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ENSAIOS EM LABORATORIO COM MODELO DE TUBO FLEXIVEL
VERTICAL COM MOVIMENTOS INDUZIDOS PELA PLATAFORMA
MARITIMA FLUTUANTE NO SEU TOPO
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Resumo

Risers sdo tubulagdes longas de aco, formados por uma série tubos com juntas em suas
extremidades soldadas ou rosqueadas entre si, e tém sido largamente empregados na exploracdo de
petréleo em aguas profundas. Para um melhor dimensionamento dos Risers é necessario conhecer
todos os fendmenos relacionados ao seu comportamento dinamico que afetam a sua operacdo e vida
util. O experimento em laboratério é importante pois os fenémenos no cenario real no fundo do mar
que diminuir sua vida util podem, de certa forma, serem visualizados. Este estudo tem como objetivo
conhecer as vibracGes observados no comportamento de risers rigidos devido ao movimento da
plataforma maritima flutuante devido a ondas do mar. O aparato experimental possibilita reproduzir os
movimentos da plataforma na qual o riser esta conectada, possibilitando assim, estudar o fenémeno

das vibracGes através do modelo fisico em escala reduzida.
Introducao

A constante exploracdo em areas maritimas em busca por petroleo e gas natural para suprir a
necessidade da humanidade, tem exigido um enorme avanco em tecnologias de sistemas de perfuracéo,
producdo, manutencdo de equipamento, vida atil de equipamentos, entre muitos outros. Hoje em dia,
0s projetos para produzir petroleo e gas natural apresentam grandes dificuldades na sua elaboragéo
devido necessidade de operagGes maritimas de exploracdo em l&minas d'dgua superiores a 2.000
metros, onde as condi¢des fisicas e quimicas sdo completamente diferentes de pocos localizados

proximos a costa terrestre.

Risers sdo tubulagdes offshore para produgdo e transporte de petroleo e gas natural,
inicialmente do fundo do mar a superficie do mar, e muitas vezes apds 0 seu processamento primario
no navio de producdo, até o terminal na costa. Devido as cargas dindmicas e condi¢fes ambientais que

estas tubulagdes precisam suportar, o seu projeto e desenvolvimento normalmente é bastante critico.



Eles estdo passiveis de diversos problemas durante a operacdo, pois sdo sensiveis a grandes
movimentos da plataforma que podem gerar vibrac6es, diminuindo a sua vida atil e uma eventual
falha, pode causar desastres, com danos ambientais e econdmicos. Devido a este fato, o estudo dos
movimentos e vibrag¢fes nestes equipamentos é essencial para viabilidade como um todo, do sistema

de producéo de petréleo no mar.

Neste trabalho, foram realizados experimentos para estudar o comportamento dindmico de um
tubo na vertical sob movimentos induzidos pela plataforma em alto-mar. Movimentos harmdnicos
foram induzidos no topo por meio de um dispositivo mecatronico, gerador de movimento forgcados em
trés diregBes, representando desta forma, os movimentos de uma plataforma flutuante. O tubo esté livre
em sua extremidade inferior e fixo na parte superior. Diferentes modos de vibra¢fes foram observados

com o modelo submerso em um tanque de agua.
Metodologia

Para estudos no tema proposto, foi necessario estudar os conceitos basicos sobre a engenharia
de petréleo. Apos este estudo teorico inicial, foi realizado o estudo experimental do problema. Os
experimentos foram realizados no Laboratdrio de Sistemas Maritimos e Risers (LabRiser) localizado
no Centro de Estudos de Petrdleo (CEPETRO) da UNICAMP.

Nos experimentos, foi utilizado como modelo de riser, um tubo macigo confeccionado em
borracha de silicone. Este material foi projetado procurando manter as propriedades fisicas
equivalentes no modelo em escala reduzida em relacéo ao prototipo real. Para possibilitar a captura dos
movimentos do modelo submerso no tanque de agua (Figura 1), foram instalados 9 marcadores
reflexivos ao longo de seu comprimento, e um algoritmo construido no software LabView foi

utilizado. O modelo possui 180 centimetros de comprimento com o seu didametro de 10 milimetros.
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Fig. 1 - Representacdo esquematica da montagem do experimento no tanque de dgua



- Figura 1 mostra o modelo reduzido do riser confeccionado maci¢co com material de borracha de
silicone, instalado em um tanque com agua. Esta fixo em um dispositivo mecatronico capaz de

gerar 0 movimento sob diversas frequéncias oscilatorias.

Tabela 1 Dados do modelo

Didmetro 10 mm
Mod. Young 0,3482 MPa
Densidade 1.4 g/fem?
Massa total 0,19 kg .
Fig. 2 Marcadores (alvos) no modelo
Area 7.85E-05 m2

= Figura 2 mostra os marcadores ao longo do comprimento do modelo para captura movimentos
com cameras GoPro posicionados dentro e fora do tanque respectivamente, com uma taxa de

amostragem de 60FPS.

= Figura 3 mostra sequéncia de analise com o software LabView para processar imagens

capturadas no experimento, e obter as coordenadas dos alvos a cada imagem na série completa

de 60 segundos.

Fig. 3 Planilha eletrénica Excel para analise de séries temporais e
envoltdrias de maximos e minimos.

Resultados

Uma matriz de testes foi elaborada e executada no experimento, e foram obtidos graficos da
série temporal (direcGes X e Y no plano horizontal do tanque) para cada frequéncia induzida de topo.
Neste resumo, estdo apresentados na Figuras 4 e 5 respectivamente, resultados para dois testes, 0,30
Hz e 0,83 Hz, para fins de ilustragdo. Onde, os primeiros 5 gréficos sdo as séries temporais do
movimento em X e Y em relacdo ao tempo, sendo o primeiro 0 movimento do motor e os outros dois

pontos no modelo, um no inicio e outro no fim em cada direcao.



A Figura 6 mostra os graficos de envoltorias de movimentos méximos e minimos, X/D e Y/D.
Com eles é possivel observar os maximos movimentos sofridos pelo modelo. Esses pontos sao
retirados das médias das maximas e minimas das séries temporais de cada um dos 9 pontos do modelo.
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Fig. 4 - Série temporal Frequéncia 0,30hz - Amplitude 10mm na Dire¢do X e Y
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Fig. 5 - Série temporal Frequéncia 0,83hz - Amplitude 10mm na Dire¢do X e
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Fig. 6 - Envoltorias de Movimento maximos e minimos para Frequéncia 0,30hz e 0,83hz
Resultado dos dados obtidos

Apo6s obtencdo dos dados, foram selecionados 2 pontos ao longo do modelo a fim de
estabelecer uma comparagdo de movimento forcado no topo com diferentes regides do modelo, o

ponto 3 e o0 ponto 8 (contando a origem a partir do topo) foram escolhidos.

Observamos que o comportamento é critico quando o a frequéncia de movimento do topo
coincide com a frequéncia natural do modelo. Os resultados na dire¢do transversal ao movimento
forcado, o eixo Y, apresentaram vibracOes a partir do aumento da frequéncia de oscilagdo do topo,
sendo importante um estudo posterior sobre a influéncia do movimento do eixo X em relagdo ao Y.
Além disso, com a analise das envoltorias foram possiveis de se observar os modos de vibracdo do

modelo.
Consideracoes finais

Apbs a conclusdo da andlise dos resultados, foi possivel identificar quédo intensos sdo 0s
movimentos e vibragcdes em risers, e além disso, perceber a amplitude de movimentagdo excessiva no
eixo Y. Conclui-se também, de que € fundamental conhecer as propriedades mecanicas do riser e as
caracteristicas do mar onde sera instalado, para o projeto adequado do riser. Assim, pode-se conhecer
os limites operacionais e determinar a vida util desta tubulagdo. Com base em todos os fenémenos
observados e a analise dos graficos, conseguimos compreender a importancia dos risers e o papel da

pesquisa cientifica na universidade.
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