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RESUMO

Analise de conexao vertical direta de equipamentos submarinos

Diante da necessidade de execucdo de operagdes criticas de
instalacdo de estruturas flexiveis e equipamentos submarinos, a industria
investe ndo s6 em produtos mas também em analises estruturais prévias
as operagdes com o objetivo de prezar pela seguranga e protecéo a vida
em todas as fases de um projeto.

A motivagao deste trabalho € analisar as caracteristicas mecanicas
das estruturas utilizadas na produgao e transporte de petroleo quando
sujeitas aos esforgos oriundos do processo de instalagdo de linhas
submarinas. Para isso, foi desenvolvido neste trabalho a analise estrutural
da operacgao de conexao vertical direta de uma instalagao de linha flexivel
entre equipamentos submarinos através do software Orcaflex. Como
conclusdo, sera demonstrado o resultado da analise para melhor
configuracado de operagao de lancamento de linhas.

Palavras chaves: Método de Elementos Finitos. Analise Estrutural.
Equipamentos Submarinos. Dutos Flexiveis. Instalagdes Submarinas.
Engenharia Submarina.



ABSTRACT

Direct vertical connection analysis of subsea equipment

Faced with the need to carry out critical operations for the installation
of flexible structures and subsea equipment, the industry invests not only in
products but also in structural analyzes before the operations with the
objective of valuing safety and protection of life in all phases of a project.

The motivation of this work is to analyze the mechanical
characteristics of the structures used in the production and transport of oil
when subjected to the efforts arising from the process of installing
submarine lines. Consequently, the structural analysis of the direct vertical
connection operation of a flexible line installation between subsea
equipment was developed through the Orcaflex software. As conclusion,
will be demonstrated the result of the analyze for the best configuration of
the line launching operation and a motivation for such choice.

Keywords: Finite Element Method. Structural Analysis. Submarine
Equipment. Flexible Pipes. Subsea Installation. Subsea Engineering.
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1. Introducao
1.1. O Mercado de Oleo e Gas Nacional

Nos ultimos anos, apesar da recorrente busca por fontes de energia
renovavel, a demanda de produtos derivados do petroleo segue crescente em todo
o mundo. O Brasil possui reservas abundantes e grande capacidade de
crescimento de produgdo. De acordo com um estudo colaborativo entre o IBP e a
Ernst & Young (2019), a projegao a partir de 2018 apresenta o potencial de triplicar
o historico de produgcdo em milhdes de barris por dia, conforme apresentado na

Figura 1:
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Figura 1 - Historico e Projegéo de Produgdo em BOE (Firmo, 2019)

Segundo o IEA (2020c), a demanda de petrdleo atinge a maxima histoérica
em 2030 de forma abrupta. Ja segundo a OPEC (2020c) uma recuperagédo da
demanda global para niveis acima do pré-pandemia ocorrera durante a década de
2020, atingindo a maxima em 2030 mas de forma mais lenta e gradual.

Apesar da alta producédo de petroleo projetada para o pais e da grande
perspectiva de investimentos, apenas 7% das bacias sedimentares brasileiras
foram estudadas até o momento. Os principais campos estudados encontram-se
Bacia de Santos, em aguas profundas e ultra profundas com profundidade de até 5
quilébmetros, na muito comentada camada do pré-sal. De acordo com um estudo do
Instituto Nacional de Petréleo e Gas da Universidade Estadual do Rio de Janeiro, o
pré-sal brasileiro pode alcangar em torno de 176 bilhdes de barris de petréleo

equivalente, colocando o Brasil entre os principais produtores mundiais de petroleo.
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O petrdleo utilizado como matéria-prima para diversos derivados, podem ser
encontrados em bolsées em terra firme, abaixo do fundo do mar. Mas da pré-
descoberta até a extracao, é exigido alto investimento em servigos especializados
de engenharia.

Para a obtencéo do petrdleo, a mesma pode-se resumir em trés principais
etapas, do conhecimento do pogo até a obtencédo. Sao elas: a prospeccgao, a
perfuracao e a extragao. A prospeccao define os locais com potencial de presenca
de rochas-reservatoério; Ja a perfuracao é feita por meio de torres de perfuracio ou
navios-sonda em profundidades de 800 a 6000 metros; As embarcacdes de
extragcdo aplicam os primeiros processos de separagao do o6leo dos demais
substratos (como agua, gas e areia), armazenam e aguardam a retirada por outras
embarcacgdes que levam os produtos para as demais fases de processamento. As
plataformas sdo do normalmente do tipo estacionarias (UEP) ou navios de

producao e armazenamento (FPSO), conforme apresentado na Figura 2:

Figura 2 — Tipos de Plataformas de Produgéo de Petréleo (Mauro, 2013)

A producgao é extremamente dependente da Engenharia Submarina, sendo
essencial e decisiva para aguas profundas e ultraprofundas. Solu¢des tecnoldgicas,
equipamentos especificos e instalagdes submersas permitem o transporte do
petréleo e gas natural do leito marinho até as unidades de produgéo.

Os equipamentos submarinos em geral sado utilizados para distribuicdo e

controle de fluxos entre o poco e a plataforma. Os principais deles s&o: Arvores de
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Natal Molhada (ANM), Manifolds, Equipamentos de Interligagdo (MCV, MCH),
Linhas Rigidas e Linhas Flexiveis.

Ha também a complexidade que envolve a instalagdo dos equipamentos em
grandes laminas d’agua. Como cada equipamento tem suas caracteristicas
particulares, a instalacdo torna-se um fator crucial a ser controlado a fim de
viabilizar uma instalagdo segura, mantendo a integridade de pessoas e dos itens

envolvidos na instalagao.

1.2. Motivagao

No Brasil, os equipamentos submarinos foram devolvidos para atender a
demanda majoritaria por dutos flexiveis. Para a interligacdo de um duto flexivel a
uma ANM, é utilizado como interface o Modulo de Conexdo Vertical (MCV),
possibilitando o escoamento e controlando o fluxo em dire¢do a plataforma de
producao. O ato da conexao é chamado de Conexao Vertical Direta.

Na Conexao Vertical Direta de 12 Extremidade, operacdo em analise durante
o presente projeto, o MCV é conectado a 12 extremidade do duto flexivel em uma
embarcacao de langamento (PLSV) e conduzido até o leito marinho, onde é feita a
conexao com o equipamento verticalizado sobre um hub da ANM. Para ajustes
tanto da posicédo da linha quanto do equipamento envolvido, se faz necessaria a
utilizacdo também de flutuadores durante a operacgao.

A viabilidade da operagdo analisada esta diretamente interligada a
necessidade de manter a integridade dos equipamentos envolvidos. Fatores como
a curvatura da linha flexivel, momento fletor atingido pela linha e pela vértebra
enrijecedora e condigdbes de verticalizagdo sao varidveis minusciosamente
controladas para a obtencdo de um cenario seguro para os equipamentos. A
garantia prévia de que é possivel a execugao de uma operagao reduz o tempo, o

custo e o risco atribuido ao projeto.

1.3. Objetivos

Os objetivos do presente projeto sdo obter e analisar através do método de
elementos finitos, os efeitos estaticos e dindmicos da instalacdo do Mddulo de
Conexao Vertical (MCV) a uma Arvore de Natal Molhada (ANM).

13



Um modelo de pré-definicao de flutuadores deve ser feito e posto em pratica
a fim de, obter uma configuragao estatica que seja suficiente para continuidade das
analises dindmicas. A partir das definigcdes utilizadas no modelo de pré-definigao, o
mesmo deve ser comparado aos resultados obtidos através de alguns cenarios de
analise, com a particularidade principal na disposi¢ao dos flutuadores do sistema.

Através das analises estaticas e dinamicas, busca-se tornar possivel a
avaliacao da viabilidade da operagao de conexao em determinada configuracéo de
itens do sistema. Empuxo de flutuadores, curvatura maxima da linha, curvatura
maxima da vértebra e momento fletor da vértebra devem ser obtidos para tal

avaliacao.

Navio de /

langamento

/ Cabo de langamento

ROV

Linha flexivel -

Equipamento
Submarino

S

Figura 3 - CVD de 22 Extremidade (Thorley, 2015)

1.4. Organizacao do Projeto

Os capitulos 2, 3 e 4 apresentam as linhas flexiveis, acessorios e as
principais operag¢des envolvendo dutos flexiveis.

Os capitulos 5 e 6 apresentam a metodologia utilizada no projeto, a definicao
dos itens considerados na analise computacional, os principais inputs utilizados, os
resultados obtidos através da analise em elementos finitos e comentarios.

O capitulo 7 apresenta a conclusdo da analise, comentarios sobre a
comparagao entre o estudo da analise e o critério etabelecido pelo fabricante,
comentarios sobre a viabilizagdo da operagdo segundo analise e indicagdo de
possiveis melhorias ao estudo.

O capitulo 8 apresenta a bibliografia utilizada e os anexos s&o apresentados

na sequéncia.
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2. Linhas Flexiveis

Segundo definicao (APl 17B, 2002), “o duto flexivel para aplica¢des offshore e
onshore € agrupado em uma categoria estatica ou dinamica. Ele é usado para uma
infinidade de fungdes, incluindo o seguinte: Produgao (p.e. déleo, gas, condensado,
agua), Injecao (p.e. agua, gas, produtos quimicos de fundo de pogo), Exportagao (p.e.
Oleo e gas semiprocessados) e Servigos (p.e. produtos quimicos de cabeca de poco,

fluidos de controle).”

2.1. Dutos Flexiveis

Para dutos flexiveis (exceto umbilicais) utilizados para injecao de agua ou
gas ou para producgdo de Oleo, gas ou condensado, pode-se definir suas camadas

conforme Figura 10 a seguir:

Capa Externa —

Camada Externa da Armadura
de Tragdo o
Camada Anti-abrasiva —
Camada Interna da Armadura
de Tragdo
" Camada Anti-abrasiva

Armadura de Pressdo de
Back-up
Armadura de Pressdo Intertravada

Capa Interna de
Pressdo

Carcaga

Figura 4 - Esquematico de um Riser Flexivel Tipico (APl 17B, 2002)

As principais camadas (API 17B, 2002) podem ser definidas a seguir:

o Carcaga: Camada interna de perfis conectados que proporciona
resisténcia ao colapso. Geralmente, Sdo moldadas em perfil

conforme apresentado na Figura 5:



Figura 5 — Perfil de Carcaga (API 17B, 2002)

o Camada de Pressao Interna: Camada interna que proporciona a
manutengao da pressao de fluxo do liquido de trabalho. Em geral,
costumam ser poliméricas. Ha pesquisas que buscam integragao

dessa camada com materiais compositos.

o Armadura de Pressdo: Camada intertravada que suporta o
carregamento da pressao na dire¢ao radial, advinda do fluxo de
liquidos de trabalho. Para altas pressdes, € utilizado uma camada
de pressao de back-up, auxiliando a suportar carregamentos de
maior magnitude. Podem ter diferentes perfis. Sdo apresentado

na Figura 6, exemplos de perfis comumente utilizados:

A g YTV Y
e rpmmsEe

B) C-shape D) T shape 2

Figura 6 — Perfis dos Tipos Z, C e T de Armaduras de Presséo (APl 17B, 2002)

o Armadura de Tracdo: Camada de fios metalicos, normalmente
planos ou de secao circular em duas ou quadro camadas € em
inclinagao entre 20° a 60°. Para casos em que nao ha armadura
de pressao, os fios sdo enrolados em 55° a fim de obter um

balanceamento a tor¢do e as cargas axiais.



o Capa Externa: Camada polimérica externa que tem como fungao
a prote¢ao do ambiente externo proporcionando integral protegao

referente ao ambiente externo.

2.2. Umbilicais

Ja os umbilicais sdo utilizados principalmente para Injecdo e Servigos de
fundo de pogo como a injegdo de produtos quimicos através de mangueiras. Séo
compostos também por conjuntos de cabos elétricos para monitoramento de
parametros operacionais dos pog¢os e mangueiras utilizadas para operar

remotamente valvulas submarinas (Petrobras, 2015). A Figura 7

Cabos Elétricos

Capa Externa

/ Mangueiras de Inje¢do Quimica

e Armaduras de Tracdo

Mangueiras Hidraulicas

Enchimento

Figura 7 — Estrutura de Umbilical Genérico (Petrobras, 2015)

Dentre todas as diferencgas entre os tipos de dutos, ambos tém o modo de
instalagdo similar. Com as premissas de instalagao respeitadas, pode-se garantir

uma execugao segura sem risco ao meio ambiente e aos colaboradores envolvidos.
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3. Principais Acessorios

Neste capitulo, sdo apresentados os principais acessorios dos dutos flexiveis e

umbilicais.

3.1. Conector / End Fitting

E a terminacdo de um duto flexivel. E composto por um flange padronizado
(API 17, 2002), com fungdo de conex&o entre tramos ou entre um tramo e um

equipamento. A estrutura do conector convencional pode ser dividida conforme

Figura 8 a segquir:

N L_'.'L."L."l_."l_."L_."l_."L."L.

2. Caixa Interna do 3. Caixa Externa do

_ Flange de
Conector Conector

Montagem

4. Armadura de Tragdo 5 . oArmadura de

(embutida em epoxy) pressio 6- Capa Externa

_ Camada de Pressdo
Interna (e camada 8- Gola do Conector 9. Isolante 8 9 10 AT 12
anti-abrasiva) H

. Ultimo Anel da 11 - Anel de Vedacao 12 - Carcaga
Carcaga

3

Sistema Interno Sistema de Fixacao
de Vedacdo em Caixa de Epoxy

Figura 8 — Conector convencional (APl 17B, 2002)

Os fios da armadura de tragdo sao dobrados durante a montagem do
acessorio para dar acesso a camada de vedacgao interna polimérica do tubo flexivel.
Assim o sistema de vedacao interno do acessorio € instalado. Esquematico da

montagem do conector conforme Figura 9 a seguir:



Figura 9 — Processo de montagem de conector convencional (Simeros, 2017)

A regido de juncéo entre conector e linha flexivel é considerada uma regiao
critica devido a necessidade de fragilizagdo das camadas do duto para montagem

do conector.

3.2. Enrijecedor / Bend Stiffener

E um acessério de linhas flexiveis que limita a curvatura, aplicado
principalmente em risers. E utilizado logo apds o conector de risers de topo, porém
é visto também em risers intermediarios (API 17B, 2002).

O acessorio é feito de polimero e tem como principal fungéo evitar os
chamados efeitos de “kink”, que define o ato de dobrar excessivamente a linha,
infringindo o minimo raio de curvatura que a mesma suporta, gerando dano a
estrutura.

O principal enrijecedor que é aplicado aos risers de topo fica instalado na
extremidade conectada na base da unidade de produgdo. Ja os enrijecedores
aplicados aos risers intermediarios ficam no meio da lamina d’agua, e sao
particularmente menores quando comparados aos enrijecedores de topo. Alguns
ainda tem a capacidade de se deslocar pela linha, limitados por um colar batente,
limitando assim a area de deslocamento do mesmo. A Figura 10 a seguir apresenta

um tipico enrijecedor de topo e um enrijecedor intermediario.
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Figura 10 — Enrijecedor de Topo e Enrijecedor Intermediario (Balmoral, 2022)

3.3. Vértebra/ Bend Restrictor

E outro acessoério de linhas flexiveis que limita a curvatura, porém este é
aplicado principalmente em flowlines. Ha também casos de aplicacdo em
umbilicais. Diferente dos enrijecedores, as vértebras sado constituidas por um
conjunto de colares de ag¢o. Muitas vezes, esses sao bipartidos para facilitar na

montagem e desmontagem (API 17B, 2002).

Conector

Sec¢do representativa da vértebra
em posigao de travamento

Colar Bipartido da Vértebra

Figura 11 — Vértebra instalada, travada e colar bipartido (APl 17B, 2002)

Conforme pode-se observar na Figura 11, a vértebra € montada como uma
“‘armadura extra”, sobre a linha. Na secéo representada, pode-se observar uma
folga entre as unidades de colar, cuja qual permite gerar a curvatura vista no
exemplo. A posicdo de travamento representa o limite maximo de curvatura
permitido pela vértebra, evitando assim que o duto flexivel atinja o raio de curvatura

minimo.

20
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3.4. Moddulo de Conexao Vertical

O Moédulo de Conexao Vertical (MCV) é o elemento que faz a interligacao
entre a linha e a arvore de natal molhada, através da operagao de conexao vertical.
Considerando a analise, tem como caracteristicas principais o pesco¢o de ganso
(ou gooseneck) e o swivel.

O pescoco de ganso, € um duto de ago curvado onde é fixo o duto flexivel.
Normalmente tem &ngulo de 45° ou 60° e uma altura minima do flange do pescog¢o
de ganso, quando tem o MCYV travado, de 3 metros (APl 17B, 2002).

Ja o swivel € um componente de ligagao entre o gooseneck e o flange do
conector da linha flexivel. Esse componente em especial permite 0 movimento
relativo de rotacao entre eles, aliviando uma possivel tor¢éo residual na linha devido

ao desenrolamento durante o langamento.

Pescogo de

Ganso

' ] Painel de
Pescoco de ROV

Ganso \‘ 00
Painel

de ROV \
0,

Conector : ri

Soft \‘

Landing ‘Fﬂ_‘l‘ﬂn
i i I Mandril

Swivel Conector

\

Soft

Figura 12 — MCV com formato funnel up e funnel-down (APl 17B, 2002)

Conforme apresentado na Figura 12, o MCV pode ter dois formatos: funil
invertido (funnel-down - com receptaculo na BAP) e funil (funnel-up — com
receptaculo no equipamento). Nao ha impeditivo para a determinagao do tipo de

MCV, desde que compativel com o sistema submarino.
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4. Tipos de Operagoes

A execucao de operacbes submarinas envolvem diversos tipos de
embarcagoes. As principais embarcagdes de langamento de dutos flexiveis séo
definidas como Pipe Laying Support Vessels (PLSVs), conforme Figura e s&o
responsaveis pelo langamento de linhas, conexdes submarinas e instalagdes
complexas envolvendo, por exemplo, arvores de natal, médulos de conexao vertical,

manifolds, dentre outros.

Figura 13 — PLSV Skandi Buzios (DOF, 2022)

Tais embarcagdes podem ainda ser divididas pela maneira que efetuam a
instalagdo, podendo langar dutos pela horizontal (pela popa do navio) e pela vertical
(pela mesa central ou por um dos bordos da embarcagao). A forma de definicdo vem

da posigao do equipamento chamado de tensionador, conforme Figura 14 a seguir:

Roda de N Ii
. " cooao
Langamento Tensionadores [ 1

i ‘ /}__\ | :"Jiﬁii‘i 4

Roda de

Lengamento ~

R > -

o

Figura 14 — Sistema de Langamento Horizontal e Vertical (Rodrigues, 2016)
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Além dos tensionadores, para as operagdes de langamento sdo utilizados

também guinchos e guindastes, conforme Figura 15 a seguir. Ambos ajudam a

suportar a carga gerada durante o langamento de linhas em momentos de passagem

pela torre de langamento, retirada das linhas da cesta ou bobina, dentre outros.
< |

L1

Figura 15 — Guindaste Subsea e Guincho de Iniciagdo (Haine, 2014)

Com auxilio de tais equipamentos e embarcacoes, € possivel a concretizacéo

das operagdes submarinas. De forma genérica, as operagdes envolvendo dutos

flexiveis podem ser divididas entre Pull-in e CVD.

4.1. Operagao de Pull-in

A operacao do Pull-in é responsavel pela passagem da linha flexivel do
PLSV para a UEP. O duto é sustentado e conectado para posterior inicio de
operacao do poc¢o de producao e pode ser langcado de 12 ou 22 extremidade.

O Pull-in de 12 extremidade se diferencia na possibilidade de trabalho com
cargas menores quando comparado ao Pull-in de 22 extremidade. Isso se da devido
ao curto comprimento de catenaria, onde o mesmo ¢é dividido entre o PLSV e a
UEP. Porém, de acordo com possiveis limitagdes do guincho da UEP, limitagdes
dimensionais do sistema de lancamento do PLSV, ou ainda em lancamento de
umbilicais onde o mesmo é pressurizado pelo proprio PLSV, utiliza-se ainda o Pull-
in de 22 extremidade com frequéncia.

A operacao de Pull-in de 12 geralmente antecede a operacao de CVD de 22.
Seguindo a mesma légica, a operagao de Pull-in de 22 acontece posteriormente a
CVD de 12 Para ambos os casos, a extremidade € a mesma a chegar na UEP,

sendo composta por um enrijecedor para evitar infringimento de curvatura na
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extremidade de topo, sendo a linha do tipo riser. A Figura 16 a seguir apresenta a

troca de cabos em uma operacéao de Pull-in de 22 extremidade:

o] . Bk
%1 i j”;

Figura 16 — Troca de Cabos em Operagao de Pull-in de 22 (Ferreira, 2013)

4.2. Operagao de CVD

A Conexao Vertical Direta é definida como operagao responsavel pela
conex3do do duto flexivel a Arvore de Natal Molhada. Assim como o Pull-in, pode
ser subdividida entre de 12 ou 22 extremidade.

O Moddulo de Conexao Vertical funciona como interface entre a linha e o
equipamento submarino. O mesmo desce em anexo a linha, com auxilio do
guindaste subsea, e mantendo o aproamento da embarcacéo, é feita a conexao no
equipamento, os testes de selagem, e dada continuidade na operagao de
langamento. A Figura 17 a seguir apresenta o momento de Overboarding,

Verticalizagao e aproximagao do equipamento ao pogo.

[ . = | \:b
it
&b

| A
Q"*: W & i

Figura 17 — Overboarding, Verticalizagdo e Pré-Conexéo do MCV (Ferreira, 2013)
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5. Metodologia

Para tornar viavel a conexdo de linhas flexiveis em pocos de produgao, é
necessario uso de acessorios conforme explicito nas se¢bes anteriores a fim de
garantir a integridade dos itens envolvidos. Porém, durante a instalacdo, apenas os
acessorios de linha ndo sao suficientes para garantir uma instalagédo sem danos aos
componentes do sistema.

Dessa forma, é feito o uso de flutuadores para tornar possivel a operagao de
conexdo submarina. Tanto a distribuicdo como suas caracteristicas sao essenciais
para viabilizar uma execugao do projeto de interligacéo de linhas segura. A Figura 18
a sequir ilustra as componentes sem infringir a curvatura dos elementos e respeitando

as premissas de instalagao do sistema.

Forcano Empuso
Guindaste Flutuador 1
Empuxo
! Flutuador 2
Empuso
S i Flutuador 3
90°-a
- lu
£ {
< 5
= X ¥ pesodo | I
Conector { |
1
Peso

Vértebra + Linha

50cm

Figura 18 — Esforgos em Operag¢do de CVD de 1°

Além das componentes de equilibrio do sistema, é preciso verificar também os
esforcos mecanicos dos equipamentos envolvidos na operagcdo. A metodologia
utilizada para analise da operagao de conexao vertical direta sdo apresentadas a

sequir.

5.1. Definicao de Flutuadores

Para fins da conexao vertical de 12 extremidade, conforme Figura 18, foi
possivel definir considerando uma distribuicdo de 3 flutuadores equidistantes, os

seguintes esforgos:
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e P,., > PesodoMCV,

e P,.;, > Pesodalinha com Vértebra;

e P.,n > Pesodo Conector;

e Ej; - Empuxo dos Flutuadores 1, 2 e 3;

e F, - Forga Aplicada pelo Guindaste;

Ja para o somatério dos momentos, € considerado como ponto de origem do
sistema, o ponto de icamento onde ¢é verificada a resultante do guindaste, dado fato
que se torna o ponto de forca a ser conhecida. Para definicdo dos momentos

envolvidos, é considerado também:

D, = Distanca do CG do MCV a Origem,;

D, ; - Distancia do CG de Linha e Vértebra a Origem;

D_.,n» = Distancia do CG do Conector a Origem;

Dy; - Distancia dos Flutuadores 1, 2 e 3 a Origem;

A quantidade de flutuadores utilizados foi definida considerando uma melhor
distribuicdo do empuxo resultante a fim de evitar oscilagées ao longo da vértebra,

conforme equacgéo (1) a seguir:

Z My = BncvDmev + BeonDeon + Py Dyyy + Efini =0 (1)
=1

n
Ja para inicio de definigdo do raio de curvatura ao qual a linha estara sujeita,
€ preciso ainda descobrir a for¢ga que o guindaste gera ao sistema. Para tal, utiliza-
se o somatorio de forgas atuantes para a conexao vertical, conforme equagéao (2) a
seqguir:

n
ZFyZPmcv+Pcon+Pv+l+ Efi+F =0 (2)

i=1



No capitulo 6, é possivel visualizar a influéncia da configuracédo dos
flutuadores durante a conexao vertical direta no comportamento dos itens do
sistema. Tal configuracédo de flutuadores encontrada através das equacodes (1) e
(2) permitiu posteriormente avaliar através das analises estatica e dinamica no
Orcaflex, a viabilidade da interligacdo de equipamentos submarinos a linhas

flexiveis analisando as condicdes fisicas das estruturas.

5.2. Relagao entre Flexao e Raio de Curvatura

Apds a definigdo da configuragao dos flutuadores e definicdo das forgas e
momentos atuantes nos sistema estatico que tornam possivel a instalagdo, o
sistema dindmico passa a ser o motivo principal de estudo.

Visto as condigbes ambientais gerando efeitos dindmicos no sistema,
emergem preocupagdes quanto a integridade dos acessoérios em particular, de
acordo com suas caracteristicas. Os principais fatores limitantes considerando um
cenario dindmico se resume a analise da curvatura da linha flexivel e da vértebra e
o momento fletor da vértebra (por ter maior rigidez frente ao duto).

Analiticamente, os esforcos de flexdo quando dentro do regime elastico,
considera o momento fletor como principal. O momento fletor esta diferamente
associado a curvatura atingida.

Os esforcos de tracdo e compressao sao crescentes, conforme afastamento
da superficie neutra (Beer, 1995), atingindo seu grau maximo no ponto externo da

superficie do duto.

—Tensoes de

TRACAC

L Tensées de
Compresséo

Figura 19 — Tensées de Tragcdo e Compressao em Vigas (Beer, 1995)

A deformacdo na superficie externa do item fletido pode ser definido pela

equacao (3) a seguir:
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Onde:

e y - distancia dasegdo de esforcos a se¢ao neutra: para linha flexivel,
trata-se do raio;

e &, - deformacgado especifica da se¢do de esforgos: para linha flexivel,
trata-se da deformacdo na superficie externa da linha;

e p - raio de curvatura: para linha flexivel, trata-se da curvatura da

linha.

A deformacgao por sua vez € relacionada a tensdo conforme apresentado na

equacao (4) a seguir:
M.
oc=E.e= Ty 4)

Ainda através da deformagado, pode-se entdo encontrar a relagdo entre

momento fletor e o raio de curvatura, apresentado na equacgao (5) a seguir:

RIX

™
R
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Onde:

¢ M - Momento Fletor;

e |- Momento de Inércia;

e E - Mddulo de Elasticidade;

e a -» Rigidez a Flexao.

O a apresentado na equagéo (5) pode ser definido como a rigidez do produto
ao esforgo de flexdo. Para produtos como dutos flexiveis e umbilicais, a é fornecido.
Obtida a seguinte relagcao, pode-se entdo verificar de tal maneira como é
verificada a curvatura através dos esforgos observados no sistema ao qual estdo

sujeitos os equipamentos envolvidos na conexao vertical direta. A equagao (6)



apresenta a relagao inversamente proporcinal entre o momento fletor da estrutura

com o raio de curvatura:

5.3. Rigidez a Flexao

A rigidez é atribuida ao sistema de acordo com as caracteristicas da linha e
da vértebra. A linha tem uma uma curva de rigidez atribuida ao longo de toda a
extensao da catenaria. A vértebra por sua vez restringe a curvatura da linha até um
determinado raio de curvatura, com uma rigidez desprezivel antes do travamento,
devido ao seu grau de liberdade.

A vértebra esta alocada apenas nos primeiros metros da linha apds a
conexao entre a linha e equipamento submarino e o raio minimo de curvatura da
vértebra geralmente & maior ou igual ao raio minimo da linha flexivel, servindo como
uma camada de seguranga para a linha em sua area de aplicagao.

Segundo Lopes (2005), a rigidez a curvatura da vértebra é muito baixa em
raios maiores que o MBR atribuido a vértebra, sendo considerada praticamente
nula. Enquanto o sistema n&o atinge o raio de curvatura da vértebra, a mesma nao
acrescenta ao sistema nenhum efeito de rigidez.

Ainda segundo Lopes (2005), ao atingir o raio de travamento, a vértebra
tende a uma alta rigidez. Geralmente é feita de material metalico e sua rigidez tende
a infinito, impedindo que o raio minimo de curvatura ao longo de seu perimetro se
aproxime do raio minimo de curvatura da linha, podendo danificar a mesma.

Segundo Lopes (2005), um exemplo de resultado para momento vs raio de
curvatura de um trecho de duto flexivel e vértebra a temperatura de 5° é

representado na Figura 20 a seguir.
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Figura 20 — Momento Fletor vs Curvatura da Vértebra (Lopes, 2005)

. Pode-se observar que ao atingir o raio de travamento da vértebra de 0,31
rad/m (em torno de 3,3 metros), a rigidez a flexdo sofre uma elevagao brusca. A
rigidez em si poderia ser observada pela inclinagao da reta.

Para fins de projeto em si, o calculo da rigidez a flexdo para itens como a
vértebra e o conector € calculado conforme equagéo (7) a seguir segundo norma
API 17B (2002). Para casos de vértebras polimétricas, o mesmo é fornecido pelo

fabricante do acessorio.
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D..A\* /D, \*
EIvértebra = (2'07 X 108) x % (< ext) _< mt> > (7)

2 2

Porém, para fins da modelagem, a area de aplicagdo da vértebra foi
modelada de forma a atribuir algumas caracteristicas da linha e da vértebra aos
mesmos elementos de linha, sendo uma estrutura homogénea da modelagem. Na
area da vértebra, foi atribuido a massa de ambas as estruturas, considerando o
didmetro maior da vértebra e a rigidez a flexao do duto, ja que busca-se viabilizar a
operagao sem o travamento da vértebra.

Através das equacgdes (3), (4), (5) e (6) é possivel verificar a relagdo entre a
curvatura e momento fletor. Durante as simulag¢des no Orcaflex, deve ser possivel
entdo observar a relagao inversamente proporcional encontrada na equacéo (6) da

diminuicao da curvatura e do aumento do momento fletor da estrutura em analise.



5.4. Simulag¢des no Orcaflex

As simulagdes de operagdes subsea e execugao de operagdes submarinas
sdo desenvolvidas através do programa OrcaFlex, desenvolvido pela Orcina. A
ferramenta permite fazer analises estaticas e dindmicas envolvendo equipamentos
submarinos, dutos rigidos e flexiveis de unidades maritimas de produgéao, dentre
outros.

As linhas séo representadas no OrcaFlex por um modelo de massa
concentrada. Ou seja, a linha é modelada como uma série de ‘n6s’ com massa
atribuida, unidos por ‘molas’ sem massa que sdo chamadas de segmentos,
formando uma espécie de ‘colar’. Cada segmento representa um pequeno pedago
da linha, cujas propriedades (massa, empuxo, arrasto etc.) sdo agrupadas para fins
de modelagem, nos nds em suas extremidades. Abaixo, a Figura 21 apresenta um

exemplo de uma linha que vai de uma embarcagao até uma bodia.

Figura 21 — Discretizagao da Linha por Elementos (Orcina, 2008)

Através da ferramenta, pode-se dividir a linha de instacdo em varias secdes
consecutivas definidas previamente a simulagdo. Para cada secao, define-se o
comprimento, o tipo de linha de que é feita e o numero de segmentos em que deve
ser dividida para fins de modelagem. Uma linha reune uma quantidade de
propriedades como por exemplo para 0 nosso caso um didmetro, massa por
unidade de comprimento, rigidez de flexdo. A Figura 22 a seguir ilustra a

discretizagao do trecho da vértebra e da linha, respectiramente.
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Discretizagdo de Discretizagdo de
Linha e Vértebra Linha

Figura 22 — Discretizagdo de Linha e Vértebra

Conforme visto na instalagdo que ha a inclusao de diversos equipamentos,

podem ser definidos anexos a fim de representar itens conectados a linha. Por

exemplo, os acessorios podem ser usados para modelar pesos de conectores,

flutuadores gerando empuxo, MCV a ser instalado gerando pesos, dentre outros.

As extremidades de uma linha sdo definidas como extremidade A e B e cada

extremidade pode ser independentemente livre, fixa, ancorada ou conectada a uma

embarcacao, bdia, linha, etc. A numeracgao das partes de uma linha é sempre feita

a partir da extremidade A.

O proposto para o projeto em questao trata-se a conexao vertical direta de

12 extremidade, conforme apresentado anteriormente no capitulo 4.2. O modelo

definido para a simulacado da operacao no OrcaFlex é composto pelos seguintes

elementos, conforme pode ser visto na Figura 23 a seguir:

Line - o duto flexivel ou umbilical;

Link - o cabo do guindaste do PLSV;

3D Buoy - os flutuadores instalados na linha;
6D Buoy - o MCV;

Figura 23 — Exemplo de Elementos de Linha



Para a definicdo do modelo da simulagcao, os itens da simulagdo e suas

caracteristicas foram dados como inputs conforme a seguir:

e Modulo de Conexao Vertical (MCV);
e Linha Flexivel de Gas Lift;

e Conector;

e Vértebra.

Apesar do langamento de linhas flexiveis iniciar com o overboarding da linha
e do modulo de conexéao vertical, para fins de analise, apenas sdo considerados
como esforgos a serem detalhados na analise as seguintes etapas da instalagao:

A 12 etapa da analise se inicia logo apds o inicio do assentamento do
equipamento, ou seja, o mesmo esta conectado e considera-se que a seguir, 0
modulo de conexao vertical sera sustentado pela arvore de natal molhada ao fundo
precisando esse estar verticalizado. A linha por sua vez ainda encontra-se
sustentada pela embarcagao de langamento.

Busca-se nesse primeiro momento principalmente a curvatura da vértebra e
da linha flexivel. E possivel fazer tal verificacdo apenas através da analise estatica.
Isso se deve ao fato de ndo haver variagao das cargas do sistema.

Ja na 2° etapa, sao aplicadas variagdo no comprimento do cabo do guincho
na extremidade B (proximo a lamina d’agua) nos estagios 1 e 3.

Para o estagio 1, considera-se uma variagao de comprimento que represente
a altura de onda (HS). Para operagdes submarinas em condi¢cbes segura, a altura
de onda normalmente encontra-se entre 1,5 a 2,5 metros. De tal forma, deve-se
buscar analisar as operagdoes sob ambas as configuragdes, onde quanto maior a
altura de onda, pior o estado de mair.

Ja para o estagio 3, considera-se uma variagdo de comprimento suficiente
para o assentamento da linha no leito marinho. Para a configuracdo de catenaria
escolhida para os casos 1 e 2, um comprimento de linha a partir de 6 metros é
suficiente para o toque da linha no leito. A Figura 24 a seguir apresenta o efeito da

variacao e os estagios da simulagao dinamica:
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Stage Simulation time (s)
Stage duration (s) Stage start Stage end Mode Value

Figura 24 — Sombra de Variagcéo e Estagios de 0 a 3

Para o segundo momento, busca-se definir as curvaturas maximas da linha
e da vértebra durante a variacdo, assim como o momento fletor da vértebra.

Nao sao aplicadas variagbes ao guindaste que sustenta o MCV. O mesmo
faz uso de um heave compensator, que mantém o equipamento estavel
compensando todo efeito dindmico externo.

O comportamento e os resultados obtidos apds as simulagdes sao devido as
caracteristicas atribuidas a cada elemento do sistema como a rigidez atribuida e
aos carregamentos de tragdo e compressao absorvidos por cada elemento
discretizado da linha e da vértebra. Com tais informagdes obtidas através das
analises estatica e dinamica, torna-se possivel atestar a viabilidade da operacao de

instalacéao.
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6. Resultados Obtidos

O caso proposto para a analise detalha os principais esforgos considerando
uma instalagdo de uma linha de injecao de gas, ligando o poco de Carioca Norte ao
FPSO Cidade de Caraguatatuba, localizada na Bacia de Santos, representado na

Figura 25 a seguir:

Figura 25 — FPSO Cidade de Caraguatatuba (Petrobras, 2016)

A plataforma trata-se de um FPSO ancorado em uma lamina d’agua com cerca
de 2200 metros de profundidade, encontra-se localizado no campo de Lapa a
aproximadamente 270km da costa do Estado de Sao Paulo. O mesmo tem
capacidade de processamento em cerca de 100 mil barris/dia e armazenamento de

1,6 milhdo de barris de dleo (Petrobras, 2016).

6.1. Itens do Modelo

Conforme visto anteriormente, sera considerada uma analise vertical direta
para estrutura flexivel de injecdo de gas. Para tal, se faz necessario utilizacao de
informacgdes referentes ao modulo de conexédo vertical, conector, vértebra e linha

flexivel.
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6.1.1. Caracteristicas do Duto Flexivel

Visando definir a linha flexivel no modelo analisado, a caracteritica mais
importante a ser considerada € o raio minimo de curvatura da linha, o MBR
(Minimum Bending Radius). Além desta, as demais caracteristicas da linha sdo

apresentadas conforme Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Dados da Estrutura Flexivel em Analise

Estrutura de IG - 152.2010
Comprimento 2152 [m]
Peso no Ar Cheio 165,28 [kg/m]
Peso no Ar Vazio 144,11 [kg/m]
Peso na Agua Cheio 95,19 [kg/m]
Peso na Agua Vazio 74,01 [kg/m]
Diametro Externo 0,29509 [m]
Diametro Internto 0,1622 [m]
Diametro Nominal 6 "]
MBR de Instalacao 2,09 [m]
Rigidez a Flex3do 48,9 [kN.m?]

6.1.2. Caracteristicas dos Acessorios

Ja os acessorios da linha podem ser definidos como vértebra (ou bend
restrictor) e conector (end fitting). Suas caracteristicas sdo apresentadas conforme

Tabelas 2 e 3 a sequir:

Tabela 2 — Dados da Vértebra em Analise

Vértebra Bipartida - BR1522510-00-10
Comprimento 8912 [mm]
Peso na Agua Vazio 2714,4 | [kg/m]
Peso no Ar Vazio 3120 kgl
Diametro Externo 668 [mm]
Diametro Internto 538 [mm]
Diametro de Contato 475 [mm]
MBR de Travamento 4,14 [m]
Momento Fletor Admissivel 70 [kN.m]
Forca Cortante Admissivel 24,5 [kN]
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Tabela 3 — Dados do Conector em Analise

Conector - EF1522510-00-07
Comprimento 1374 [mm]
Peso na Agua Vazio 1189 [kg/m]
Peso no Ar Vazio 1367 kgl
Diametro Externo 254 [mm]
Diametro Internto 152,2 [mm]
Diametro de Contato 535 [mm]

6.1.3. Caracteristicas do Modulo de Conexao Vertical

Por fim, as principais caracteristicas para analise do médulo de conexao
vertical direta — equipamento submarino o qual faz a interface entre a linha/conector
e arvore de natal conforme apresentado nas sec¢des 3.4 € 4.2 — incluem também as
referéncias de posicdo como altura, distédncia do flange ao hub, dentre outras
coordenadas de instalagido prevista em projeto. As mesmas sdo apresentadas na

Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Dados do Médulo de Conexédo Vertical em Analise

Mddulo de Conexao Vertical - Anular
Peso do MCV 6752 [ke]
Angulo do Gooseneck 60 [°]
Altura do CG 1,341 [m]
Altura do Flange 1,956 [m]
Altura do Olhal de Icamento 2,789 [m]
Distancia do Flange ao Centro da Base 1,851 [m]
Distancia do CG ao Centro da Base 0,172 [m]
Distancia do Olhal ao Centro da Base 0,36 [m]
LDA do MCV ao Solo 2150,1 [m]

6.1.4. Discretizagao dos Elementos de Linha e Vértebra

A discretizacdo do modelo, conforme introduzido no capitulo 5.3 é dividida
por elementos de massa interligados. E possivel verificar na Figura 29 a linha

flexivel dividida em 6 segmentos com acréscimo de 1 elemento como o conector.



Os segmentos mais préximos do conector e do equipamento submarino sao
os que sofrem maior deformacéo durante as analises. Tal fato nos induz a definir
uma malha de elementos mais refinada, onde foi definido o comprimento do trecho,
a quantidade de segmentos e a distancia de cada segmento entre si.

Ja os segmentos mais afastados da extremidade proxima ao equipamento
submarino sofrem menos com o efeito de curvatura e, consequentemente
absorvem menos esforcos mecanicos de tracdo e compressao. A fim de ter um
ganho computacional, a malha para os segmentos mais distantes dos pontos de
maiores tragdo e compressao sao menos refinados e, consequentemente menor

numero de segmentos. A Figura 26 apresenta a discretizagao dos elementos do

sistema:
H Line Section Expansion Target segment | Number of | Clash Cumulative values
No. type length (m) factor length (m) segments check Length (m) | Segments
1| 152.2510-DR-4041-6 1824,0 | ~ 4,0 456 = 1824,0 456
2| 152.2510-DR-4041-6 160,0  ~ 2,0 80 1084,0 536
3| 152.2510-DR-4041-6 100,0  ~ 1,0 100 % 2084,0 636
4| 152.2510-DR-4041-6 20,0 ~ 0,5 40 5 2104,0 676
5| 152.2510-DR-4041-6 40,0 | ~ 0,2 200 = 2144,0 876
6| 152.2510-DR-4041-6 8,012 | ~ 0,2 45 = 2152,91 921
7 | Conector 1,374 ~ ~ 15 2154,29 922

Figura 26 — Discretizagdo de trechos de linha e conector

6.2. Pré-definicao dos Flutuadores

Considerado a metodologia conforme apresentado no capitulo 5.1 e as
caracteristicas dos itens conforme apresentado nos capitulos 6.1.1 a 6.1.3, foi
possivel criar um modelo de calculo de momentos.

A fim de definir o empuxo inicial aplicado no modelo do Orcaflex, pode-se
estimar inicialmente verificando os valores de forcas atuantes e momentos

conforme Tabelas 5 e 6 a seguir:

Tabela 5 — Forgas Atuantes no Sistema

> Forgas
Fmev 66,24 [kN] Peso do MCV
Fcon 0,013 [kN] Peso do Conector
Fver 34,95 [kN] Peso da Vértebra + Linha
Fguin 50,60 [kN] Forga do Guindaste
Feng 50,60 [kN] Forga no "Engaste"
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Tabela 6 — Momentos Atuantes no Sistema

Definicio 3> Momentos no > Mor-nentos no Unidade
Engaste Guindaste
Momento do MCV Mmcv>eng 657,58 |Mmcv>guin @ 12,45 [kN.m]
Momento do Conector Mcon->eng 0,70 Mcon—->guin 0,029 [kN.m]
Momento da Vértebra Mver>eng 134,87 | Mver—>guin 255,87 | [kN.m]
Momento do Engaste Mguin>eng 595,92 | Meng->guin 595,92 | [kN.m]
Momento no Guindaste Meng 1389,07 Mguin 864,28 | [kN.m]

Conforme pode ser visto na Tabela 6, foi considerado um “engaste”, o
mesmo pode ser visto na Figura 24 e para fins de simplificagdo de calculos, foi
considerado ao final da vértebra. Outras premissas determinadas foram a vértebra
com o angulo de 60° (conforme angulo do gooseneck do MCV), em seu estado
neutro, ou seja, com um raio de curvatura nulo e ainda considerando todas as boias
dentro do perimetro da vértebra.

Obtidos os valores para as forcas, calculando os valores de momentos para
os pontos fixos do sistema (guindaste e engaste) e definindo a distancia minima do
1° flutuador ao conector de 3 metros, foi possivel estimar os empuxos para os 3

flutuadores conforme Tabela 7:

Tabela 7 — Definicao Teodrica de Flutuadores

Definicao de Flutuadores - Tedrico
Nf 3 [[] Quantidade de Flutuadores
Meng 1389,07 [kN.m] Momento no Engaste a ser vencido
Mguin 864,28 [kN.m] Momento no Guindaste a ser vencido
Dfi->olhal 1,43 [m] Distancia do Olhal ao12 Flutuador
Dfn->Dfn-1 3 [m] Distancia entre Flutuadores
Empuxo 1 1500 [kN] Empuxo dos Flutuador 1
Empuxo 2 1500 [kN] Empuxo dos Flutuador 2
Empuxo 3 413 [kN] Empuxo dos Flutuador 3
Mres 2253,43 [kN.m] Momento Resultante Flutuadores
Dif 0 [kN.m] Diferenca de Momentos

A estimativa de empuxo dos flutuadores ndo segue a realidade, dado fato
dos acessorios presentes no mercado terem seu empuxo definido de fabrica.
Consultando os flutuadores catalogados conforme existente no mercado, definiu-

se os valores de empuxo encontrando os seguintes resultados conforme Tabela 8:



Tabela 8 — Definicdo com Flutuadores Catalogados

Definicdao de Flutuadores - Flutuadores Catalogados
Nf 3 [[] Quantidade de Flutuadores
Meng 1389,07 [kN.m] Momento no Engaste a ser vencido
Mguin 864,28 [kN.m] Momento no Guindaste a ser vencido
Df1->olhal 1,43 [m] Distancia do Olhal ao12 Flutuador
Dfn->Dfn-1 3 [m] Distancia entre Flutuadores
Empuxo 1 1376 [kN] Empuxo dos Flutuador 1
Empuxo 2 1345 [kN] Empuxo dos Flutuador 2
Empuxo 3 871 [kN] Empuxo dos Flutuador 3
Mres 2567,03 [kN.m] Momento Resultante Flutuadores
Dif 313,68 [kN.m] Diferenca de Momentos

Como pode-se observar, a diferenga de momento no atingiu o valor nulo,
porém foi alcangada a verticalizacdo do MCV na analise estatica do Orcaflex com
distribuicao dos flutuadores pela vértebra. A verticalizagao é condicao necessaria

para a operagao, visto necessidade da conexao ser vertical.

6.3. Analise Estatica da CVD de 12 Extremidade

A analise estatica neste trabalho tem como principal fungado verificar a
configuracédo de pré-assentamento do equipamento submarino ao hub conforme
descrito no capitulo 5.3. A mesma torna possivel a analise dinamica.

Para fins de analise, além das principais caracteristicas mecanicas e
dimensionais da linha flexivel e dos acessoérios presentes no sistema (conforme
Tabelas 1, 2 e 3), os parametros da Tabela 4 referentes ao médulo de conexéo
vertical sdo cruciais para determinacao da posicdo do equipamento durante a
conexao.

O modelo estatico segue as seguintes premissas importantes para posterior

continuidade da analise dindmica:

e Distancia de 0,5m ou mais da corcova da linha ao leito marinho a
fim de evitar o choque com o leito marinho durante a conex&o;
e Moddulo de Conexao Vertical com angulagao de -0,5 a 0,5 graus a

fim de respeitar o angulo do gooseneck do MCV;
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e Moddulo de Conexao Vertical com coordenada y da base do
equipamento com valor menor que 0,1 metros;

e Curvatura Maxima da Linha respeitada, acima do MBR de
Instalagao da linha;

e Curvatura Maxima da Vértebra respeitada, acima do MBR de

Travamento.

Tais premissas juntas tornam possivel a verticalizagdo do equipamento e
deve ser respeitada antes que seja dado segmento ao estudo de caso dinamico.

Como forma de verificacdo, foi feita a simulagdo estatica conforme
apresentado na Figura 27, sem considerar os flutuadores. Definido o comprimento
da vértebra, ndo é possivel encontrar uma configuragdo onde o equipamento
verticalize, a estrutura fique acima de 0,5m e com uma curvatura consideravel,

préximo as curvaturas limites dos equipamentos.
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& Range graph: Line Normalised curvature, Statc state

Figura 27 — Resultados da Analise Estatica Sem Flutuadores

Concluido que ha a necessidade de flutuadores, foi decidida a utilizagao de
dois casos de estudo. Além das premissas indicadas, o primeiro caso considera
também a distribuicido dos flutuadores apenas sobre a vértebra, consideragao a

qual foi repeitada também no método de estimativa de flutuadores criado. Ja o
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segundo caso considera, além das premissas acima, a distribuicdo livre dos
flutuadores ao longo da vértebra e da linha. Ambos os casos 1 e 2 s&o apresentados

a segquir.

6.3.1. Caso Estatico 1: Flutuadores na Vértebra

Inicialmente para o caso 1 estatico, foi verificada a soma de momentos
considerando o empuxo dos flutuadores. Posteriormente, os empuxos foram
alterados conforme os itens disponiveis no mercado. Por fim, a configuragao foi
simulada obtendo os seguintes resultados, demonstrando a composi¢cao do sistema
e a profundidade de cada trecho da linha conforme aumenta a lamina dagua, vide

Figura 28 a seguir:
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Figura 28 — Pré-assentamento e profundidade da linha - Caso 1

A configuracdo da Figura 28, além de apresentar o MCV verticalizado e
apresentar a profundidade da linha por metro de linha lancado, apresenta os
flutuadores distribuidos na vértebra conforme foi indicado anteriormente.

A primeira premissa para o caso estatico citada no primeiro topico do capitulo
6 é respeitada conforme observado na Figura 29 a seguir, onde a distancia ao leito

€ maior que 0,5m do ponto mais baixo da linha, atingindo uma altura de 1,5m.
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Figura 29 — Altura da extremidade de fundo - Caso 1

Posteriormente é preciso verificar as condicbes dos acessorios. Para o caso
estatico, verifica-se os dois ultimos tépicos conforme apresentado no inicio do
capitulo 6. A Figura 30 a seguir apresenta as curvas normalizadas. Através das
curvas, € possivel verificar que tanto para a vértebra quanto para a linha, o MBR

(Minimun Bending Radius) citado nas Tabelas 1 e 2, foram respeitados.

NP ot o oo, A e | | ——— |

Figura 30 — Curvatura de Vértebra e Linha Normalizada - Caso 1

Segundo os resultados, foi validada a configuragao de flutuadores. Apos a
validacao estatica, o caso 1 deve ser fixado como ponto inicial para a analise

dindmica, conforme € apresentado posteriormente.
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6.3.2. Caso Estatico 2: Flutuadores na Vértebra e Linha

Para o caso 2, considera-se a amarragao de flutuadores ao longo também
do corpo da linha flexivel onde n&o ha vértebra. Novamente, os empuxos foram
alterados conforme itens disponiveis no mercado. Como o estudo para
determinacgao inicial de flutuadores considera a distribuicdo unicamente ao longo
da vértebra, o mesmo nao é utilizado para este caso para estimativa de empuxo e
de posigao.

A configuragao foi simulada obtendo os seguintes resultados, demonstrando
a composicao do sistema e a profundidade de cada trecho da linha conforme

aumenta a lamina dagua, vide Figura 31 a seguir:

30 view faith =270 elevaton=0) .|

Figura 31 — Pré-assentamento e profundidade da linha - Caso 2

A configuragao apresentada na Figura 31 apresenta o MCV verticalizado e
a profundidade da linha por metro de linha langado. Pode-se observar que a nova
configuracdo do sistema apresenta os flutuadores distribuidos na linha e na
vértebra.

A primeira premissa para o caso estatico citada no primeiro tépico do capitulo
6 € respeitada conforme observado na Figura 32 a seguir onde a distancia ao leito

€ maior que 0,5m do ponto mais baixo da linha, atingindo uma altura de 1,5m.
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Figura 32 — Altura da extremidade de fundo - Caso 2

Sao verificadas as condigbes dos acessorios. As duas ultimas premissas
apresentadas no inicio do capitulo 6 sao respeitadas e pela Figura 33 a seguir,
apresenta-se as curvas normalizadas. E possivel verificar que tanto para a vértebra
quanto para a linha, o MBR (Minimun Bending Radius) citado nas Tabelas 1 e 2,

também foi respeitado.
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Figura 33 — Curvatura de Vértebra e Linha Normalizada - Caso 2

O caso 2 também foi validado conforme os tdpicos citados anteriormente no
inicio do capitulo 6. Apds a validagao estatica, o caso 2 deve ser fixado como ponto

inicial para a analise dinadmica, conforme sera apresentado posteriormente.



6.4. Analise Dindmica da CVD de 12 Extremidade

Conforme indicado no capitulo 6.3, a analise dindmica considera como ponto
de partida a configuragao de pré-assentamento do equipamento submarino ao hub
de conexao.

Para fins de analise, as principais caracteristicas mecéanicas e dimensionais
da linha flexivel e dos acessorios presentes no sistema conforme Tabelas 1, 2, 3 e
4, continuam sendo cruciais para determinacao dos esforgos mecanicos e das
condi¢cdes fisicas dos equipamentos durante a simulacédo dinAmica da operacao.

Diferente do modelo estatico, para a analise dinamica sao definidas algumas
condi¢des de operacao a serem simuladas ao longo de um tempo pré determinado.
A variacao aplicada ao sistema possibilita a verificagcdo dos elementos analisados
quando submetidos, por exemplo a uma tragdo ou uma compressao. O ato de
induzir o tracionamento ou compressao de uma linha (ou a vértebra) ao longo do
tempo nos permite verificar as cargas atuantes sob tais condicoes.

Consequentemente, tendo as cargas as quais s&o submetidas as estruturas,
torna-se possivel determinar se a execugéao do projeto é viavel ou ndo, em um ponto
de vista tedrico da operagao.

Para os casos 1 e 2 dinamicos, foram aplicadas as seguintes premissas:

e Variagao de altura de onda de limites 1,5m e 2,5m, onde o limite
superior considera o pior estado de mar possivel;

e Variagdo do comprimento de linha de 8m a 12m, finalizando a
analise com parte da linha assentada ao leito marinho;

e Verificagdo do Momento no ponto entre o Conector e a Linha
Flexivel;

e Verificagcdo do Momento Fletor atuante sobre a Vértebra da Linha;

e Curvatura Maxima da Linha respeitada, acima do MBR de
Instalagao da linha;

e Curvatura Maxima da Vértebra respeitada, acima do MBR de

Travamento.
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Conforme Figura 34 a seguir, pode-se observar os 4 estagios definidos pelo
usuario utilizado para ambos os casos de HS=2,5m. Foi determinado o tempo para

cada estagio e a variagdo do comprimento de linha langada:

Stage Simulation time (s)
Stage duration (s) Stage start | Stage end Mode Value
Statics Specified length 10,0
0 8,0 -8,0 0,0 | Specified payout 0,0
1 2,15 0,0 2,15 | Specified payout -2,5
2 30,0 2,15 32,15 | Spedcified payout 0,0
3 40,0 32,15 72,15 | Specified payout 8,0

Figura 34 — Variagao de Estagios de 0 a 3 em HS=2,5m

Através dos parametros definidos anteriormente e no capitulo 5.3, pode-se

entdo gerar as analises dindmicas a partir dos casos estaticos previamente citados.

6.4.1. Caso Dinamico 1: Flutuadores na Vértebra

Para a analise dindmica, parte-se da configuragdo apos analise estatica
conforme visto anteriormente. A mesma ¢é definida de acordo com as premissas
explicitas no topico 6.4.

Na Figura 35 a seguir, € possivel visualizar trés momentos distintos da
analise: o instante inicial obtido através da analise estatica, o instante de maior
momento sobre a interface do conector e da linha e o momento final de

assentamento da linha no leito.
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Figura 35 — Inicio, maior amplitude e assentamento - Caso 1

Feita a simulag&o, é possivel verificar a curvatura atingida ao longo do tempo

durante a simulagdo dinamica tanto para a linha, como para a vértebra. Diferente



da verificagao estatica, no caso dinamico é verificado a curvatura atingida ao longo
do tempo entre as etapas de pré instalacdo do MCV até o assentamento da linha
no leito com o MCV ja conectado.

Na Figura 36, com um HS de 1,5m, pode-se verificar que ndo ha o
infringimento da curvatura. E possivel verificar, porém que acontece o infringimento
do MBR da linha flexivel no momento final da instalagdo para um HS de 2,5m na
Figura a direita, através da curva normalizada. Caso para a analise fosse suficiente
apenas a verificagdo de curvatura da linha, o limitante da operagédo seria

principalmente o estado de mar durante a execugéo do projeto.
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Figura 36 — Curvatura da Linha em HS de 1,5m e 2,5m - Caso 1

Apesar do caso de HS de 1,5m satisfazer a curvatura imposta para a linha
flexivel, ao verificar a Figura 37 a seguir, foi possivel visualizar que para ambos os
casos (de HS de 1,5m e 2,5m), ndo é possivel garantir o n&o infringimento do raio
de curvatura da vértebra, onde a mesma ao final da simulagao infringiu o raio de

travamento para ambos os HS'’s.
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Figura 37 — Curvatura da Vértebra em HS=1,6m e 2,5m - Caso 1



Por fim, foi possivel ainda através da analise do Momento Fletor na Vértebra,
identificar o infringimento do momento fletor maximo para ambas as alturas de onda

analisadas, conforme Figura 38 a seguir:
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Figura 38 — Momento Fletor na area da vértebra em HS=1,5m e 2,5m - Caso 1

Logo, para o caso 1 em questdo onde os flutuadores foram definidos
inicialmente considerando a distribuicdo apenas pela vértebra e o calculo dos
momentos definiram os empuxos, ndo foi possivel ainda garantir a instalagao

respeitando todas as premissas de projeto citadas.

6.4.2. Caso Dinamico 2: Flutuadores na Vértebra e Linha

Para fins de analise do caso 2, os flutuadores foram definidos arbitrariamente
de acordo com sua disponibilidade de mercado e sua distribuicdo se foi dada ao
longo da vértebra e da linha. Como pode-se ver, a Figura 39 apresenta o sistema.
As premissas explicitas no tépico 6.4. seguem mantidas.

Na Figura 39 a seguir, é possivel visualizar trés momentos distintos da
analise: o instante inicial obtido através da analise estatica, o instante de maior
momento sobre a interface do conector e da linha e o momento final de

assentamento da linha no leito.
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Figura 39 — Inicio, maior amplitude e assentamento - Caso 2

Feita a simulagao, é possivel novamente verificar a curvatura atingida ao
longo do tempo durante a simulagdo dinamica tanto para a linha, como para a
vértebra, agora na configuragdo do caso 2. Diferente da verificagdo estatica, no
caso dinamico é verificado a curvatura atingida ao longo do tempo entre as etapas
de pré instalacdo do MCV até o assentamento da linha no leito com o MCV ja
conectado.

Na Figura 40, com ambos os HS de 1,5m e 2,5m, pode-se verificar que ndo

ha o infringimento da curvatura através da curva normalizada.

Figura 40 — Curvatura da Linha em HS=1,6m e 2,5m - Caso 2

Foi possivel visualizar que para ambos os casos de HS, é possivel garantir
0 nao infringimento do raio de curvatura da vértebra. Diferente do observado no
capitulo 6.4.1., a simulagédo do caso 2 nao infringiu o raio de travamento conforme

Figura 41.
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Figura 41 — Curvatura da Vértebra em HS=1,6m e 2,5m - Caso 2

Por fim, foi possivel ainda através da analise do Momento Fletor na area da
Vértebra para o caso 2, identificar que nao houve o infringimento do momento fletor

maximo para ambas as alturas de onda analisadas, conforme Figura 42 a seguir:

Figura 42 — Momento Fletor na area da vértebra em HS=1,bm e 2,5m - Caso 2

Logo, para o caso 2 em questdo onde os flutuadores foram definidos
considerando a distribuicdo pela vértebra e também em um trecho ao longo da
linha, ja foi possivel garantir a instalacao respeitando todas as premissas de projeto

citadas.

6.5. Resultados Obtidos

Foram apresentados nos capitulos 6.3 e 6.4 as melhores configuragbes de
acordo com a distribuicao de flutuadores na vértebra e a distribuicao na vértebra e na
linha, para as estruturas analisadas. Os casos apresentados anteriormente sao

definidos como caso 1.1 e 2.1. Além dos casos analisados, foram analisados também
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0s seguintes cenarios apresentados na Tabela 9 a seguir que auxiliaram na concluséo

da melhor configuragao:

Tabela 9 — Distribuicdo de Flutuadores Total Analisadas

Flutuadores

Caso E;n[rl)(t:\lx]o kpl [m] E;n[it:\lx]o kp2 [m] E;n[;:(t:\lx]o kp2 [m]
1.1 1376 3 1345 6 871 9
1.2 2413 4 754 9 - -
1.3 3219 7 - - - -
2.1 1726 5 1531 9 660 13
2.2 1742 3 1320 7 532 11

Com o auxilio das simulagdes utilizando o Orcaflex que, por sua vez utiliza
como base o método de elementos finitos, foi verificado inicialmente pela analise

estatica os seguintes fatores conforme indicados na Tabela 10:

Tabela 10 — Critérios e Resultados da Analise Estatica - Casos 1 e 2

Caso Profundidade MBR da Linha MBR da Vértebra MCV
Critério [m] | Atingido [m]| Critério [m] | Atingido [m] | Critério [m] | Atingido [m] |Verticalizado?

1.1 0,5 1,50 2,09 5,90 4,14 5,89 Sim

1.2 0,5 0,80 2,09 3,75 4,14 6,46 Sim

1.3 0,5 1,75 2,09 5,27 414 6,99 Sim

2.1 0,5 1,50 2,09 6,86 4,14 8,50 Sim

2.2 0,5 0,69 2,09 4,24 4,14 7,61 Sim

Os critérios foram obtidos através do datasheet das estruturas, conforme
disponivel nos anexos.
Os

instantaneamente antes da conexdo do MCV em definitivo e do assentamento

resultados das simulagbes que representam as curvaturas
permitiram a continuidade do uso das configuragdes na analise dinamica. Pode-se
concluir que para a analise estatica, o modelo utilizado para definigao dos flutuadores
funcionou conforme o esperado.

Apos as analises estaticas, foi possivel iniciar as verificagdes dinamicas para
ambos os casos. A posicao do MCYV foi definida como fixa, e aplicada uma altura de
onda de HS 1,5m e 2,5m em um determinado periodo de tempo conforme capitulo

5.4, e os critérios utilizados de referéncia estdo disponiveis também no capitulo de
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anexos. Pode-se entdo analisar primeiramente o MBR dos itens conforme Tabela 11

a seguir:
Tabela 11 —Critérios e Resultados de Curvatura Dinédmica - Casos 1 e 2
MBR da Linha MBR da Vértebra

Caso| ., . HS=1,5m HS=2,5m MBR . HS=1,5m HS=2,5m MBR

Critério [m] == == L. Critério [m] == == L.
Atingido [m] | Atingido [m] | Infringido? Atingido [m] | Atingido [m] | Infringido?

1.1 2,09 3,18 1,99 Sim 4,14 3,09 1,92 Sim

1.2 2,09 3,58 2,61 Nao 4,14 4,27 2,49 Sim

1.3 2,09 3,59 2,39 Nado 4,14 3,55 2,35 Sim

2.1 2,09 5,19 4,48 Nado 4,14 5,45 4,42 Nao

2.2 2,09 3,32 3,02 Nao 4,14 5,40 3,58 Sim

A partir da analise dindmica, foi possivel verificar que o método criado para

distribuicdo de flutuadores no perimetro da vértebra ficaria bem limitado quando

analisado o infringimento do MBR da linha (caso 1.1). Ja para o MBR da vértebra, o

modelo de definigdo de flutuadores infringe consideravelmente, isso se da ao elevado

critério de MBR utilizado para o travamento da vértebra. No sistema estatico pode-se

perceber que a configuragdo gera uma consideravel curva sob a vértebra e, com os

efeitos dindmicos, a mesma vem a atingir um raio muito abaixo do critério.

Verificando o momento fletor da vértebra, foi possivel a obteng¢ao dos seguintes

resultados conforme Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 — Critérios e Resultados de Momento Fletor Dindmico - Casos 1.1 e 2.1

Momento Fletor Maximo da Vértebra
Caso s . HS=1,5m HS=2,5m Momento
Critério [kN.m] — . . .
Atingido [kN.m] | Atingido [kN.m] | Infringido?
1.1 70 91,65 289,62 Sim
2.1 70 16,39 19,70 Nao

Através dos resultados obtidos, foi possivel concluir que todos os

cenarios observados no caso 1 ndo tornam viavel a instalagdo, mesmo com

um HS abaixo de 1,5m dado o fato que em tal cenario, houve o infringimento

do valor admitido conforme indicado pelo fabricante. Apenas o caso 2.1 tornou

a instalagao viavel segundo todos os critérios observados.
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7. Conclusao

Os dutos flexiveis dominam o mercado brasileiro. Dado seu armazenamento e
instalagcao diferenciados, quando comparado aos dutos rigidos, as mesma absorvem
deformagdes maiores sem danos a estrutura. Ao longo do tempo o mesmo tomou
conta do mercado e evoluiu muito em tecnologia e performance.

Nesse trabalho, foi apresentada uma metodologia a qual visa estimar a
distribuicao de flutuadores ao longo da vértebra a fim de facilitar as analises estatica
e dindmica durante uma conex&o vertical direta de 12 extremidade.

Além da estimativa, foram analisados dois casos de distribui¢cao de flutuadores
a fim de chegar na melhor configuragcdo dos mesmos, respeitando os critérios
definidos para cada item do sistema em analise.

O uso do OrcaFlex foi justificado ja que torna possivel observar a influéncia da
rigidez a flexdo da linha, através do momento fletor atingido da estrutura, como um
dos fatores principais para a instalacdo dos equipamentos submarinos de forma
integra, sem infringimento do MBR da linha e da vértebra.

Os resultados foram suficientemente coerentes quanto a eficacia da
distribuicdo e das caracteristicas dos flutuadores, quando aplicados ao sistema,
tornando, segundo a andlise, a operagao viavel e segura.

Por fim, pode-se concluir que, apesar do modelo criado para determinacao de
flutuadores apresentar uma boa aproximacgao para fins estaticos, o mesmo pode nao
apresentar resultados satisfatorios quando analisado de forma dinamica.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a busca por solu¢cdes de pré-definicdo
de flutuadores considerando a distribuicdo de flutuadores pela vértebra e pela linha.
Assim tornando o calculo de forgas e momentos mais fiel a disposicao da catenaria e
alcancando boa aproximagao na pré-definicido dos flutuadores e posigdes e,
consequentemente se aproximando de um resultado de analise dinamica viavel
operacionalmente.

Outro ponto a considerar para trabalhos futuros seria a rigidez a flexdao apds o
travamento da vértebra. Para o trabalho atual, foi encontrada uma solucdo que
viabilize a instalagdo sem considerar a rigidez atribuida a vértebra, devido ao néo

travamento da mesma durante a instalagdo. Recomenda-se assim um estudo que



55

analise a instalacdo apds o travamento da vértebra, determinando limites de flexao

até a ruptura da mesma.
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ANEXOS

Bending Moment [Nm]

Curvature [1/m] x Bending Moment [Nm]

-160

2E+ES

o

2B+

Curvature [1/m]

Momento Fletor [Mm]

Dry Annulus Flooded Annulus
Caso d T

0.0000 0 ] 0 [] 0 1] a ]
00067 13125 13125 13125 13126 4987 1808 2459 9748
00126 29103 29103 26103 29103 SE64 2380 13448 14407
0.020 47935 47935 47936 4793 349 3064 4564 5869
[E 67054 65064 B955T 65T 128 3828 5463 6606
0040 74820 20365 2712 87639 0os 4705 G388 7545
00528 78544 064 84229 S5073 8984 5684 381 18555
00659 g1009 3044 96236 99210 10085 6764 8482 19850
0.0802 82974 )277 101030 102073 11248 7848 9871 20840
0.08¢ 84738 2164 03288 [k Tal 2632 9230 20980 22130
0. 56426 3900 05287 05356 3518 0616 F2345 2352
013 gg118 5T46 07190 08216 5408 2104 25840 28012
0.15( 89853 7524 08082 10200 FEEL] 369 20422 28604
01706 91646 99352 110853 112088 18687 15385 27123 28288
01924 93512 101245 112894 114045 20481 17178 23920 30083
02156 5458 103213 4802 16057 22378 19074 30817 31880
02397 57495 105263 6985 18143 24374 2107 32816 33989
02652 9624 107399 9147 20308 26473 2317 34916 36089
02820 10185( 109630 21394 22558 28674 2537 3T 38281
0.3200 10417 111959 23731 24896 30977 27874 3942 40595
03492 106595 114385 26164 arix 33382 3007 41827 43001
03787 10811 116810 28695 265862 35888 3258 4433 45508
04114 111737 119534 31325 32452 38487 3518 A6543 d8117
04443 114458 122257 34053 sz 41208 37890 49854 50828
04785 117278 125080 136881 138048 44021 40718 52487 53641




Wt, Empty in Air
SIW filled in Air
Air filled in SIW
S/W filled in SIW

Qutside Diameter
Storage Radius, SBR
Operating Radius, OBR

Stiff direction
Axial Stiffness

b
~
-

MASS: 1367 Kg.

144.11 kg/m
165.28 kg/m
74.01 kg/m
95.19 kg/m

295.03 mm
209 m
209 m |

2547 kNm?
312774 kN
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MAXIMUM ALLWABLE LOAD TO SUPPORT THE ENDFITTING: 480tf
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C .
Olhal -
B
Flange F
. In
-
- E -
F
A
"
- S -
Solo Marinho o
: INFORMACAQ
COTA (mm) DESCRIGAQ
MCVP | MCVA | MCVU
a Angulo do gooseneck 60° 60° 45°
A (0m) Distancia vertical do flange do MGV ao solo marinho 2787 | 3874 | 2203
A (5m) Disténcia vertical do flange do MCV ae solo marinha 3457 | 3824 | 2503
A(10m) Distancia vertical do fiange do MCV ao solo marinho 3557 | 3844 | 2883
B Distancia vertical do olhal 2o flange 833 833 985
C Distancia herizontal do olhal ao flange 1481 | 1481 | 1051
D Distincia vertical do flange ac centro de gravidade 5085 815 205
E Distancia horizontal do flange a0 centro de gravidade 1546 | 1679 | 1142
F Distancia vertical do fiange a base do MCV 1956 | 1956 | 1187
G Distancla horizontal do flange ao centro do hub do NICV 1851 | 1851 | 1242
H Posicdo do centro de gravidade em relagdo ao Eive Y 50 50 7
Peso do MCY submerso [kof] 5648 | 8752 | 3278
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WEIGHT IN AIR: 3120 Kg (APPROX.).
MAKIMUM ALLOWABLE BEMDING MOMENT: 70 kMm.

BEND RESTRICTOR DESIGNED CONSIDERING FLOGDED BORE CONDITION

BEND RESTRICTOR SPLITED TOTAL 120°: COMPRESSED LENGTH= BO7Zmm.
FREE LENGTH= 8912Zmm.
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Forgano

Guindaste
Peso do
Mo

] %0 I
1.1
X ¥ pesodo

Conector

Empuio
Flutuador 1
Empwo
Flutuador 2

!
|

Wértebra + Linha

Empuxn
Flutuador 3

!

J Forgas ‘g | 9r81|
Fmev 66,24 [kN]  Pesodo MCV
Feon 0,013 [kN] Pesodo Conector
Fver 34,95 [kN] Peso da Vértebra + Linha
Fguin 50,60 [kN] Forca do Guindaste
Feng 50,60 [kN] Forga no "Engaste”
2 Momentos no Engaste
Mmcy->eng 657,58 [kN.m] Momento do MCV
Mcon=>eng 0,699 [kN.m] Momento do Conector
Mver-»eng 134,87 [kN.m] Momento da Vértebra
Mguin->eng 595,92 [kN.m] Momento do Guindaste
Meng 1389,07  [kN.m] Momento no Engaste
e
Z . no Corirmed. =
Mmev->guin 12,45 [kN.m] Momento do MCV 1
Mcon=>guin 0,029 [kN.m] Momento do Conector -
Mver=guin 255,87 [kN.m] Momento da Vértebra 3
Meng->guin 595,92 [kN.m] Momento do Engaste
Mguin 864,28 [kN.m] Momento no Guindaste
Defini¢do de Flutuadores - Tedrico
Nf 3 [-] Quantidade de Flutuadores
Meng 1389,07 [kN.m] Momento no Engaste a ser vencido
Mguin 864,28 [kN.m] Momento no Guindaste a ser vencido
Df1-»olhal 1,43 [m] Distancia do Olhal aol2 Flutuador
Dfn=»Dfn-1 3 [m] Distdncia entre Flutuadores
Empuxo 1 1500 [kN] Empuxo dos Flutuador 1
Empuxo 2 1500 [kN] Empuxo dos Flutuador 2
Empuxo 3 413 [kN] Empuxo dos Flutuador 3
Mres 2253,43 [kN.m] Momento Resultante Flutuadores
Dif 1] [kN.m] Diferenga de Momentos
Defini¢do de Flutuadores - Flutuadores Catalogados
Nf 3 [-] Quantidade de Flutuadores
Meng 1389,07 [kN.m] Momento no Engaste a ser vencido
Mguin 864,28 [kN.m] Momento no Guindaste a ser vencido
Df1-»olhal 1,43 [m] Disténcia do Olhal ao12 Flutuador
Dfn->»Dfn-1 3 [m] Disténcia entre Flutuadores
Empuxo 1 1376 [kN] Empuxo dos Flutuador 1
Empuxo 2 1345 [kN] Empuxo dos Flutuador 2
Empuxo 3 871 [kN] Empuxo dos Flutuador 3
Mres 2567,03 [kN.m] Momento Resultante Flutuadores
Dif 313,68 [kN.m] Diferenca de Momentos

Quantidade de Flutuadores

1 2 3
Empuxo 1376 1345 871
Posicio 3 6 9
Diferenca

I
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