selecionados e suas propriedades

Camada Material Nome Comercial | Fornecedor D(ekngs/u::\;)ie Esco::l:::o‘ﬁVIPa)
Camada Polimérica HDPE HDPE Hivorex 952.5 -
Externa
Armadura de Tragdo Aco de alto carbono - Gerdau 7850 650
Armadu[a L2 Aco de alto carbono - Gerdau 7850 650
Pressao
Camada Polimérica PA12 L25 W 40 Grilamid 1020 -
Interna
Carcaga Intertravada Ago inox 316L - Arcelor 7990 290
Camada Condutividade Térmica | Calor Especifico Coef. De Médulo de Young | Tensao de Ruptura
(W/m.K) (J/kg.K) poisson (GPa) (MPa)
Camada Polimérica 0,49 18 0,45 14 )
Externa
Armadura de Tragdo 51,9 486 0,3 207 900
Armadura de 51,9 486 0,3 207 900
Pressao
Camada Polimérica 0,25 26 0,47 0,45 )
Interna
Carcaga Intertravada 16,2 500 0,3 193 558

6. Dimensionamento das camadas metalicas e projeto da secio transversal

Para o dimensionamento das camadas foi usada uma metodologia baseada na espessura equivalente e no
momento de inércia de cada camada. A metodologia, sugerida por Gay Neto et al (2009) basicamente usa a
profundidade de operag¢do do tubo para deduzir a espessura equivalente, através da equacio:

E /t\3
=50

onde t € a espessura equivalente da camada, R € o raio médio da secdo, E € o Mdédulo de Young do material e q., € a
pressdo diferencial a qual estd submetida a se¢do multiplicada por um fator de seguranga (MPa). Em seguida, a
espessura equivalente € usada para encontrar o momento de inércia minimo da seg@o.

onde ¥ € o grau de recobrimento do perfil e b ¢é o passo do perfil.

3 12(1 + lp)l(}min
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E importante ressaltar que na referéncia citada, tal metodologia é aplicada somente para a carcaga. A armadura
de pressao ¢ tratada com uma metodologia diferente. A mesma é dimensionada pela seguinte equacéo:

(3)

Onde u, é o deslocamento radial da se¢do do tubo. Essas espessuras e momentos de inércia das se¢des sdo utilizados
como dados de entrada do software PipeDesign.




6.1 Primeiro modelo de tubo

Foram necessdrias trés iteracdes no projeto da se¢do transversal do tubo. Por motivos de praticidade, serdo
apresentados somente os resultados referentes a terceira iteracdo. Esses resultados consistem basicamente no datasheet
do tubo. A Tabela 2, mostra os resultados numéricos oriundos do PipeDesign.

Informagdes como a profundidade de colapso seco (sem falha de vedagdo) e colapso molhado (com falha de
vedacdo) sdo cruciais para saber se o tubo é capaz de operar nas condi¢des propostas. Nesse caso, 0 mesmo suporta sem
falhar a profundidade de projeto de 2000 m com um fator de seguranca alto. Além disso, a rigidez do tubo é uma das
informacdes utilizadas como entrada para a andlise global do tubo.

Tabela 2. Resultados numéricos para a terceira iteragao

Modelo Mk III
Caracteristica Valor | Unidade
Diametro Interno 152 mm
Didmetro Externo 267 mm
Raio Minimo de Armazenamento 002 m
Raio Minimo de Operagio 003 m
Condutividade Térmica Efetiva 016 W/m°C
Peso Vazio no Ar 099 kgf/m
Peso Cheio no Ar 118 kgf/m
Peso inundado (Falha na Capa 058
Externa) kgf/m
Peso Cheio na Agua 060 kgf/m
Peso Vazio na Agua 042 kgf/m
Pressdo de Burst 156 MPa
Fator de Seguranca para o Burst 001 -
Pressdo de Colapso Molhado 083 MPa
Profundidade de Colapso Molhado | 8.272 m
Fator de Seguranca para o Colapso 004
Molhado -
Pressdo de Colapso Seco 309 MPa
Profundidade de Colapso Seco 30.743 m
Fator de Seguranca para o Colapso
Seco 015 -
Tragdo de Falha 4.483 kN
Rigidez Axial (EA) 356.660 kN
Rigidez Flexional (EI) 077 kN*m?
Rigidez Torsional CW (GJ) 6.646 kN*m?2
Rigidez Torsional CC 6.646 kN*m?2

7. Analise global
7.1 Analise estatica

Para a andlise estatica, foi utilizado o software Poliflex 3D, feito por integrantes do Nicleo de Dindmica e
Fluidos (NDF). O mesmo usa um algoritmo baseado no método dos elementos finitos para calcular as tensdes no tubo
em relag@o a sua abscissa curvilinea. Desta forma, é possivel se obter os mdximos esforcos solicitantes no tubo, a sua
curvatura e o local onde ocorre o descolamento com o solo.

Como dados de entrada deste programa, foram inseridos o didmetro externo do tubo, o peso préprio, a rigidez
calculada no PipeDesign e as coordenadas do ponto de fixagdo com a plataforma de petréleo. Para este caso, também
foi considerada a corrente maritima, em oito dire¢des diferentes na rosa-dos-ventos.
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Figura 7. Aspecto da linha eldstica do tubo sob ag@o de correntes.

Vale ressaltar que essa configuracdo foi escolhida para que o angulo de topo resultante fosse em torno de 7° com a
vertical. A tragdo mdxima encontrada no tubo foi de 1437,31 kN, na regido préxima a plataforma e a curvatura maxima
encontrada foi de 0,004477 1/m na regido préxima ao ponto onde o tubo se descola do solo.

7.2 Analise dinimica

A andlise dinamica seguiu um procedimento muito semelhante ao da andlise estdtica. A diferenca é que, neste
caso, foi considerado o efeito dinamico das ondas. O efeito das ondas foi computado através do movimento de topo que
as mesmas causavam na plataforma de superficie, neste caso, a semi-submersivel P51 da Petrobras. A excita¢do oriunda
das ondas causa um efeito na plataforma através do chamado RAO.

O RAO ¢ a sigla referente a “Response Amplitude Operator”. Este € uma funcdo de transferéncia, que varia
conforme a dire¢do em torno da plataforma. Basicamente, este operador converte a entrada (movimento das ondas) em
uma saida (movimento da plataforma). Vale ressaltar que a andlise foi feita com ondas periddicas centendrias, € no
dominio da freqiiéncia. Como dados de entrada foram utilizados 16 casos de carregamento diferentes. Todos estes
carregamentos sdo os exigidos pela norma API 17] para a operagdo recorrente do tubo. Todos esses casos foram
simulados no Poliflex 3D. Para a verificagdo, foi selecionada a maior combinagdo de curvatura maxima com tracio
maxima, para o topo e para a regido de TDP do tubo.

Tabela 3 — Resultados da andlise dinAmica.

Topo TDP

Tracao Tragao Curvatura Sublitice Tragao Tracao Curvatura GITIEIE

P P - da P P o da
Maxima Minima Estatica Curvatura Maxima Minima Estatica Curvatura

kN kN 1/m kN kN 1/m

(kN) (kN) (1/m) (1/m) (kN) (kN) (1/m) (1/m)
1810,0 1452,0 0,000028 0,000000 563,7 275,4 0,003686 0,002907
1466,0 1042,5 -0,000004 0,000000 234,8 -16,1 0,002101 0,000067

8 Verificaciao

Finalmente, o tubo foi testado com relagdo a conformidade para com a norma da API 17J. A mesma define
uma série de fatores de servigo para avaliar os pardmetros de tensdo (para as camadas metélicas) e deformacdo (para as
camadas poliméricas). Desta maneira, o fator de servigo para as camadas metdlicas € a razdo entre a tensdo maxima
encontrada e o limite de escoamento para o material em questdo. Para as camadas poliméricas, esse fator € apenas a
porcentagem de deformacio apresentada pela camada.




Tabela 4. Critérios de aprovagdo da norma API 17]

Camada Fator de Servico (UF) Limite | Resultado Fatox: L Raza? a2
Servico Servico
Carcaca 0,8 Tensao [MPa] 600 475E+00 0.7909
(Compen [Pollineines 7.7% Deformagio N/A 057E-04 0.0057
Interna
Armadura de Pressao 0,55 Tensao [MPa] 810 110E+00 0.1359
Fita A1l N/A N/A N/A N/A N/A
Armadura de Tragao 1 0,67 Tensao [MPa] 1080 513E+00 0.1374
Fita B2 N/A N/A 212.6 029E+00 0.4683
Armadura de Tragdo 2 0,67 Tensao [MPa] 1080 506E+00 0.0057
(Covivgyon gl 7,7% Deformagio N/A 057E-04 0.7909
Externa

A Tabela 4 mostra na segunda coluna os fatores de servigo estabelecidos pela norma. A pentltima coluna mostra o fator
de servigo encontrado nos célculos (a razdo entre a quinta e a quarta coluna). A ultima coluna, por sua vez, mostra a
razdo entre os dois fatores de servigo (o calculado e o estabelecido pela norma) e chama esta razdo de “Razdo de
Servico”. Caso o valor em alguma célula da ultima coluna fosse maior do que um, o tubo estaria reprovado segundo a
norma API 17J.

9. Analise de fadiga

Em um projeto real, a andlise de fadiga contempla todos os componentes do tubo (incluido acessérios, como
Bend Stiffeners, por exemplo) e deve ser feita para todos os tipos de carregamentos oriundos de todas as fases da vida
util do tubo. Ou seja, a andlise de fadiga real deve considerar todos os carregamentos recebidos pelo tubo, desde o seu
armazenamento até a sua instalacdo. Além disso, deve ser considerado o desgaste acumulado das camadas do tubo, ou
seja, ocorre uma reduc@o na espessura e um posterior enfraquecimento da estrutura. A andlise de fadiga € feita usando-
se a regra de Palmgren-Miner e as curvas de tensdo pelo nimero de ciclos (S-N).

Devido as limitagdes deste projeto, a andlise de fadiga feita € uma simplificacdo do todo que deveria ser feito
num projeto real. Neste caso, foram analisadas somente as armaduras de tra¢cdo. Os carregamentos sdo carregamentos
que ocorrem devido a ondas anuais, ou seja, ondas mais freqiientes, logo, menores do que as centendrias da andlise
dindmica. A corrente utilizada foi uma corrente anual na dire¢do SUL, como indica a norma. A curva S-N utilizada foi a
curva B1.

Tabela 5 - Curva S-N do tipo DNV - B1.

A
N=10"6 N>10%6 Limite de Fadiga A
Curva S-N m2=5 N=1077
ml log(A1) log(A2) =
B1 4 14,92 17,15 106,97

Os resultados foram obtidos com o auxilio do programa Utilflex. Os dados de entrada utilizados foram os
dados de uma entrada dindmica qualquer do Poliflex, somado a uma corrente na direcdo Sul e a 25 casos de ondas
anuais. Para finalizar, foi feito um resumo dos casos e foi calculado um fator de seguranga com base em uma vida util
de 30 anos para o tubo flexivel.

Tabela 6 - Resultados da andlise de fadiga.

Sem Desgaste (anos Com Desgaste (anos
AR Topo : SFDP : Topo . "E“DP :
Interna 1150,9 1426,1 685,9 13243
Externa 1234,2 14426 821,6 1360,2
Armadura Fatores de Seguranca (30 anos)
Interna 38,4 47,5 22,9 44,1
Externa 41,1 48,1 27,4 453
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Abstract. The flexible riser consists in a large fraction of the overall cost of an oil production unit. Its importance becomes vital for
the oil extraction in Brazilian territorial waters. In this case, the oil can be found at high depths and its extraction depends on a good
flexible pipe system. The structural design of such tubes can be divided into several steps which must be strictly followed in order to
guarantee its capability to operate in one of the natures most aggressive environments: the deep sea. In that case, the tube is exposed
to extreme loads, static or dynamic. For that reason, it has a very complex layer structure. This structure preserves the internal fluid
integrity and still allows the tube to be flexible. This work is about the design methodology of a flexible riser for use in a 2000 m
depth, focusing on its structural design.

Keywords: flexible riser, structural design, ultradeepwater, project methodology
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