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O constante avanco da explotacdo em aguas profundétsaprofundas vem
ocasionando pesquisa e desenvolvimento de pontngresas de projeto e fabricacéo
de dutos e equipamentos submarinos de forma apsFasem cada vez mais nesse
cenario desafiador. Os dutos flexiveis sdo largéenadotados em diversas laminas
d’agua devido a sua velocidade de instalacdo eadegquacdo em grande parte das
Unidades Maritimas e em navios de lancamento. cAolegia do duto flexivel e os
métodos de instalacdes estdo presentes neste .eStutlado flexivel € uma estrutura
composta por camadas, capazes de deslizar emaedagétra e o trabalho mecanico
perdido entre essas camadas, devido ao atritonmtpode gerar efeito de histerese. De
acordo com o momento de flex&o ciclico, a histesesé gerada ao longo da curvatura
do duto flexivel. O comportamento da histerese utesdflexiveis tipounbondedsera

investigado.

Esta dissertacdo tem como principal objetivo aaales variaveis relevantes
limitantes em um cenério de instalagdo por conesditical exposta a carregamentos
extremos e aleatorios, avaliando os riscos e paissiwitigacfes. O programa de

elementos finitos ORCAFLEX foi utilizado para deg@mhar todos os casos estudados.
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The daily progress in deep and ultra-deep watelogapion have been caused a
ripple effect in design and manufacturing companiegipelines and subsea equipment
in order to surpass even more in this challengmgrenment. Flexible pipes are widely
used for a range of water depths due to its fasttmarding installation and capability
of being suitable for almost Marine Units and RipelLaying Vessels. Flexible pipe
technology and installations methods are presetitarstudy. Flexible pipe is a layered
structure that could slide relative to each othet the irrecoverable mechanical work
due to internal frictional can generate hystereffisct. Under cyclic bending moment, a
hysteresis will be formed in the flexible pipe catwe. Hysteresis behavior of
unbonded flexible pipes will be investigated.

The main focus of this dissertation is analyzinigvant limited variables in an
installation environment by vertical connectiorextreme loads, evaluation of risks and
feasible mitigations. These analyzes consider nanttmads from sea waves. Finite

Elements software ORCAFLEX was used to perforncadle studies.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

O cenario atual do 6leo e gas no mundo sofre cotestanudancas, assim como
0 seu valor no mercado internacional. Os produtdee®riente Médio, por deter uma
fonte expressiva do petréleo, vem caracterizanda descendente no preco do barril,
preocupando as empresas brasileiras extratoras deswustivel em areas do Pré-Sal.
Estima-se que, para a producédo do petréleo se Yater, contando com a continua
desvalorizacdo em virtude da alta producdo no @ridhédio e, por consequéncia,
caracterizando um precgo cada vez mais baixo, dewvg@ramordial a diminuicdo dos
custos para a producdo nos campos do Pré-Sal. Aizaagdo destes custos pode ser
atrelada as diversas analises hoje realizadaseaadér Oleo e Géas, expondo possiveis
mudancas nas instalacdes de dutos como de equifzanseibmarinos, assegurando que
demandam analises de otimizacdo, aperfeicoameatoreomia do tempo dos servigcos
a serem realizados. A Figura 1.1 ilustra um tipoadeanjo do leito marinho na

exploracdo de petroéleo.

Plataforma Fixa Plataforma Semi-Submersivel

Navio Tanque

Jaqueta

Arvo

Manifold
Figura 1.1 — Arranjo do leito submarino [1].

1



Os desafios encontrados hoje sédo referentes ass agtraprofundas, com
laminas d’agua em torno de 3000 m. Esses desadt@s envoltos nos processos de
perfuragdo de pocos, escoamento de producéo, odye equipamentos submarinos,
ancoragem das Unidades Maritimas, desenvolvimeat@glipamentos submarinos
para tais operacdes, entre outros.

Frente as dificuldades de instalacdo de linhasviéx, tal como a elevacdo das
cargas envolvidas, parametros importantes devem csetrolados durante seu
langcamento, sendo alguns deles:

» Raio de curvatura da linha flexivel;
* Resisténcia ao Colapso;

* Isolamento Térmico;

+ Efeito EndCap.

Osrisers’ eflowlines’ devem ser capazes de resistir as cargas elevades ds
altas profundidades da LDA e as grandes variagéesatdregamento ambiental, tais

como presséo e temperatura.

! Forca causada pela pressao interna de um fluisdolagia parte “fechada” do duto, como por exemplo,

em uma curva.

2 Parte do duto flexivel que permanece suspenoeitiado por forcas dinamicas.

% Parte do duto flexivel estatica, permanecende@rmdo com o leito marinho. Influenciado por ferca
relacionadas a operacéo e testes.



1.2 OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo realizar estuwidse instalacdo de um
modulo de conexao vertical acoplado a extremidadanda linha flexivel para avaliar
as dificuldades envolvidas em lancamentos em LDARipdas.

Primeiramente, visando assegurar comparacOes tpstale instalagdo com
outros que envolvam equipamentos mais pesados,mforaalizados estudos
preliminares englobando analises analiticas e rioaserpara avaliar os periodos
naturais e modos ressonantes, decorrentes da aesgertical de equipamentos de
grande porte. Em sequéncia, foi estudada a indtaldg um moddulo de conexao
vertical acoplado a extremidade de uma linha fieixinalises paramétricas, que
incluem o comportamento e o tipo de representagiaigidez flexional do duto
flexivel, fazem parte do estudo que compde estanskegparte das simulacgdes.

Utilizou-se o programa comercial ORCAFLEX, exteasnente utilizado pelas
empresa®ffshore,em todas as etapas numéricas das analises e ralel@dez-se uso
do programa comercial MATHCAD para os calculos icals alusivos as analises
descritas acima. Os critérios de aceitacdo pansegridade estrutural do duto flexivel
serdo de acordo com a APl SPEC 17J. Os resultadosndlises serdo apresentados nos

itens 4, 5 e 6 ao longo desta dissertacéo.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto deste trabalho foi estruturado como desergeguir:

O Capitulo 1 faz mencgéo ao contexto atual e olgetev dissertacdo, enquanto o
Capitulo 2 descreve a tecnologia e caracteristaamlvidas por trds dos dutos
flexiveis, assim como os equipamentos utilizadodreaoffshore.

Completando as descri¢cdes envolvidas na dissertac@apitulo 3 detalha os
procedimentos de descida de um equipamento sulonarin

Os principais desenvolvimentos desta dissertacgtéo eapresentados nos
Capitulos 4 e 5.

O Capitulo 4 envolve as andlises preliminares, de&v@o 0s problemas
referentes aos efeitos de ressonancia que podemersewntrados durante o
procedimento de instalacdo vertical de equipamesubmarinos.

O Capitulo 5 apresenta estudos particulares sobtalacdo de um méddulo de
conexdo vertical. Nesta sec¢édo, serdo apresentadmsssos para a concepcao da analise
global de lancamento vertical, envolvendo uma nwtgia para a determinacdo da
janela operacional para o lancamento do sistemaeffnicdo dos parametros que
afetam as andlises durante a instalacdo do médulocodexdo vertical, incluindo as
condigdes ambientais, carregamentos hidrodinamitmgas externas entre outros
fatores sdo expostos nesse capitulo.

Os resultados das analises sédo avaliados no Gagitul

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentados osraans finais e as propostas

para trabalhos futuros.



2 SISTEMA DE PRODUCAO OFFSHORE

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma breve desarg@&ontexto de sistemas de
producdo offshore das caracteristicas e tecnologias dos dutos véliesxi dos
equipamentos submarinos envolvidos no processopeatedimento de instalacdo dos

mesmos.

2.2 EQUIPAMENTOS OFFSHORE

Em campos petroliferos brasileiros, dutos flexiveg&sn sendo amplamente
adotados. Os dutos flexiveis sdo largamente wibzam unidades de producdo do tipo
FPSOs por serem complacentes aos movimentos calatay UM.

Com o passar dos anos e a busca por novas arpatr@eo, as necessidades de
se trabalhar em aguas ultraprofundas se tornaraim eeas empresas tiveram que se
reajustar, criando novas tecnologias nos equipasgatconhecidos commanifolds
arvores de natal molhadas, PLEMs, PLETSs, entr@sulor se tratar de laminas d’agua
ultraprofundas, os mergulhadores n&o poderiam exst@ms fungdes, logo as conexdes
foram pensadas para serem feitas cdiverles. Esses equipamentos s&o a base para
as conexdes futuras com os dutos submarinos atdavésnexao vertical de primeira
(antes do lancamento do duto no leito marino) ogursga extremidade (apos o
langamento do duto no leito marinho).

A arvore de natal molhada € um equipamento instalaal fundo do mar
constituido por um conjunto de valvulas e linhasfldeo. Os parametros de projeto
para a ANM utiliza a norma APl Spec 17Bpgcification for Subsea Wellhead and
Christmas Tree Equipmént

O lancamento deste equipamento normalmente fazl@eis@vios sonda, sem o
uso de cabos guia. Utiliza-se uma BAP que supatbnhas de producdo, servico e
controle da ANM. A instalacéo de linhas é realizadando o conceito de modulo de
conexdo vertical onde as linhas de producdo, sereiccontrole sdo conectados

diretamente na BAP através de operagcdes submarinas.

* Termooffshoreutilizados quando n&o existe o uso de um mergothaas operacdes submarinas.



Atualmente, com o intuito de reduzir custos dedilagfio, uma nova técnica tem
sido utilizada, cuja principal mudanca é o empregochamado navio de apoio a
equipamentos submarinos em substituicdo aos nadonda [2]. O emprego desta
técnica consiste em descer e instalar a arvorextd¢ ma cabeca do poco através de um
cabo controlado da superficie. O tempo de descideefluzido em 10 vezes o tempo
realizado por um navio sonda devido a velocidadigigamento e de recolhimento do
cabo. Estas operacOes estdo sendo feitas até 28@0LMA. Adaptacdes em navio do
tipo SESV estédo sendo feitas para maiores profaddsle deverdo entrar em operacgéo
em 2016 [3].

Figura 2.1 — Representacéo de uma Arvore de Nattiidda (FMC Technologies).

O PLEM (ipeline End Manifollé uma versdo mais simples de omanifold
Geralmente sdo projetados para fluidos com apemas au duas arvores de natal.
Possui uma estrutura metalica composta de tubidacépaz de receber dutos de gas ou
petréleo de diferentes po¢os e conectar-se a odiirtos.

O PLET, por sua vez, é uma estrutura metélica cetapte tubulacdes, a qual
recebe dutos de gas ou petroleo e conecta-se g, detodo estes rigidos ou flexiveis,

fazendo a ligacéo entre o PLET e a Unidade Maritima

Figura 2.2 — Representacao do PLEM (FMC) e do P(\Eirinewell), respectivamente.



Correspondente aomanifolds, estes sao receptores de diversas linhas de
producdo ou injecdo e as direciona em uma uUni¢e,lide acordo com o fluido. O
fluido pode ser enviado em uma Unica linha para ptaeaforma de producdo ou ser
redirecionado para abastecer pocos. Este equipar@es#paz de controlar a vazao dos
fluidos que entram e que saem através de uma watlehominadahoke A norma
utilizada para projetos daanifoldsé a APl Spec 17F émplates and Manifoljls

Figura 2.3 — Representacéo de mianifold (FMC).

O método de instalacdo de umanifold varia de acordo com a lamina d’agua.
Em casos onde a LDA for menor que 300 m, sua agsdal pode ser feita por um navio
com sistema de posicionamento dindmico (DP) e soasxdes sdo realizadas por
mergulhadores. Em LDAs maiores normalmente sa@tog;por navios sondas devido
as suas dimensdes robustas. Contudo, devido anelal@do dessas embarcacdes, as
instalacdes também séo realizadas através de mdwil@camento com guindastes de

alto desempenho (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Instalacéo vertical de nmanifoldno campo de Alcoforado por meio de guindaste.

A instalacdo deste equipamento submarino podeesdizada via cabo, balsa

guindaste com eslingaser de perfuracdo, roldana ou pendular.
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Método de instalagdo via cabo € limitado ao equgdm submarino e aos
efeitos de ressonancia. Problemas como a ressanacorrem quando o periodo
natural na direcdo vertical do sistema equipameniabo de ac¢o coincide com o
periodo das ondas, provocando amplificacdo dinamésaforcas atuantes no cabo e
pode levar a ruptura do mesmo.

A instalacdo por roldana € realizada por trés ecalgées utilizando uma
roldana para descer o manifold. A terceira embaaaerve para prevenir a rotacdo do
sistema. A sua configuracdo em “V” reduz pela netadcarga atuante no cabo,
reduzindo o risco de ressonancia durante a insalagontudo, possui um alto custo,
com risco de ocorréncia de ressonancia existefapetas de operacao restritas para
realizacdo da operacao.

As limitacdes dos sistemas de instalagdo em aguafsnpas geraram uma
solugédo conhecida como método pendular. Utilizébia fsintética como substituto do
cabo de aco, com uma alta susceptibilidade a abrdsste método tras diversos

beneficios como:

* Ocorréncia de ressonancia;

* Baixo custo de instalacdo e facilidade de mobiéipae desmobilizacéo

de embarcacodes;
* Maior janela de operacao;

» Viabiliza instalacédo além de 3000 m.

Figura 2.5 — llustracdo da instalacdo pendulamdenanifold[4].

Ribeiro [5], através de ensaios e andlises nunrieatou a viabilidade deste

método, assim como meios complementares a est®, aarilizacdo de um contrapeso
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para minimizar a velocidade de queda livrendanifold e sua rotacdo. A reducéo da

oscilagdo é em virtude do estabilizador flexivatkr ovortexpara longe do sistema.
2.3 NAVIOS DE LANCAMENTO

Quaisquer operacoedfshoredemandam o uso de embarcacgfes especificas para
o tipo de trabalho a ser realizado. Uma gama déespcerca este meio e algumas delas,
especificamente as embarcacdes para lancamenittaeedequipamentos submarinos,
serdo abordadas a seguir. Intervencdes muitas gez&snam necessarias para tornar

viavel a utilizagcéo de certas embarcacdes paral@gsto em aguas ultraprofundas.

2.3.1 CARACTERISTICAS PARA NAVIOS DE LANCAMENTO
EM AGUAS PROFUNDAS

Os navios de lancamento em aguas profundas possaragcteristicas distintas
dos demais navios por sofrerem cargas altas d&otrag topo. Quanto maior € a carga a
ser lancada, por metro, maior é complexidade dbl@noa.

As tor¢cBes induzidas nos dutos flexiveis durantengamento aumentam a
medida que as variaveis pressdo e temperaturanbaaanentando a rigidez do duto e,
consequentemente, aumentam as dificuldades aaaeai operacdo. As conexdes
verticais de segunda extremidade sdo um exempte destexto. As conexdes verticais
de primeira extremidade s&o mais indicadas dutamtéancamento. Contudo, devido a
uma ocupacao da regido onde ocorreria essa conpracgxemplo, ocupados por
navios sonda, muitas vezes a conexao de segundaitdvel.

Devido as cargas elevadas, alguns equipamentoauilo $80 projetados para se
adequarem as necessidades produzidas. O seu asmarea deve ser feito de tal
forma que preserve a integridade dos dutos. Osclgos) utilizados em operacdo de
recolhimento e abandono, devem possuir capacidadarga suficiente para viabilizar
as operacbes em aguas profundas, assim como aagténdeve possuir tal capacidade
para manobrasffshore J4 os tracionadores possuem diversas configugagdeso de
sapatas, a qual faz contato com a superficie extiorduto, habilitando altos valores de
sustentacdo de carga. Outros equipamentos, de cacmuh a configuracdo de
lancamento, podem também possuir variagdes em @ufaywracdo, possibilitando o

seu uso em aguas ultraprofundas.



2.3.2 INSTALACAO DE DUTOS FLEXIVEIS

Os meétodos existentes para instalagdo de dutosasunm® em aguas rasas,
médias e profundas séo descritas brevemente rtiestede forma a entender os suas

caracteristicas e limitacdes envolvidas.

2.3.2.1 Método S-Lay

O métodoS-Lay é um método tradicional de instalacdo de dwofffshoreem
profundidades rasas. Possui uma rampa de lancamentoleito marinho, observando-
se a forma de um “S”. Utiliza uma estrutura tralgae contendo roletes, stinger;
localizado ao final da embarcagéo, préximo ao poetentrada do duto na dgua. Esse
controle da curvatura faz com que as tensbes ag@isobreponham as tensdes de
flexdo, pois as deformacdes devido a curvatura ssévizadas e controladas pelo
stinger Em profundidades maiores, o angulo de saidatohger se torna inviavel,
adicionando aos dutos grandes plastificacdes durantancamento. A alternativa
empregada para o uso deste método em aguas preféradadocdo do posicionamento
dindmico e a permissdo de elevada plastificacdduto por meio de urstinger de
grande curvatura, com angulo proximo ao verticadalda do duto. Como a sustentacao
do duto é feita por tracionadores, o qual aplicargas radiais na parede do duto,

grandes cargas podem induzir o colapso no dutévéiex

Welding, coating stations

Lay barge Stinger E
S-shaped pipeline

ki, . T A

Figura 2.6 — llustracdo do méto8elay[6].

2.3.2.2 Método J-Lay

Este método caracteriza-se pelo pequeno angulaida do duto com a vertical,
possibilitando a reducdo da carga de tracdo de tdpanétodal-Lay, o duto assume
uma configuragdo em “J” e, durante a soldagem dia ceovo tramo de dubo, é
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progressivamente baixado ao leito marinho. Os proat apresentados neste método
estdo na carga de tracionamento. Desta forma,gav tle tracionadores, normalmente
utiliza-se um anel, possibilitando a fixacdo doodertn uma mesa apropriada, enquanto
um novo tramo é soldado em sequéncia. Este anghg-bay Collar e constitui

mais um item, que sera lan¢ado junto com o duto.

Support tower —~

Welding, coating station

Stacked pipe —*

Lay barge

J-shaped pipeline

k /Touchdown point

Mudline W

Figura 2.7 — llustracdo do métodd_ay [6].

2.3.2.3 Método Reel-Lay

O Reel-Lay é um método de instalacdo que faz uso do carretel
armazenamento de dutos para seu lancamento. Su#plivantagem é a velocidade
de langcamento, reduzindo as horas do uso da engBarcAs embarcacddsLay ou S-
Lay podem demandar um dia para 0 mesmo comprimengadanpelo métod&®eel-
Lay.

Uma das desvantagens deste método € a necessaladenthnter a tracdo no
duto para reduzir a curvatura na regido de TDR; pmia maior curvatura poderia levar
a um colapso localizado e também a possibilidadecderer uma ovalizacdo da secao
transversal, em decorréncia da plastificacdo, léwanuma reducdo da resisténcia do
duto ao colapso hidrostatico.

De acordo com Liu [7], as descontinuidades geratlaante o processo de
fabricacdo induzem disturbios que afetam a sess&ttb flexivel, podendo ocasionar
colapso ou ruptura local durante o processo denbaiento pelo método deeel-Lay
Os critérios de aceitacao sao definidos pela n@hg-OS-F101.
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Através da Figura 2.8, é possivel avaliar a difgaerentre dois tipos de
descontinuidades ligadas a espessura do duto dlexpuanto maior a discrepancia ao

longo da linha, maior sera seu efeito no procesdarttamento.

(b) Ar=0.125t

Figura 2.8 — Analise por elementos finitos pardefsrmacdes ocorridas para duas
descontinuidades de espessura [7].

Detalhamentos das caracteristicas causadoras des damante o processo de
curvatura foram explanados por Dawood [8], evidem#d, através da técnica por
elementos finitos, a importancia em se usar magad|a mesma classificagdo, uma vez que
0 uso de diferentes tipos ocasiona um aumentoongasf ao longo da estrutura do duto.

Os meétodos deReel-lay sdo divididos em Carretel Vertical e Carretel
Horizontal.

O carretel horizontal possui o eixo do carretetivalizado em relacdo ao deck
da embarcacdo, sendo necessario controlar as defoes durante a operacdo de
lancamento (uso dgtingel), vide Figura 2.9. Em aguas mais profundas, aroefodo
sofrida pelo duto nastinger seria somada a deformacgédo causada pelo enrolamento

causando um dano grande a linha.

Figura 2.9 — North Ocean 102 (McDermott) — Mét&el-Laycom carretel horizontal.
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Por outro lado, o carretel vertical é capaz deizaalnstalacbes de pequenas a
grandes profundidades, a sua instalacdo faz usandecarretel com plano de
enrolamento paralelo ao plano de catenaria formpe® duto durante o seu
lancamento, reduzindo a necessidadstdwer para certa faixa de angulos de saida do
duto na rampa de lancamento. Outra variacdo dizagéio domoonpoo| diminuindo a

transmissao de movimentos ao duto, apresentadgyma2.11.

Figura 2.11 — PLSV Deep Blue (Technip) — Métodudival Reel-Laycommoonpool
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2.4 TECNOLOGIA DOS DUTOS FLEXIVEIS

2.4.1 DEFINICOES

Os dutos flexiveis sdo componentes importantes panelucado da explotacao
no cenario submarino, pois fornecem os meios desfedr fluidos ou energia entre as
unidades submarinas e estruturas flutuantes. Ehktes podem acomodar grandes
movimentos, resistindo a cargas hidrodinamicas,damo ondas e correntes. Possuem
baixa rigidez a flexao e alta rigidez a deformag#i@al. Devido a essa baixa rigidez a
flexdo, grandes deformacfes podem ser geradas puimentos provenientes de
estruturas flutuantes, como ondas e correntes.

Os dutos flexiveis sdo definidos diowlines risers e jumpersutilizados no
transporte de fluidos para producéo, injecdo de iggescdo de agua e géift. Eles
podem ser classificados em tiponded com diferentes camadas ligadas em conjunto
através de um processo de vulcanizacdo, geralméhtados em secdes curtas e tipo
unbonded caracterizado por mdultiplas camadas que podertizaleentre si [6]. A

Figura 2.12 apresenta o duto flexivel do tymbonded

«————— carcaga intertravada
<«——— camada plastica interna

«——— armadura de presséo (espiral zeta)

<—— camada plastica antidesgaste

Figura 2.12 — Visualizag&o estrutural de uma sdeaam duto flexivel do tipanbonded1].

A composicdo dos dutos flexiveis do tippboundedn&o aderente) pode ser
definida de acordo com a aplicacéo especifica.

Os restritores de curvatura (Figura 2.13) séo tad@es para evitar curvaturas
acentuadas no duto proximo ao conector. Essesatloriés possuem uma curvatura

minima definida em projeto (MBR). Durante as irestdkes dos modulos de conexao
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verticais ndo é aceitavel o travamento do restrfiors quando ocorre o travamento a
sua rigidez aumenta vertiginosamente, induzindomomento fletor alto no conector,
este localizado na extremidade da linha com ligagaierminacdo do restritor de

curvatura.

Figura 2.13 — Representacdo de um restritor deatwnav para os dutos flexiveis [9].

Durante as etapas submarinas mais importantes;agtespondem a instalacéo
de estruturas e equipamentos submarinos, dutosdiexsdo sujeitos a carregamentos
variados. As operacfes de instalacdo induzem esfagnsideraveis tantos nos dutos
flexiveis quanto em equipamentos submarinos, ois gg&em ser considerados durante
0 projeto de instalacdo. Estes movimentos e cargaplexas devem ser considerados
nesses projetos de dutos flexiveis, prevendo ag@ts das cargas hidrodindmicas entre
outras condi¢des de contorno.

A carga de flexao atribuida ao duto pode acaretadanos na sua integridade
estrutural, ocasionando perdas de producao ougtézns ao meio ambiente. Entender
0 comportamento estrutural destes dutos em ago&snpas sobre efeito de cargas de

flexdo se tornou de grande relevancia.

2.4.2 NORMAS APLICAVEIS

Os dutos flexiveis sdo expostos continuamentegasatanto em sua fabricagéo,
armazenamento, transporte, instalacdo e operagidafmbs de fadiga causados pelos
movimentos ciclicos sofridos por um duto flexivebsos amplamente estudados no
meio académico. De acordo com essas cargas a qdatooé submetido, algumas
normas sao utilizadas para o projeto de dutos deafa manter a integridade dos

mesmos. Os cbdigos usualmente utilizados sao:
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* API Spec 17J Non-bonded flexible pipe;
* APIRP 17B -Recommended practice for flexible pipe;
* DNV-RP-F204 -Recommended practice for riser damage

* DNV-RP-D101 - Recommended practice for structural analysis of

piping systems.

2.4.3 ESTRUTURA DO DUTO FLEXIVEL

O duto flexivel tipounbounded(ndo aderentes) é formado por camadas
independentes de metal e material polimero terrsbpta justapostas umas as outras,
conferindo a linha flexivel a capacidade de reasé#stiiversos tipos de carregamento ao
longo da sua vida util. A sec¢do transversal tigkigura 2.14) utilizada em um duto

flexivel sera descrita nos itens a seguir.

CAMADA PLASTICA
CAMADA EXTERNA CONTRA ABRASAO

/ PROTEGAO CONTRA CORROSAO E ISOLAMENTO TERMICO
CAMADA EM KEVLAR
EVITAR GAIOLA DE PASSARINHO

AMADA DE ACO
ARMADURA DE TRAGAO )
RMEDIARIA
CONTRA ABRASAO ENTRE CAMADAS
AMADA AQUTETADE AGO
PRESSAO INTERNA )
AMADA PLASTICA
CAMADA DE VEDA'C/T\O

PRESSAO EXTERNA
(COLAPSO)

Figura 2.14- Representacgéo tipica das camadas deitanflexivel [10].

2.4.3.1 Carcaca intertravada

A carcaca € constituida por uma camada metalica ouertravamentos,
oferecendo resisténcia ao colapso devido a pres¥@oluzida com aco inoxidavel
através da conformacéo das fitas metalicas em fbetieoidal, possui pequena folga.
O seu intertravamento permite uma resisténcia fsigtiva ao colapso e uma alta
rigidez axial do duto flexivel, implicando numa oratapacidade de compresséo radial.
Os materiais utilizados em geral utilizam mater@ésacordo com a norma APl RP
17B.
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2.4.3.2 Camada polimérica interna

A fabricacdo desta camada é obtida através dosaxirento de um polimero,
em geral a poliamida, cuja principal funcdo é att@mmo barreira de contencdo do

fluido interno, garantindo a estanqueidade pa@asdas superiores.

2.4.3.3 Armadura de presséao

Constituida por aco carbono cujo perfil pode sef du C (vide Figura 2.15), a
armadura pressdo é formada por uma camada contramgenentos, oferecendo

resisténcia a pressao interna e institui a esautor aumento na rigidez radial.

B R”} v 9

Figura 2.15 — Sec0es tipicas utilizadas na armatipesséo [10].

2.4.3.4 Armadura de tracéo

A armadura de tracdo é uma camada helicoidal roatgliovida da funcdo de
resistir a tracdo (rigidez axial) e a torcdo. Possn angulo em torno de 45 graus,
permitindo o deslizamento dos arames quando estesetidos a esforcos de flexdo. O
angulo de assentamento da camada determina o baatre a rigidez axial e a rigidez
radial. Em umbilicais normalmente séo utilizadodipeilindricos, enquanto em linhas
flexiveis normalmente faz uso da secdo retangupermitindo uma melhor
compactacdo das camadas e a otimizacdo em relagsjpeasura da camada com sua

area de resisténcia.

2.4.35 Camada polimérica externa

Assim como a camada polimérica interna, esta carsacd@ como protecdo do
duto flexivel, impedindo a invasdo de agentes mmter(agua do mar). O material
utilizado para a confeccao desta camada em gerabéetileno de alta densidade. Este
material possui elevada rigidez especifica, istel@yada relagdo entre 0 modulo de

elasticidade e 0 peso especifico.
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Além da fungdo de estanqueidade, possui a funcamaiger as camadas de
tracdo na posicao correta e ajudar no isolamentudé da linha. O uso desse material
permite um melhor assentamento das camadas ptasbbae as armaduras metalicas,
reduzindo o desgaste e a possivel extrusdo demtaadas poliméricas nas camadas
metalicas, prevenindo contra o fendbmeno de “gail@lapassarinho”. Este fenémeno

pode ser observado na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Aspecto dos arames da armadura ¢liotile uma linha flexivel com falha

“gaiola de passarinho” [10].

2.4.3.6 Fitas poliméricas e camadas anti-atrito

As fitas poliméricas nado influenciam na resisténd@ duto flexivel e séo
fabricadas normalmente por fibras de aramida (kgwapresentadas na Figura 2.17.
Elas sédo posicionadas sobre as camadas de tragdodatcomo um restritor da
expansdo desta armadura decorrente de uma expafnéa do duto flexivel. Sua
localizagao ajuda a diminuir o atrito entre a amamadde tragcdo e a camada externa,

reduzindo o desgaste das mesmas devido aos mouvsneltdtivos entre as camadas.

Figura 2.17 - Aplicacdo das camadas de fitas no fiexivel [4].
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Com o aumento da lamina d’agua, torna-se importafesca do entendimento
do comportamento estrutural destes dutos sobrasalg flexdo. Eles serdo solicitados
tanto na instalacdo quanto no armazenamento egdgergsta carga imposta ao duto
flexivel pode tornar critica sua integridade esmalt podendo provocar perda de
producédo e possiveis danos ao meio em que estar@noip.

2.4.4 ESFORCOS EM UM DUTO FLEXIVEL

Os arames sao fabricados em uma configuracéo iugic@a qual se introduz
uma torcdo e curvatura iniciais. Amortecimento,igad cargas axi-simétricas e de

flexdo compdem os esforgcos no duto flexivel abavdambs itens subsequentes.

24.4.1 Carregamento axi-simétrico

No carregamento axi-simétrico, a tensao axial agdodos fios sera a tenséo
dominante, uma vez que os fios encontram-se emafalenhélice. Os componentes de
tenséo local flexional e tenséo local torcionalgradser desprezados.

A andlise dos arames é baseada na teoria de aardktwiga. Para a carga axi-
simétrica, a forca de cisalhamento e momento d&adleno fio podem ser
negligenciados. A forma cilindrica € mantida dueamt deformacdo. O modelo

ilustrativo pode ser observado na Figura 2.18.

I:)int

Q1 Q1

Figura 2.18 — llustragdo da presséo atuando na [#ih

Esta pressao de contato pode ser calculada como:

_ senza

Pc=k;.Q1 = R Q1 [1]
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Onde k é a curvatura na direcao y; ® a forca axial no fio, R o raioceé o

angulo de langamento.

Para atingir o equilibrio, a forga interna deveildgar a forca da parede, como

descrito na equacao abaixo:
Ng — — 2
Y% 014j. Aj.€osatj =Ty, =T, + T.Ping- Rine — T.Pexe- Roxe [2]

Onde N é o nimero de camadag£no numero de fios na camada j,&fa area
da secéo transversal, & a tragado efetiva,yla tragéo verdadeira na parede;g € a
tensdo axial na camada j. A tensdo na armadunaci&ot6,) é estimada pela forca de

tracdo dividida pela area efetiva, como expostequeacao a seguir.

Tw

o; = (3]

n.A;.cosa

Onde A é a area da secéo transversal do fio e n o ntotale fios.

A rigidez axial € dominada pelas camadas da arraadiiitracdo. Identifica-se
que a forca radial na estrutura helicoidal redtigidez no duto.

A torcdo durante a instalacdo do duto flexivel podasar a falha conhecida
como “gaiola de passarinho”. O momento torcionalepser balanceado pelo momento
interno, devido a for¢ca axial da camada de tracéo.

Ao desconsiderar a tensédo global e os efeitos danmemto radial na forca

axial, considerando apenas a tor¢ao geral, a agateional (G1,) ser avaliada como:

GI, = n.A,. E.R* sen*a.cosa [4]

As pressoOes internas, quando muito altas, podertrilmain para a falha de
ruptura no duto flexivel. A pressao referida é g¢maitida, em sua maior parte, pela
armadura de tracdo e pressdo. A pressao de rypdeaser determinada pela forca de
reacao devido a pressao interna no datop stresse pela forca dé&ndCapl[4].A

Figura 2.19 ilustra a forca de reacéo exercida pessao interna.
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Figura 2.19 — Tens0@es devido a presséo internauéms de pequena espessura, seitda

tenséo devido ao efeito @mdcape ch a tensdo deoop[6].

A pressao de ruptura de projeto deve ser menorudo pgessdo déoop e
pressédo d&ndcap

Outro dano estrutural que ocorre quando o dutoiviléxe exposto a cargas
ciclicas é o dano de fadiga. As ondas incidem mertos que podem levar nsersao
dano, sendo eles movimentos de instalacao e traasportexinduzido por vibragao,
resposta de primeira ordem das ondas e movimemtasegunda ordem da Unidade
Maritima.

O calculo do dano acumulado a fadiga pode ser mldtdavés da regra de
Miner-Palmgren, o qual faz uso de todos os estdeasar.

A capacidade do duto a fadiga € dada pela curva&eNal expressa o numero
de ciclos necessarios para a falha. Esta curvdiégacdpos a realizacdo de testes com

amostras, testes estes certificados e aprovadasgios de qualificacao.

2.4.4.2 Curvatura

Uma caracteristica importante de um duto flexival @pacidade das camadas
deslizarem entre si. As camadas migram de umacéibuastatica para dinamica,
ocorrendo o escorregamento devido ao atrito intelw capitulo da rigidez no duto

flexivel, sera abordado de forma mais detalhadacststao.
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2.4.4.3 Amortecimento

Diversas causas podem acarretar o amortecimentoreduto flexivel. Um dos
pontos amplamente estudados € a influéncia dadsst@o amortecimento da estrutura.
O amortecimento histerético se deve ao atrito miater ao deslizamento entre camadas.
A perda de energia devido ao amortecimento datestrpode ser descrito no gréfico

da curva de histerese, onde a energia € retratexa & area dentro da curva ciclica.

2.4.5 PROJETO ESTRUTURAL DE UM DUTO FLEXIVEL

Em um projeto estrutural para dutos flexiveis, egamentos ambientais como
ondas, correntes marinhas e ventos devem ser eoadas. Projetos déowlines ndo
levam em consideracao esforcos dindmicos ao loagada util do mesmo, apenas no
momento da instalagdo. Por outro ladasers submetidos a esses esforgos
continuamente se tornando altamente néo lineassta €amo do duto flexivel deve ser
fabricado para as fases de servico e instalacapr@jstos sdo desenvolvidos em duas
etapas, sendo elas analise global e analise [bodbs os equipamentos e acessorios
que compfem o processo de instalacdo até a opesdgaanalisados analiticamente,
numericamente e por testes, quando estes se tameasssarios para obtencdo de

parametros, curvas e graficos para o desenvolvordgmprojeto.

245.1 Testes realizados

A relevancia da realizacdo de testes em amostaadiversos beneficios para
todos os processasffshore Alguns testes possuem a caracteristica de pragencg
utilizando como parametros os modos de falha enit®s necessarios para a obtencao
dos dados fundamentais para as analises numéribasdas desses processos em
guestao.

Exemplificando um teste de caracterizacdo, a rigide duto flexivel é
determinada pelos fabricantes do produto atravésndaios em amostras de teste. O
ensaio de caracterizacdo da rigidez axial € digidich duas partes: teste estatico e teste
dindmico. Aplicacbes de cargas sdo incorporadadsluas etapas do teste. Para a
caracterizacao da rigidez flexional sédo aplicadasnastra incrementos de carga até o
respectivo raio de curvatura ser atingido (MBRYa{® minimo de curvatura € definido
pelo fabricante. Através dos resultados obtidostesi®s de caracterizacdo, os valores
das rigidezes séo calculados através de espefdisdécnicas.
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2452 Modo de falha

A ocorréncia de falhas em um duto flexivel variaaderdo com a sua origem.
As falhas se iniciam através de uma trinca inigqae se propaga em um dos
componentes das camadas do duto, gerando tantas adis. A norma API RP 17B
descreve todas as falhas provenientes das situagb@&scas e dindmicas em dutos

flexiveis tipounboundednéo aderente).

2.4.6 RIGIDEZ A FLEXAO DE DUTOS SUBMARINOS

2.4.6.1 Comportamento do duto sujeito a cargas de flexao

Os dutos flexiveis sao estruturas constituidasadeadas metalicas dispostas de
forma helicoidal e camadas poliméricas. O compagtdmaxial-torcional € complexo e
depende do grau de interacdo entre as camadasoguy@dem o duto. Quando as
camadas sofrem movimento relativo entre si, ocama reducdo em sua rigidez a
flexdo.

Em &guas ultraprofundas sdo encontradas tempeygbudaimas a 5°C. Essa
temperatura baixa age diretamente no modulo décitesle de polimeros tornando-os
mais rigidos.

O efeito do aumento de pressao hidrostatica no fieiével, devido a maiores
profundidades da LDA, resulta em um aumento daspresle contato entre as suas
camadas. Uma maior pressdo nos contatos ocasiaeaugdo do raio critico de

escorregamento entre as camadas.

2.4.6.2 Influéncia da histerese na curvatura

Quando o0 duto estd submetido a uma curvatura pagueenhum
escorregamento ocorre entre as camadas, uma vezforga cortante € menor do que a
forca de atrito interno [11]. O momento aumentadimente com a curva e a rigidez
flexional, onde Elpossui comportamento linear, conforme descritbigara 2.20.
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Figura 2.20 — Relacéo entre momento e curvatura [12

Quando a curvatura excede o popgoa friccdo interna de alguns fios é menor
do que a forca de cisalhamento resultante. Em dagaiduto entra no regime estatico
para o dindmico. Na seccéo transversal, os fiogipas ao eixo neutro comecam a
deslizar em relagdo ao outro, enquanto os demass efstdo no regime estatico. A
rigidez de flexdo correspondente para esta fagmstx na Figura 2.20, denomina-se
Eles.

Quando todos os fios na seccao transversal conmeg@aescorregar, o duto entra
no regime total de deslizamento (regido lll). Céidaé considerado como estrutura
independente. O correspondente ao momento fletar de deslizamento Miepende
da presséo de contato entre as camadas, sendofielesciadas pela presséao interna e
externa do duto flexivel e sua tragao.

A medida que a curvatura muda sua direcdo, osréimsnam a configuracio
inicial, ou seja, as camadas helicoidais retornamea regime estatico induzindo uma
forca de atrito elevada. Quando o momento de flexémder o dobro do momento
devido ao atrito, ocorre um novo deslizamento magdo contraria, gerando o ciclo da

histerese (Figura 2.21).
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Figura 2.21 — Curva de Histerese [12].

O raio minimo de curvatura € um valor critico farde pelo fabricante da linha
com a intencdo de prevenir acidentes devido adlex@essiva no duto, podendo esta

conduzir a falhas de instabilidade local e for¢esam terminacfes ou conexodes.
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3 INSTALACAO DO MODULO DE CONEXAO VERTICAL E
LANCAMENTO DE LINHAS FLEXIVEIS

Instalacdes realizadas por um navio PLSV requer satuéncia de etapas,
desde o arranjo das linhas em seu interior, conda8cequipamentos como o modulo
de conexao vertical em sua extremidade, para cdsosonexdo vertical direta de
primeira extremidade e por fim, apés a instalacéonwdulo de conexdo vertical,
langamento da linha no leito marinho, respeitargldnaitacdes para evitar que o duto
flexivel se danifique.

Os topicos a seguir descrevem os dois tipos de xéoneertical direta

amplamente utilizados durante o processo de igsialde linhas flexiveis.

3.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA PELA CONEXAO
VERTICAL DIRETA DE PRIMEIRA EXTREMIDADE

A conexdo vertical direta é a interligacdo entfimlaa flexivel ou umbilical e o
sistema submarino: pocmanifoldou PLET. A conexao citada € realizada a partir do
proprio navio de instalacdo de dutos, sem auxdisahda.

Uma série de cuidados com o médulo de conexadaakdeve ser tomada antes
do inicio das manobras. Ele deve ser recebido ctet@déncia e estivado a bordo. Seu
flange deve ser limpo e inspecionadoh, seja do poco, seja aoanifold no qual o
modulo de conexdo vertical sera conectado, deveoteproamento de entrada,
coordenadas e altura conferidos. A capa de protemgdina corrosdo deve ser removida
e 0 hub deve ser limpo apropriadamente usando o.R@Vtransponderdeve ser
deixado no fundo, proximo abub, para redundancia de posicionamento, quando o

proprio ROV néo estiver no fundo.

3.1.1 Conexao Vertical Direta de Primeira Extremidade - lancamento

Na configuracdo de conexdo vertical direta de pramextremidade, o duto
flexivel € lancado cautelosamente de forma a mant&na integridade estrutural, ou
seja, obedecendo ao MBR estipulado nas propriedimldsito durante a sua descida e
realizando a ligacdo do modulo de conexéo verdigaterface submarina.
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Esta configuragcéo de descida faz parte dos estlekia dissertacdo e deve ser
analisada dinamicamente.

Ao longo da descida, deve-se conhecer o periodoatata estrutura do médulo
de conexdao vertical na extremidade da linha. Oersguda Figura 3.1 ilustra a descida
do mdédulo de conexd&o vertical conectado a extredeida duto flexivel.

Navio de
lancamento

/ Cabo de langamento
Linha flexivel /

MCV
ROV Equipamento
~ / Submarino
~ /

Figura 3.1 — Configuracdo de descida do médulcodexdo vertical conectado ao duto flexivel

[4].

3.1.2 Conexao Vertical Direta de Primeira Extremidade - hstalacéo

ApoOs a descida do duto flexivel com o do moduleagexao vertical conectado
a extremidade de sua linha, a configuracédo pamatalacdo deve ser atendida de forma
a manter um alinhamento entre o ponto que ocoae@nexao na BAP e o mddulo de
conexdo vertical. Este alinhamento deve ser talogéegulo de pesco¢co do modulo de
conexao vertical chegue a 60°, valor 6timo obserned analises realizadas em outros
trabalhos, com a tolerancia de 1° (vikigura 3.2.

Andlises estéaticas e dinamicas serdo realizadas gsta configuracdo que
precede a instalagdo do modulo de conexdo verticalsiderando um carregamento

harménico ao sistema e a variacdo dos parametrosgiencia e velocidade tieave

27



GOOSENECK ANGLE
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Figura 3.2 — llustragédo do angulo do pescoco de@pdj.

3.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA PELA CONEXAO
VERTICAL DIRETA DE SEGUNDA EXTREMIDADE

Conexao vertical direta em segunda extremidadeuelaga qual a Ultima
extremidade da linha lancada é interligada ao mestsubmarino, representado na
Figura 3.3. A primeira extremidade do duto ja seoetra interligada a unidade
estacionaria de producdo (plataforma ou FPSO) aipaoeento submarino (PLET,
manifold etc) e esta instalada no trajeto de projeto odaapode estar abandonada em

solo marinho.

Plataforma
/ de Produgéao
Navio de .

langamento / Cabo de langamento
Riser

MCV
ROV Equipamento

/\\f‘ﬁ« / Submarino
Linha flexivel
N\ ?

Figura 3.3 — Configuracdo de instalacdo do mdédaloahexdo vertical conectado ao duto

flexivel pela conexéo vertical de segunda extrededd].

O modulo de conexdao vertical a ser conectado nanslagextremidade do duto
deve ser recebido no navio com antecedéncia. Aobard técnicos do modulo de

conexdo vertical sdo responsaveis pela manuten{&stes inerentes ao equipamento,
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por informar suas pressdes de trabalho e as fentamgue seréao utilizadas pelo ROV
durante a conexao.

Um sistema redundante de posicionametremgponde)y deve ser posicionado
no solo marinho, préximo ao sistema submarino amageddulo de conexdo vertical
sera instalado. Ele é utilizado caso o sinal délisatfalhe e o posicionamento do
modulo, capturado pelo navio, fique comprometido.

O hub do poco,manifoldou PLET ao qual o médulo de conexao vertical sera
conectado deve ter o aproamento de conexdo, cautdere altura conferidos pela

equipe de lancamento do navio.

e

PASNIZNN

Figura 3.4 — Posicionamento dos estropos [4].

29



4 ANALISES PRELIMINARES

4.1 INTRODUCAO

A proposta de um estudo prévio entra como base paeatendimento do
comportamento de um equipamento submarino duraaténstalacéo vertical. A massa
e a geometria do equipamento sao fatores fundammataa a elaboracdo de um projeto
de lancamento dos mesmos, limitando até mesmaooadgpembarcacéo utilizada e os
custos atrelados a ela, viabilizando ou nao o laeg#o.

\ I_EI /' Embarcacio
D N 4

—® Rigidez do
sistema

|

¥ Cabo

é————b Moédulo Submarino

T XXX

Amortecimento v\! |

Figura 4.1 — Configuracdo do sistema de instal§éao

A Equip

amento

4.2 LANCAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE GRANDE PORTE

Este estudo prévio tem como objetivo avaliar o cont@pnento de urmanifold
e dois PLEMs projetados para aguas ultraprofundeavés de um método de
lancamento vertical direto.

Fez-se o0 uso do programa ORCAFLEX para a anélisergeinstalacéo vertical
através de uma embarcacéo de grande porte. As liorem modeladas por Elementos
Finitos enquanto os equipamentos foram modeladeo® amrpos rigidos, definidos no
ORCAFLEX a partir de uma boia 6D. Os parametraicds dos equipamentos
utilizados nas simulacdes foram gerados a partprdgrama MATHCAD.

As analises foram realizadas de forma que fosssy@<alcular a influéncia de
diversos parametros durante a instalacao vertiessets equipamentos submarinos. O
estudo é iniciado com um modelo onde os coeficsedts arrasto e massa adicional
foram estimados. A partir das caracteristicas dalez do cabo e da massa total
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(estrutural + adicional) do equipamento, foi defmium comprimento de cabo que
fizesse o periodo natural se igualar a um pericdord mar regular pré-definido. O
valor numérico do “comprimento de ressonancia” @boc foi comparado entre o
modelo analitico e numeérico (no qual a linha foidelada por Elementos Finitos), de
modo a observar a viabilidade do uso de uma forgaolanalitica para este fim.

Uma vez calculado esse comprimento de cabo eandiz o mar regular pré-
definido, verifica-se a influéncia do coeficiente atrasto (¢) e do coeficiente de massa
adicionada (g na resposta do sistema, variando seus valores@arguipamento de
maior valor de massan@nifold.

Usualmente, langcamentos verticais exigem o0 uso ateestos que ligam o
equipamento ao cabo vertical de lancamento. Ded@maerificar se a modelagem do
cabresto € importante na simulacdo do sistemamfdegtas andlises por elementos
finitos desse tipo de modelo tanto para mar ir@gugjuanto para o mar regular.
Variacbes na excentricidade do corpo também forempostas, avaliando a sua

influéncia na resposta dinamica do corpo.
4.3 CONFIGURA(}AO DE LANCAMENTO

Simulou-se uma embarcacéo do tipéfshore Construction Vess@DCV) ou
Construction Support Vess@gLSV), embarcacao de grande porte que possui @stid
de 400 toneladas. Manteve-se a embarcacdo aproaaemento do langcamento com
uma incidéncia de onda variando de 0° a 15° nareanti@n. Conhecido averboarding
RAO da embarcacéo, através do cruzamento com otes8(»)) de mar, determinou-
se um harmoénico equivalente. Os graficos do RA@oedispostos no ANEXO 1.

As caracteristicas iniciais utilizadas nessa sigéidaestédo informadas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Configuracdo de Langamento dos eqeiptn® submarinos para aguas

ultraprofundas.

Parametros Simbolos Manifold | PLEM A | PLEM B
Cox 0,807 HY) HY)
Coeficiente de Arrasto (I Cay 0,95" -@ -
C, 1,109 HY) )
Coeficiente de massa Cax 0,327 0,307 054"
adicionada (¢ Cay 0,66 0,15” 0,237
Ca 0,729 0,76V 0,70V
. CG, 0 0 0
Centro de Gravidade cG, 0 0 0
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Parametros Simbolos Manifold | PLEM A | PLEM B
CG, 3 2 2
Altura da Onda H 2m
Periodo de Onda ol 8,6s
Massa do i?U|pamento np W, 300tons | 150tons 100 tons
H (Altura) 5m 4m 3m
. ~ . L
Dimensdes do Equipamen O(Comprimento) 15m 14 m 13 m
w (Largura) 9m 8m 7m
JONSWAP - 6,4
Fator dg ,f\mpllflca(;ao EAD 13
Dinamica

(1) Valores de acordo com a norma DNV-RPC205 / RPH1xe na chapa (a e b), Apéndice A.
(2) Na&o considerado na analise.
(3) Calculado por norma.

4.4 TIPOS DE MAR

No inicio dos projetos, as ondas deterministicagulares) representavam um
bom modelo para a caracterizacdo do estado debBntaetanto, o estado de mar real
apresenta caracteristicas aleatodrias de frequémijgljtude e fase. O que define o seu
comportamento é um processo estocastico, que odieinido como a superposicao
linear de diferentes ondas senoidais com diferdregaéncias, amplitudes e fases.

O mar é caracterizado por um espectro de onda egmaye a distribuicdo de
energia em relacdo a sua frequéncia ou periodo.o d@r regular € periodico e
uniforme, com comprimento, periodo e altura debsid

4.5 AVALIACAO ANALITICA DO PERIODO DE
RESSONANCIA

Lancamento vertical € um tipo de instalacdo deficaisto sua capacidade de
ocasionar ressonancia em algum momento durantes@dde De forma a validar o
modelo numérico para mais adiante avaliar outrosanpetros, calculou-se o
comprimento de cabo para que essa ressonancia @aua o periodo de onda imposto.
N&o foi definida a profundidade de lancamento atici

Os coeficientes para analise de ressonancia foeradas de forma a obter
resultados mais extremos mediante as configuraijétistas utilizadas nas analises.

O célculo da massa adicionada realizado pelo pmogi@mercial MATHCAD
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(versdo 10) e o célculo do comprimento do cabo émiestimado pelo programa,
encontram-se no ANEXO 2. Este anexo mostra os loglcpara encontrar esse
comprimento onde o periodo natural se equivalecai@go de pico do espectrg ¥ 8,6

S.

De forma resumida tem-se que,

T =2mn % [5]
k= [6]
L= Ec.A [7]

Onde,

T,=8,6s

E.= 1,041 x 10¢

A =4,786 x 10-3 11

Wp1 = 300 tons W = 150 tons Ws= 100 tons
Maz1= 704,24 tons Mo = 548,20 tons Ms= 358,96 tons

Sendo M; a massa adicionada (célculo contido no ANEXO 2)A R rigidez

axial, W, a massa no ar § © periodo.

Portanto,

L1 =928,99 m £=1.336,00 m $£=2.033,00 m

L é o comprimento de cabo necessario para a@gngissonancia em um periodo
de 8,6 s. Todos os calculos estdo expostos no ANEXO
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4.6 AVALIACAO DO PERIODO NATURAL ATRAVES DO
MODELO NUMERICO

Uma vez conhecido o comprimento L analitico, este definido como o
comprimento da malha de Elementos Finitos da lidddancamento no modelo do
ORCAFLEX.

Para calculo do periodo natural para cada equipamneptou-se em realizar um
teste de decaimento, no qual uma perturbacdo torsisfoi imposta na forma de um
deslocamento inicial, a partir da posicao de dgudlido mesmo, como exibido na
Figura 4.2 (a). Para o caso aanifold(Tabela 4.1), o deslocamento imposto gerou um
periodo de resposta de 8,45 s. Este periodo apsesenpequeno erro com relacéo ao
periodo natural analitico, considerado satisfajae aproximadamente 1,7% do valor
esperado, de 8,6 s. O gréfico da variacdo da ardpliatingida pode ser observado na
Figura 4.2 (b).

Equilibrio Desl:‘?calvrlemo Profundidade (m) vs Tempo (s)

935
934,5
934
933,5
933

932,5

v :’ , , ,—Posméo 7-CoG
(a) (b)

Figura 4.2 — Condicao inicial (a) e resposta dtesia donanifold(b).

Para os casos do PLEM A e PLEM B (Tabela 4.1), slodamento imposto
gerou periodos de resposta de 8,7 s e 8,8 s, tesmeente. Novamente, estes periodos
apresentam um pequeno erro, considerados satisfatde aproximadamente 1,2% e
2,3% do valor esperado de 8,6 s da formulacaotmaalOs gréficos das variagbes das
amplitudes atingidas sao apresentados na Fig8ra 4.

34



Profundidade (m) vs Tempo (s)
-1319,5

1320 A\ N N

-1320,5

-1321

/

1

[\ \ \
_ Il \\ Il \\ Il
=

.y / / /

"4 N A4

-1324

0 4,2 8,4 12,6 16,8 21 25,2 29,4
Posi¢do Z - CoG

33,6

-2017,5

-2018

-2018,5

-2019

-2019,5

-2020

-2020,5

-2021

-2021,5

Profundidade (m) vs Tempo (s)

N

[\

[\
/

/

\
\
\

\

/
/
/

/

/
/
/
/
/
Y

/

/
\ /
V

0

4,2

8,4

12,6 16,8
Posigdo Z - CoG

21

25,2

29,4

33,6

Figura 4.3 — Resposta do sistema do PLEM A. e PEEkespectivamente.

Os resultados demostram coeréncia entre os mode#igico e numérico, de

modo que o modelo analitico pode ser utilizado patemar o comprimento L critico —

capaz de gerar “efeitos de ressonancia” — em l|amgnvertical de equipamentos

submarinos.

4.7 SIMULACOES

DINAMICAS

RESSONANCIA PARA MANIFOLDS

NA

REGIAO

DE

As simulagbes dinamicas desta secao contemplaomsideracao de 7 casos

com uma variacao de 30 m do cabo do guindaste & Rlassando pela profundidade

de ressonancia - correspondente ao comprimental estimado analiticamente para

o sistemananifold ; como pode ser observado no item 4.5. Os castisad@s podem

ser observados na Figura 4.4.

Apds a andlise dos casos acima descritos e dampapos da mesma, foram

extrapolados para verificar a influéncia do pesoedaipamento e da area exposta

durante a descida.

30m

Figura 4.4 — Casos analisados.
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Os resultados sdo apresentados para estados deegn&ar (teoria linear de
Airy), com ondas de 3,72 m de altura maxima (1,8p#Hperiodo de 8,6 s, e irregular,
onde um espectro de JONSWAP foi ajustado para Ut significativa de onda H
de 2 m e Jde 8,6 s. N&o foram considerados os efeitos derder

Conforme ja mencionado,oanifoldé modelado a partir de uma boia 6D para
a qual sao feitas duas abordagens: uma sem amuegteoc (G = 0), onde a massa
adicionada € o unico parametro hidrodindmico camaib, e outra apresentando todos
os parametros hidrodinamicos. Estes parametrosca@alados com base na norma
DNV-RP H103 e podem ser observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros hidrodinamicos.

Arrasto
X y z
45,00 75,00 135,00
Cd Massa

X y Z X y yA

0,80 0,95 1,10 691,87 691,8) 978,11
Ca Cm

X y Z X y yA

0,32 0,66 0,72 1,32 1,66 1,72

O cabo de aco selecionado é fornecido pela em@es& STRAND [13] e
suas principais caracteristicas sao exibidas nald&h3.

Tabela 4.3 — Principais caracteristicas do calexdeselecionado.

Massa [kg/m .
Classe [kg/m] Rigidez Area Capacidade
No ar Na
6 x 36 44 38,3 498 4786 6340

4.7.1 Cargas Dinamicas

Os graficos da Figura 4.5 apresentam as cargasndias para 0 caso nhao
amortecido com mar regular, amortecido com marlaegnao amortecido com mar
irregular e amortecido com mar irregular. Confomsperado, a maior carga é exibida
no modelo sem amortecimento e com onda irregukaedendo a capacidade maxima
de carga exposta na Tabela 4.3. A presenca do esimento, como esperado, reduz
significativamente os resultados de tracéo, pomrota a amplificacdo dinamica, além
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de ser responsavel por aumentar um pouco o pengtdeal do sistema.

Os resultados da Figura 4.5 mostram que 0 majguilae pode gerar maiores
tracOes, ndo apenas pelo fato do espectro do reguiar possuir mais energia do que a
gerada pela onda regular adotada neste estudotamagm por ser capaz de excitar
frequéncias naturais de um ou mais graus de liderdda embarcacdo, além da
frequéncia natural do equipamento submarino.

Em outras palavras, este estudo mostra que € soipdével o uso de mares
irregulares em projetos de langcamentos verticaiseg@pamentos submarinos, se
adequando mais ao fendmeno real, seja pelo fatoadarregular minimizar efeitos de
amplificacédo dinamica por ressonancia, seja pétodale ser capaz de excitar respostas
de movimento mais significativas da embarcacéo.

. / \\\ 'A\
N NG

9600

8600

b
\

3

= 7600 % | —e—Amplif. de Carga - Ndo

g amortecido com mar irregular
X 6600 —m— Amplif. de Carga - N3o

E .

s /.,__..__.\ amortecido com mar regular
0 [~ == Amplif. de carga - Amortecido
& 5600 —

com mar irregular
Amplif. de Carga - Amortecido

4600 com mar regular

825 850 875 900 925 950 975 1000 1025

Comprimento de cabo (m)

Figura 4.5 — Relagéo carga maxima-comprimento e da PLSV para cada caso analisado

(Hm=3,72m, T=8,6m para deterministico e Hs=2m, TBrBpara aleatdrio).

4.8 AVALIACAO NUMERICA DO PERIODO NATURAL DO
SISTEMA DE LANCAMENTO DE DUTOS FLEXIVEIS

Os dutos flexiveis utilizados no medfshorepodem alcangar uma gama bem
elevada de diametros utilizados nas operacdes. ApG@nalises de equipamentos de
grande porte, fez-se a analise do sistema par@agéb de dutos flexiveis. O presente
estudo visou dar enfoque aos didmetros de dutasutilzados nos campos de petréleo

na regido sudeste do Brasil, nas instalacbes poex&o vertical direta de primeira
extremidade através de navios de instalacéo.
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4.8.1 Caracteristicas do moédulo de conexao vertical

O sistema analisado é composto por um duto flexival médulo de conexéao
vertical e um cabo de aco, todos lancados de urta @mbarcagcdo. A Tabela 4.4
apresenta as propriedades caracteristicas do matiuloconexdo. O mesmo cabo

utilizado no item anterior serd utilizado para gstetblema.

Tabela 4.4 — Propriedades do médulo de conexaicalert

Dinamica

Parametros Simbolos Modulo de Conlt)exéo Vertical
Coeficiente de massa Co 0'661)
adicionada (§ Ca, 0,72
Ca 0,72"
Cux 1,2
Coeficiente de arrasto {C Cay 1,2
Cu 1,2
CG, 0
Centro de Gravidade CG 0
CG, 3
Altura da Onda H 2m
Periodo de Onda oT 60s | 70s | 86s
Peso do Equipamento no ar W 10,4 tons
H (Altura) 4m
Dimensdes do Equipamento| L (Comprimento) 9m
w (Largura) 3m
Fator de Amplificacéo EAD 1.3m

(1) Valores de acordo com a norma DNV-RPC205 / RPH1xe na chapa (a e b), Apéndice A.

(2) Calculado por norma.

4.8.2 Caracteristicas dos dutos flexiveis

Os parametros utilizados para os dutos flexivemnfioretirados da referéncia [6]

e os demais interpolados. A Tabela 4.5 descreveasacteristicas utilizadas nas

simulacdes realizadas a seguir.

Tabela 4.5 — Propriedades dos dutos flexiveis.

Duto ID Espessurg Peso R'[gl\'l?ez Rigidez de
9" 228,6 190 3E9 8,8E6
8" 203,2 86.2 190 3E8 3,0E6
6" 152,4 ’ 190 3E6 5,0E5
4" 101,6 66 3E4 14E4
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4.8.3 Avaliacao dos dutos submarinos

De modo a conseguir atingir o efeito ressonantdpgoos coeficientes de
amortecimentos foram zerados.

O calculo da massa adicionada e comprimento do @@aon realizados no
programa comercial MATHCAD, ANEXO 2, demonstranddoama analitica para
encontrar esse comprimento, em que o periodo haeiequivalha ao periodo de pico
do espectro Jde 8,6 s para o sistema sem a linha flexivel. E&lieulo foi realizado
com o intuito de identificar o periodo natural dodulo de conexdao vertical.

De forma resumida, utilizando a equacdo [7], paraonjunto mddulo de
conexao vertical e o cabo de aco, temos que,

E.A

<2T—1:>2 (W, +M,,)

L =

Onde,

T,=8,6s

E. = 1,041 x 10N/
A =4,786x 10-3 h
Wp4 = 10,4 tons
Maz4= 36,52 tons

Sendo M; a massa adicionada do mdodulo de conexao vertialdulo contido
no ANEXO 2), E.A arigidez axial, WWa massa no ar g © periodo.

Portanto,

L, =19.870,00 m (J=8,6 s)

Mesmo em periodos de pico menos, com uma probatddicle ocorréncia
baixa, o comprimento do cabo lancado sdo bem nsadweque as alturas de laminas
d'’agua maximas de operacdo. Os comprimentos paes geriodos podem ser
observados a seguir.

39



Lay = 13.160,00 m (Tp = 7 5)
Lag) = 9.672,00 m (Tp = 6 5)

L € o comprimento de cabo necessario para atingissonancia em um periodo
de 8,6 s. Nota-se que por se tratar de um equigamem dimensdes e peso menores, a
frequéncia natural ndo é um problema observado mgmra periodos de picos mais
baixos.

Durante o processo de instalacdo, o cabo de apmtéhwamente lancado até
proximo ao leito marinho. Em algumas situacdes kess@mento deve ser interrompido
devido a diversas razdes, como a proximidade dpérecia natural do equipamento,
desbalanceamento do equipamento ocasionando uagdodhdesejada, entre outros.

Uma vez observado que a forma analitica para iigegsto do comprimento L
despreza a presenca da linha flexivel e os comptosecalculados pela equacgéo
anterior indica que efeitos de ressonancia apaenas percebidos em LDAs muito mais
profundas do que as dos cenarios atuais, foi régesnitigar estes periodos utilizando
modelos numéricos completos, envolvendo além dautoGlda linha de langcamento, a
presenca da linha flexivel.

Neste caso, conforme ja mencionado, o procediméatdescida foi estudado
para as linhas de 4”, 6”7, 8" e 9”. As frequénciagunais dos modelos foram obtidas
numericamente a partir de testes, conforme aprd@nbas secOes anteriores. O
objetivo € verificar a influéncia do duto flexivebd periodo natural do sistema. Para tal,
os testes de decaimento foram realizados em diérenodelos, variando, além dos
diametros supracitados, a lamina d’agua de 3002508 m, com um incremento de
200 m. Todos os outros componentes do sistemaveeati-se constantes.

Como pode ser observado na Figura 4.6, ao modibicaiametro do duto
flexivel no sistema de descida da linha, manterglccanfiguracbes do sistema, a
frequéncia natural ndo sofre alteracdo signifieat® periodo natural aumenta com a
presenca da linha flexivel e a0 mesmo tempo onséstganha mais amortecimento.
Como era de se esperar, 0 duto de 4” possui untglpanenor no amortecimento se
comparado com 0s outros diametros.

40



3000

2500 X

1500

N
o
o
o

——9 Polegadas

8 Polegadas

Profundidade (m)

—>—6 Polegadas

\\Q —o—4 Polegadas
500
s

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Frequéncia (hertz)

[y
o
o
o

Figura 4.6 — Frequéncia Natural do sistema pelaupdidade da 4gua.

A Figura 4.7 demonstra a diferenca do sistema ca@ane a presenca do duto
flexivel. Embora a configuracdo de conexao verseah o duto flexivel seja incoerente,
0s resultados expostos na Figura 4.7 sdo apenasouma de demonstrar a influéncia
da linha flexivel no procedimento de descida do Médle Conexao Vertical (MCV).

e
24934 \ (I (i
£ sussa LR AL

é -2493 ” ” I \I \I \ —— Com Flexivel
g_ugzlg \ U ” ‘I J —— Sem Flexivel
e U I A A I R

_2492,2 1 1 1 1 1 1 J

tempo (s)

Figura 4.7 — Influéncia do duto flexivel no sistema

Os resultados expostos neste item demonstram quearsscdes entre 0s
didametros dos dutos flexiveis ndo foram capazeslelar o periodo natural a valores
criticos — mais proximos aos periodos das ondasnsiderando LDAs exploradas
atualmente. Dentre os diametros estudados nesia,sagenas o diametro de 9” foi
adotado para prosseguir nas analises do estudasds descrito no préximo capitulo.
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4.9 CONCLUSOES DO ESTUDO PRELIMINAR

A influéncia das caracteristicas hidrodinamicasedaipamento bem como o
peso submerso se mostraram relevantes na resgdstacdmentos verticais.

Durante o procedimento de descida, as profundidackéscas — com
amplificagbes dindmicas excessivas — devem serrseagmhecidas. Com os estudos
realizados, pode-se observar que equipamentospasaéglos comManifoldse PLEM
instalados em LDAs profundas ocasionam cargas na&ximuito elevadas, que podem
ultrapassar o limite maximo suportado por um gustelaNeste caso, o método de
lancamento vertical torna-se possivel com o usaisiemas de compensadores de
heavepassivos ou ativos. Neste ultimo caso, envolvesrdbarcacdes com alto custo
diario de mobilizacdo/desmobilizagéo.

Uma segunda alternativa para escapar do periodesdenancia, evitando as
fortes tracfes no cabo de lancamento, seria famsp ae duas embarcacgdes utilizando
o método de lancamento pendular conforme apresentadecéo 2.2.

Com relagéo ao langamento vertical do MCV, embte#os de ressonéncia nao
ocorram nos cenarios atuais, as analises realizadsisaram uma forte dependéncia da
resposta de movimento do MCV com relagéo a pressmghuto flexivel, indicando um
forte acoplamento entre estas partes. As conexéréisais diretas serdo analisadas no
capitulo a seguir.

42



5 ESTUDO DE CASOS

5.1 INTRODUCAO

Esta secéo apresenta estudos mais especificosisstatacdo de um maodulo de
conexdo vertical. A modelagem numérica do problemaljizada através do software
ORCAFLEX, considera todos o0s aspectos inerentescamexdes verticais para
lancamento de dutos flexiveis por navio de lancamenis como as propriedades da
linha flexivel e do cabo, propriedades do equipameilizado na conexao vertical,
caracteristicas da embarcacao, aspectos ambientais outros.

Para modelar a operacédo de instalacdo dos dutdseile posicionou-se um
navio PLSV cujooverloadingda linha € em forma de catenéria livre e posidona
préximo a boreste do navio. O guincho do cabo psesicionado a popa, ndo sendo
considerados compensadoreddavenas analises propostas neste trabalho.

Para calcular os esfor¢cos no duto flexivel e seasponentes, assim como no
cabo, adotaram-se malhas de elementos finitogetis@mndo o comprimento continuo
do cabo e do duto, contendo um refinamento maisieaais mais solicitados durante a
simulacéo. A discretizacéo espacial tornou o castoputacional mais elevado do que
nos modelos estudados. O intervalo de tempo adtgéadoém é um fator impactante no
tempo de CPU. Analises paramétricas definiram digunacdo final de malha e
intervalo de integracdo para as simulac¢des deagdiado duto flexivel proposto.

5.2 DESCRICAO DOS MODELOS

As analises foram divididas em estaticas e din&nigatem por objetivo
determinar as cargas induzidas no conector do raddelconexao vertical do duto
flexivel durante as operacdes de instalacdo. Agasaextremas foram determinadas
através da simulacdo de etapas consideradas criicaperacao de instalagcdo, por meio
do uso dsoftwareORCAFLEX [14].

Foram realizados modelos numéricos para simul@oogtapas importantes do
lancamento do MCV. O primeiro modelo tem como abpesimular a condicdo de
movimentacéo livre do MCV (em conexdo por primeidremidade), quando se

encontra proximo ao momento de instalagdo na ANM.

43



O segundo modelo tem como objetivo determinar aoimzarga de momento
fletor induzido no conector através da simulaca@alzexdo de primeira extremidade
no momento em movimento restrito, onde o méduloateexao vertical é considerado
acoplado a ANM.

O terceiro modelo tem a finalidade de avaliar dalagéo por conexao vertical
direta de primeira extremidade com oscilacdo liera diversas laminas d’agua,
simulando a descida do conjunto.

O quarto modelo tem como objetivo determinar a maarga de tracdo no
“pescoco de gangosimulando a conexdo de segunda extremidade comddulo de
conexao vertical no topo da catenaria, com angelancamento menor que 3°.

O quinto modelo tem como objetivo avaliar o posieimento das lingadas
simulando a conexdo de segunda extremidade comdalonde conexao vertical no

fundo.

5.2.1 Analise Global

A anadlise global de instalacdo de equipamentos a&rbaos requer uma
compreensao detalhada da sua resposta para gayaetium projeto aceitavel seja
obtido. Uma forma de reduzir os custos do projetdrdtalacdo pode ser através da
otimizacdo do posicionamento da lingada para canexartical de segunda
extremidade, escolha de um duto flexivel que mirémos riscos de perda da
integridade estrutural, sem que para isso sejass@&ie um custo alto para sua
producdo e escolha do modulo de conexdo verticegseitor de curvatura, que
influenciam na instalagéo e otimizagdo do projé respostas dessas analises podem
trazer beneficios tais como a reducdo do tempostedas embarcacdes, manter a
integridade do duto e nédo se fazer necessaridizagéio de uma terceira embarcacao

para servicos mais especializados.

5.2.2 Descricdo das Analises Estéticas

A analise estéatica € o primeiro passo da analigeagl antecedendo a analise
dindmica. O objetivo da analise estatica € estabela configuracdo de equilibrio

devido a carga estatica imposta aos dutos flexiveis
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5.2.3 Descricao das Anélises Dinamicas

Nas analises dinamicas de um duto flexivel (dutwertical que sofre com os
movimentos dinamicos), deve ser considerada unga@anbiental de baixa frequéncia
(LF) combinado a uma frequéncia de onda aleatdW§ para casos onde o duto
flexivel é influenciado por baixa frequéncia deiagdo. Essa resposta pode ser obtida
através da analise acoplada. Contudo, esse tipsinigdacdo demanda um esforco
computacional maior, tornando o seu restrito. Denéoa realizar uma simulacédo que
consiga traduzir as mesmas respostas, € possiNzdruas analises desacopladas com
um ganho computacional maior, onde as estrutumarsdlisadas separadamente.

A nao linearidade devido a rigidez, cargas hidradiitas, componentes como o
restritor de curvatura, conector do duto flexiveire outros foram considerados na
andlise dindmica no dominio do tempo.

No presente estudo, foram avaliados os seguintésas:

* Tracéo efetiva no topo do Cabo de aco;

* Momentos Fletores no Restritor de Curvatura e neeCior;
* MBR no Restritor de Curvatura;

* Tracédo no topo do duto flexivel;

* Trac&o ngescoco de ganso.

As analises dindmicas fizeram uso da configuragidadcamento tipd-Lay
considerando as seguintes condigdes:

* Correntes: influencia no posicionamento final danfiguragéo de
lancamento da linha. Valores considerados altosermpodcausar
instabilidade nas simulagdes.

e Ondas: para os estudos foi considerado o0 espe&rdQNSWAP
modificado e o RAO utilizado foi calculado pelo grama comercial
HYDROSTAR. Os valores estédo disposto no ANEXO 1.

A Figura 5.1 a Figura 5.6 apresentam detalhesgismalmodelos considerados.
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PROFUNDIDADE

Figura 5.1 — Vista geral do modelo - ORCAFLEX.

Figura 5.2 — Detalhes de topo para a conexaaaede primeira extremidade - ORCAFLEX.

~—

Figura 5.3 — Primeiro modelo (conex&o vertical dmeira extremidade em movimento livre -
fundo) - ORCAFLEX.

46



Figura 5.4 — Detalhes de topo para a conexdo akdeprimeira extremidade em movimento
restrito - ORCAFLEX.

~_~"

Figura 5.5 — Segundo modelo (conex&o vertical thegira extremidade em movimento restrito
- fundo) - ORCAFLEX.

Figura 5.6 — Quarto modelo (conexao vertical deisdg extremidade) - ORCAFLEX.

5.3 CRITERIO DE ACEITACAO

O critério de aceitacéo utilizado levara em contaio minimo de curvatura
(bend radiuy e 0 momento fletor maximo do restritor de curvatpend momeit Para
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o cabo, os valores criticos estdo relacionadospacatade de carga dinamica do
guindaste.

O MBR utilizado foi de 2,45 m relacionado a vérteleferenciada em [9] e um
fator de 1,5 foi incorporado a este valor de acaan a referéncia APl Spec 17J [15],
totalizando 3,68 m de MBR para o critério de iregtdb. O momento fletor maximo
aceitavel sera de 90 kN.m [9], também referentdiaites impostos pela vértebra.

5.4 CALCULO TEORICO

5.4.1 Carga Estimada de Lancamento (ELT Estimated Laying

Tension)

A carga calculada no topo da linha flexivel podeeséimada através da equacao
de carga de lancamento (ELT):

ELT = p x (LDA+10) x 1,06 x 1,3 + A
[8]
Onde:

p = Peso por metro do duto flexivel submerso (kgf/m

LDA = Maxima lamina d"agua [m];

1,06 = Fator de catenaria;

1,3 = Fator de amplificagéo dinamica para unidéldésantes;
A = Peso dos acessorios do duto

Para a geracao de um modelo mais conservadorstipuado um angulo de
topo de no maximo 3° para geracdo da catenériagimda extremidade.

5.4.2 Carga de Lancamento (DLT)

O valor utilizado para as andlises posterioress@naior valor encontrado entre
“Maxima Carga de Lancamento” das analises dinandoas o navio de instalacdo e a
“Carga Estimada de Lancamento (ELT)”, o maior valatido € considerado a Carga de
Lancamento (DLT). O maior valor obtido € denomin&iga de Langcamento (DLT).

Esse comparativo sera apresentado nos resultas@méiises do estudo de caso.
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5.5 EQUIPAMENTO DE INDUCAO PARA CONEXAO DE
LINHAS FLEXIVEIS

Os modulos de conexao vertical surgiram a partinelzessidade de realizar a
conexaadiverlessda linha com o equipamento submarino ja em ledadmho. Além de
promover essa conexao fazendo uso apenas de urtoraarénto via ROV, o mdédulo
de conexdao vertical utiliza seu peso para ajuddrajeto da linha até o ponto definido
da conexao. Quando a conexédo de primeira extremidad pode ser realizada, a linha
flexivel é langada sem 0 mddulo de conexdo. Nanemtam flange cego é colocado em
seu lugar para uma futura conexdo de segunda edtde; onde ocorrerd o
acoplamento no convés do navio do médulo com amktiade do duto flexivel.

5.5.1 Caracteristicas do equipamento e do duto flexivel

Definida a linha flexivel de 9”7, cujos dados est&postos na Tabela 4.5, secao
4.8.2, deve-se definir o médulo de conexédo e o dadimha mais adequados para aguas
ultraprofundas. As propriedades utilizadas nasiseslpara o0 médulo de conexao
vertical estdo descritas na Tabela 4.4, item 4.8.1.

5.5.2 Propriedades do Cabo de langamento

As propriedades referentes ao cabo de lancamemntogsaanalises realizadas
nessa sec¢ao estao representadas na Tabela 4.3.

5.6 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS

As configuracdes dos dados ambientais estdo descrits itens a seguir. Caso
exista alguma configuracdo ndo descrita, consigeanfiguracaaefaultutilizada no
programa ORCAFLEX.

A terminologia utilizada para essa dissertacdo esegmnorma DNV-RP-H103,
onde:

* Hs— Altura de Onda significativa. Média da tercgieate das ondas com maior
altura registrada durante o tempo considerado.

* T, — Periodo de Pico. Periodo correspondente a freguéom maior densidade
espectral (maior nivel de energia).

*  Hpnax — Altura de Onda Maxima. Normalmente utiliza-seaplnsx 0 valor de
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1,86de H
* Tmax — Periodo associado a Altura de Onda Maxima. Qogermaximo é
verificado através de uma média entre o periodogaen cada onda maxima

ocorra em um mar irregular.
5.6.1 Carregamentos durante a instalacao

O cenario de instalacao € ilustrado na Figura@.modulo de conexéao vertical
é utilizado como uma ferramenta para a descidardduio flexivel ao longo da lamina
d’agua e sua posterior conexao. Ele esta conectaddaremidade desse duto flexivel,
adicionando peso ao conjunto (cabo + médulo dexéane duto). Durante a instalacéo
0 conjunto sofre a acéo de correntes e ondas prdpago longo da Lamina D’agua.

Figura 5.7 — Forcas atuantes durante a instalaz@oitt flexivel.

5.6.2 Diagrama Operacional

Ondas e correntes semelhantes aquelas utilizadasramades das bacias
brasileiras foram consideradas para esta analiseando em consideracdo que a
resposta do navio € proporcional a altura de oopt@u-se por cobrir o maior nimero
de ondas significativas e periodos de pico possigmrando uma gama de respostas
para posterior interpretacdo. Valores dedd 1 m a 5m eplde 6 s a 12 s foram
considerados, nao levando em consideracéo a pholalel de ocorréncia no campo
considerado. A Tabela 5.1 mostra a combinacdo ge H, durante a instalagéao,
identificados pela cor verde. De todas as combem¢i X T, estudadas, o diagrama

operacional sera 0 mapeamento de todas as comésacgjos critérios de projeto
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forem atendidos.

Tabela 5.1 — Diagrama Operacional — Periodo ded”&dtura Significativa de Onda.

Diagrama Operacional

Hs/Tp| 4s

5.6.3 Modelo de Corrente Marinha

O valor da corrente utilizada na regido analisanldepvariar de acordo com a
profundidade, gerando um perfil de corrente. Caetipicas de 1 ano foram utilizadas
nas analises: Corrente colinear (de proa) e trasalv@le través) ao navio. A corrente
de fundo foi considerada nula. Um estudo de sditsile (sec¢do 5.7.5) foi realizado de
forma a identificar a diferenca entre valores aiigara analises com e sem a atuacao
da corrente. A Tabela 5.2 define os perfis utilosad

Tabela 5.2 — Perfil Vertical de Corrente de trawéke proa no periodo 1 ano.

LDA 1 ano (de Través) 1 ano (de Proa)

Om 0,7 m/s 0,9 m/s
100 m 0,6 m/s 0,8 m/s
350 m 0,6 m/s 0,8 m/s
500 m 0,7 m/s 0,6 m/s
1000 m 0,5 m/s 0,6 m/s
1250 m 0,4 m/s 0,4 m/s
1500 m 0,3 m/s 0,2 m/s
2000 m 0,2 m/s 0,2 m/s
2500 m 0,1 m/s 0,1 m/s
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Figura 5.8 — Perfil da Corrente de proa (vermethdg traves (azul).

Vale ressaltar que em laminas d’agua profundasreegamento de corrente
distribui-se de forma multidirecional ao longo dafpndidade. Neste estudo de caso, 0
perfil é coplanar, de forma a simplificar o estud&m disso, e, por se tratar de dados
utilizados para fins comparativos, seu uso naaligar as conclusdes qualitativas da
dissertagao.

5.6.4 Modelo de Onda

Diversos espectros de onda podem ser utilizadosimagacdes dinamicas. Para
0 estudo de casos, conforme ja mencionado, o espedbtado foi o de JONSWAP
modificado, por se adequar mais ao cenario bresil® espectro tipico do mar do norte
€ conhecido como espectro Pierson-Moskowitz, agpdiceem regibes onde o
comprimento buscado € grande de tal forma que dasgmodem ser desenvolvidas por
completo. Enquanto JONSWAP possui um pico ingremesea densidade espectral,

Pierson mantem uma amortizag&o, conforme Figura 5.9
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Figura 5.9 — Espectro de JONSWAP comparado compece® de Pierson-Moskowitz.
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A equacédo acima rege o grafico de JONSWAP, ongdé dlaltura significativa
de onda, T o periodo de picdy a frequéncia de picg,o fator de intensificagdo do pico
ajustado a Bacia de Campos e parametro de forma. Alguns parametros sao defni

por férmula.
Onde,
1
fp=q [10]
Y =6,4+Tp 1 [11]
06,=007paraf < fp [12]
[13]

o, = 0,09paraf > fp

Definido o espectro para a onda aleatéria, os dddamntrada calculados pelas

equacdes de JONSWAP modificado estao apresentadbabela 5.3.
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Tabela 5.3 —Parametros adotados nas simula¢cderidas

Hslm] | Tolsl] v o Tolsl] v A

1 3,43E-03 4,60E-04

2 1,37E-02 1,84E-03
3 6 2,66 | 3,09E-02| 10 | 2,07 4,14E-03
4 5,49E-02 7,37E-03
5 8,57E-02 1,15E-02
1 1,11E-03 3,16E-04

2 4,43E-03 1,27E-03
3 8 231 996E-03| 11 | 1,97 2,85E-03
4 1,77E-02 5,06E-03
5 2,77E-02 7,91E-03
1 6,97E-04 2,25E-04

2 2,79E-03 8,99E-04
3 9 2,18| 6,27E-03| 12 | 1,89 2,02E-03
4 1,11E-02 3,60E-03
5 1,74E-02 5,62E-03

5.7 ANALISES PARAMETRICAS

5.7.1 Introducéao

As analises paramétricas servem como meio comparantre modelos,
baseando-se em certas variaveis chamadas de pasc@nparativos. A descricdo do
modelo é realizada a seguir de forma a apresentas garametros foram estudados e,
apos avaliacdo dos resultados, quais serdo empegad simulacdes futuras.

5.7.2 Discretizacao do modelo

Foram efetuadas algumas andlises preliminares, roathas sucessivamente
mais refinadas, para identificar a gradacédo ideal ndalha. O refinamento foi
diferenciado ao longo da estrutura, fazendo useldmentos menores nas regioes
préximas as conexfes. Optou-se por uma malha cemeatos de 10 m na éarea
intermediaria da catenaria, realizando a transm@gressiva até os pontos criticos,
sendo eles as extremidades do cabo e da linhaeaald restritor de curvatura até o
inicio da catenaria. Um refinamento de 0,1 m fatado nas proximidades dos pontos
mais criticos.

O comprimento total e 0 niumero de segmentos dakasdestadas estao
descritos na Tabela 5.4.

54



Tabela 5.4 — Definigdo do comprimento e discrefivago modelo — Primeira extremidade.

. NUmero de elementos
cVD 12 Comprimento Total [m] finitos
extremidade Duto Flexivel Cabo DUFO Cabo
Flexivel
Malha 1 2505,264 2497 1497 1801
Malha 2 2504,649 2496 452 406
Duto

Flexivel

Cabo\ /

Figura 5.10 — Esquematico para lancamento em pareeiremidade

A Malha 2 foi utilizada nos modelos de instalacao gpnex&o vertical direta de
primeira extremidade, fazendo uso de um modelocdp$ado. Para o caso nas andlises
de instalacdo por conexdo vertical direta de semumdremidade, as malhas foram
modificadas de forma a diminuir o tempo de proaeesdo e focar nos novos pontos de
interesse, como a regiao de TDBuCchdown point A discretizagcdo para o caso de
segunda extremidade seguiu 0 mesmo padrdao dasemndae CVD de primeira
extremidade (Malha 2). O seu comprimento e segm@&atpodem ser observados na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Definigdo do comprimento e discrefivago modelo — Segunda extremidade.

. NuUmero de elementos
CVD.Za Comprimento Total [m] finitos
exiremidace Duto Flexivel Duto Flexivel
Malha 3 2854,65 1364
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Duto

/ Flexivel

Figura 5.11 — Esquemético para langamento em sagxitemidade

5.7.3 Modelo do duto flexivel

Uma importante etapa que deve ser realizada aatesimhulacdes € a definicdo
dos segmentos para cada trecho de duto flexivahdhse. Caso a discretizacdo seja
muito grosseira, as respostas do modelo estaradesoonformidade com a realidade.
Para assegurar a qualidade dos resultados, a mafaropriedades fisicas devem ser
representados da maneira mais conveniente paracébtee efeitos mais globais. Um
dos parametros analisados corresponde a repredemtacgigidez a flexdo da linha.

As condi¢des ambientais desse estudo levam emdevagéo a corrente de proa
exposta na Tabela 5.2, mar irregular (JONSWAP) Elam 3 m e um periodo de pico
de 9s.

Para definicdo do modelo ideal para representamha lflexivel em catenéria
livre, foram realizados estudos paramétricos erralo trés formas de representar seus
segmentos:

a) Segmento Unico, com Rigidez Linear em todo o comgmio do
duto;

b) Segmento Unico, com Histerese em todo o comprinsimtiuto;

c) Segmento verticalizado (com baixa curvatura) cogidee Linear; e
segmentos com alta curvatura representados coraréBst
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a) Segmentos com Rigidez Linear em todo o comprimentio duto —

Catenéria livre

A configuracdo com rigidez linear ao longo da liflexivel resultou em um
momento fletor maximo menor que 2 kN.m no restritercurvatura. A rigidez linear

utilizada foi de 96 kN.m2. O resultado esta desaré Figura 5.12.

}—Minimum —Maximum—Mean ‘

10

-1,000 to 76,000

9" Bend Moment (kN.m), t
N

0 T T T
2400 2450 2500 2550 2600
Arc Length (m)

Figura 5.12 — Momento fletor para a configuracdccataenaria livre — Rigidez Linear.

b) Segmentos com Rigidez Histerética em todo o compranto do duto —

Catenaria livre

A configuracdo com curva de histerese ao longorde Iflexivel resultou em
um momento fletor maximo em torno de 70 kN.m narites de curvatura. O resultado
esta descrito na Figura 5.13.
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}—Minimum —Maximum —Mean —Allowable Bend Moment|

-1,000 to 106,000s

9" Bend Moment (kN.m), t

Arc Length (m)

Figura 5.13 — Momento fletor para a configuracaccatenaria livre — Rigidez Histerética.

c) Segmentos verticalizados com Rigidez Linear e segntos em curva

com Rigidez Histerética — Catenaria livre.

A configuracdo com rigidez linear no comprimentaticalizado e com curva de
histerese nos segmentos onde ocorre curvaturaltaesultou em um momento fletor

maximo em torno de 70 kN.m no restritor de cunat@ resultado esta descrito na
Figura 5.14.

}—M inimum

-1,000 to 106,000s

9" Bend Moment (kN.m), t

Arc Length (m)

Figura 5.14 — Momento fletor para a configuracaccatenaria livre — Rigidez Histerética.
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Os resultados evidenciam a necessidade da utidizdgaigidez correta para os
tramos em curva, além de demonstrar que ndo es@estilizar todo o comprimento
de linha com um mesmo tipo de rigidez, uma vez agi¢ramos verticalizados nao
sofrem influéncia da rigidez a flexao, apenas agidxial do duto.

ApoOs as analises realizadas com os trés diferéiptssde modelo mencionados
anteriormente, optou-se por utilizar o modetd ‘tom rigidez linear para elementos
verticalizados e, para tramos que possam vir @isofirvatura mais acentuada, com uso
da curva de histerese, conforme mencionado no %é&m. As condicdes ambientais

para esta definicdo envolveram um mar determioisien corrente incidente.
5.7.4 Avaliacédo da Rigidez de curvatura

Este item mostra a influéncia do comportamentoeti@rineno de histerese e néo
linearidade de uma linha durante sua instalacdizartdo a configuracdo de conexao
vertical direta de primeira extremidade, através elkforcos no ponto de conexao entre
a linha flexivel e o modulo de conexdo vertical. gimulagbes foram realizadas
supondo inicialmente o sistema livre para osciJatamdo prosseguimento ao processo
de instalacdo, simula-se o médulo ja conectadogugamento submarino, localizado
no leito marinho.

5.74.1 Oscilacéo livre — Primeira extremidade

A oscilagdo livre € a configuracdo em que o angelanclinagdo do modulo de
conexdo vertical esteja verticalizado. O médul@aoleexdo é considerado verticalizado
desde que possua um desalinhamento maximo de sitddcdo que possibilita o seu
assentamento.

Esta andlise teve o objetivo de verificar a infei@nda curva de rigidez nao
linear da linha e 0 comportamento de histeresenfguracdo de equilibrio e dinamica
nos esforcos produzidos na conexdo da linha comdulm de conexdo vertical. Foram
realizados trés modelos: um considerando a rigiteflexivel constante, o segundo
com rigidez néo-linear e, por fim, o terceiro madebnsiderando o comportamento
histerético da linha. Os casos dinamicos fizeramdesuma onda irregular JONSWAP
com o modulo de conexdo vertical fixo em sua basgedtino.
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Tabela 5.6 - Resultados do momento fletor na extizte do duto flexivel para as

configuracdes de equilibrio e dindmica — Oscildiyde.

Momento Eletor Rigidez N&o linearidadg Histerese na
Constante da linha linha
Equilibrio 19,28 57,40 57,40
M [kN.m]
Dinamica 42,09 69,41 60,29

Os resultados da Tabela 5.6 mostram que o compemtanda histerese durante
a etapa de equilibrio e dindmico influencia nooresls da conexdo do modulo de
conexdao vertical com o conector.

Figura 5.15 — Configuracéo de Equilibrio - Ling#&p linear e curva de histerese,

respectivamente — Oscilagao livre.

A Figura 5.15 demonstra a configuracdo de equililp@ra os trés modelos
mencionados anteriormente.

Os esforcos ao final da aplicacdo da onda aleadfiesentam a influéncia do
comportamento da histerese na analise dinamicas®dratar de uma etapa com o
movimento em livre balango ndo existe uma influénexpressiva com relagdo aos
esforcos limites da conexdo do médulo quando coacleosr com e sem a

implementacéo da histerese no modelo.

5.7.4.2 Oscilacéo Restrita — Primeira extremidade

O proposito deste caso é simular o caso dinamioo @anodulo de conexéo
vertical instalado no AMN. Os resultados sdao madsisana Tabela 5.7 e na Figura 5.16.
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Tabela 5.7 - Resultados do momento fletor na extizte do duto flexivel para as

configuracdes de equilibrio e dindmica — Oscilagfitrita.

Momento Eletor Rigidez N&o linearidadg Histerese na
Constante da linha linha
Equilibrio 142,98 57,40 57,40
M [kN.m]
Dinamica 1247,08 90,32 220,64
2 B 2
e ( N I~

Figura 5.16 — Configuracéo de Equilibrio - Line#o linear e curva de histerese,

respectivamente — Oscilacao restrita.

A configuracdo de equilibrio com a oscilagdo restdpresenta um aumento
significativo no momento fletor quando utiliza ajidez linear, ndo retratando a
realidade. A consideracdo da curva de rigidez riéeal representa melhor o
comportamento real da linha do que uma aproximagio a rigidez constante. A
inclusdo do comportamento da curva de histeresaauelo faz com que ele simule as
interacdes de escorregamento e retorno das camadiaado sua importancia na tabela
acima.

5.7.5 Influéncia da corrente

O estudo da influéncia da correnteza utilizou catados de entrada os valores
expressos na Tabela 5.2. O deslocamento horizdenado a acao da corrente durante a
instalacdo para o cendario de uma profundidade mMenéad’agua de 2500 m em um
tempo total de simulacéo de 1800 s, apés a reabizdg simulacdo do mesmo modelo
com e sem 0 uso da correnteza, esta apresent&iguna 5.17.
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Figura 5.17 — Influéncia da corrente de 2500 meglatamento do equipamento submarino.

E possivel observar pela Figura 5.17 que o deslestoimhorizontal do

equipamento submarino difere em 1 m devido a agaforda de arrasto incidente no

sistema de langcamento (cabo, linha flexivel e eqngnto submarino).

5.7.6 Posicionamento dos dispositivos de langamento

As coordenadas do cabo de lancamento e dos dekigdis detém uma variavel

extensa de configuragbes. A influéncia das difeierposicdes nos resultados foi

avaliada considerando como carregamento um marrngafetico e em aguas

ultraprofundas. Os posicionamentos estao ilustrados Figura 5.18, onde duto

flexivel é representado pela cor verde e o cabacdepela cor vermelha. A Tabela 5.8

descreve as configuracdes para cada posi¢ao.

Tabela 5.8 — Configuragfes para lancamento de tofléxivel.

N Configuragao [m] Dlstanma entre
Posicéo guindaste e

X cabo x duto tracionador [m]
PO1 -20,0 -50,0 30
P02 -10,0 -40,0 30
P03 -10,0 -50,0 40
P04 -30,0 0,0 30
P05 -40,0 0,0 40
P06 -40,0 -70,0 30
PO7 -40,0 -1,0 40
P08 -40,0 -10,0 30
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Figura 5.18 — llustracdo do posicionamento do &flatdvel e do cabo de ago para langcamento

em uma embarcagao.

A escolha da embarcacéo para a realizacao de wtadaigéio de linhas flexiveis
leva em consideracdo a capacidade de cargas duenadores, dos guinchos e
guindastes, assim como o custo efetivo, sua dibpiolside e capacidade de
armazenamento das linhas a serem lancadas e digucagéo de lancamento. O RAO
dessas embarcacdes deve ser conhecido para aaeBbae uma janela operacional
especifica para as instalacdes de linhas e/ou ageiptos submarino. Existe uma
aproximacao realizada pelas empresas de navioszgem® esse calculo, porém com um
conservadorismo alto, usualmente limitando as lmgi@s ndo pelo movimento de
resposta da embarcagcdo, mas simplesmente pelangaede ondas maiores que uma
estabelecida para a operacao. Isto significa quiéasnocasifes onde as instalacdes
poderiam ser realizadas acabam sendo impedidadodawim ambiente “desfavoravel”,
mantendo-se na posicdwld. O custo didrio dessas embarcagfes é extremamente
elevado. A combinacdo de janelas operacionais comawios de instalacdo € uma
medida capaz de reduzir os custos de instalacémerdar a credibilidade da operacéao.

Com relacdo ao posicionamento das linhas, a difargrercentual entre as
forcas atuantes nas diferentes configuracfes dmr@ento pode ser observada nos
gréaficos da Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Diferenca percentual entre esforgeidd a configuracao de lancamento.

Considerando o menor valor como ponto de saida,dit&yencas sao
evidenciadas acima. As posi¢cdes P07 e P08 permitira aumento significativo maior
gue 50% em relacéo a forca de tracédo na regiaattamedade de topo do cabo de aco,
expressando a importancia do movimentopdeh de uma embarcagdo neste tipo de
lancamento. O cabo de a¢o pode ser lancado pela, gmpnbordo ou boreste,
dependendo da configuracdo da embarcacéo.

Para momentos maximos na regido do restritor deatiuna, um desvio padrao
de 10% nas posi¢cdes P03 e P05 foram obtidos. Agksaaio minimo de curvatura
indicar 10% em sua variacdo, 0 mesmo nao possadgreelevancia por se tratar de
valores pequenos.

Avaliando-se os esfor¢cos de tragdo na regido do dopduto flexivel, pode-se
verificar em relacdo ao menor valor apurado umerelifica percentual em torno de 20%
na posicéo P06 e em torno de 15% para as posi€des P03.

Observando os desvios padrdes das séries de esfoszeesultados mostraram
ser mais conservadores para as posi¢coes P02 armbds com distancia entre cabo de
aco e duto flexivel de 30 m e com saida pelmonpooldo navio de langamento.
Adotou-se a posicdo P04 para o estudo de casorm@ f@ incluir o conservadorismo
nas analises, consequentemente aumentando a gapoadieilidades de operacdo em
condi¢bes ambientais mais severas.
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5.7.7 Pontos criticos

A Figura 5.20 mostra a distribuicdo do momentmfi@io longo do duto flexivel
de 9” para todas as alturas significativas e omges de pico do diagrama operacional
em lancamento vertical direto de primeira extreméeO valor méaximo de momento
fletor foi encontrado na area onde existe o restrite curvatura, como esperado.
Devido a isto, os valores observados foram o pentee 0 conector e o restritor de
curvatura e a area que compreende esse restritor.
160
140
120
100

30 ~—Tragao Efetiva
Hs Im
60 Tp 12s

Momento ao longo do duto (kN.m)

b} 500 1000 1500 2000 2500

Comprimento do duto flexivel(m)

Figura 5.20 — Momento fletor ao longo do duto fleki

Em relacdo a tracdo efetiva no cabo de aco e rwfthxivel, os pontos mais
solicitados durante as analises foram os topospqumde ser observado na Figura 5.21
e na Figura 5.22. Seguindo o critério acima, epsesos criticos foram monitorados
durante as simulacdes.
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Figura 5.21 — Tracao efetiva ao longo do cabo.

65



Tragdo Efetiva ao longo do duto (kN)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Tragdo Efetiva

Hs 1m
Tp12s

500 1000 1500 2000 2500 3000
Comprimento do duto flexivel (m)

Figura 5.22 — Tracao efetiva ao longo do duto flelxi
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6 RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Nesta secdo, serdo apresentadas as janelas opaisde instalagdo de MCV
em LDAs profundas considerando diversas situacéeésstialacéo.

No item 6.2 serdo apresentados os resultados dcentorfletor no conector,
tracdo no topo do duto flexivel, momento de cumaano restritor de curvaturégnd
radius) e tracdo no topo do cabo de aco para a configaragovimento livre em
conexdo vertical direta de primeira extremidade.aAélises foram realizadas em um
mar aleatorio.

No item 6.3 serdo apresentados os resultados dcoentorfletor no conector,
trac@o efetiva no topo do duto flexivel, momentacdesatura no restritor de curvatura
(bend radiu} e tracao efetiva no topo do cabo de aco paranigcwacdo movimento
restrito em conexdo vertical direta de primeirar@aridade. As analises foram
realizadas em um mar aleatorio.

Um comparativo entre diferentes laminas d’agua era instalacdo de um duto
flexivel por conexao vertical direta de primeiraremidade com movimento livre para
oscilar é apresentado no item 6.4. Foram invesigjad mesmos pontos de analise
praticados no item 6.2.

O item 6.5 faz referéncia a instalacdo verticasedgunda extremidade, com o
moédulo de conexdo vertical localizado proximo aangs trabalho, verticalizado pelo
guindaste da embarcacdo de lancamento. Foram ex@dasiras respostas na regido
proxima ao TDP e o topo do duto flexivel.

No item 6.6, um estudo do posicionamento das liaggoara uma conexao
vertical direta de segunda extremidade foi reabizdelste estudo se justifica como
forma de obter uma sensibilidade quanto a variagiposicionamento dos cabos de
aco no duto flexivel, criando uma corcova que dmspeitar os limites de MBR
determinados pelo fabricante. Os valores de curddtwam avaliados neste item.

Obtidas as respostas das analises de instalacd@\or um tratamento de
dados foi abordado como forma de avaliar os valesdeemos encontrados para o
tempo de simulacéo de 1 hora com os valores cdlesilpor Weibull, introduzindo um

tempo de simulacéo de 3 horas.
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6.2 CARGAS NA CONEXAO VERTICAL DIRETA DE

PRIMEIRA EXTREMIDADE — MOVIMENTO LIVRE

Os resultados expostos a seguir sdo referentesndises dinamicas de
lancamento vertical direto de primeira extremidads movimento livre a 2500 m de
lamina d’agua para um duto de 9”, utilizando o chaga operacional exposto na Tabela
5.1, se¢édo 5.6. A Figura 6.1 e a Figura 6.2 gusta configuracdo dos pontos avaliado

neste item.
T
End B - Conexao
Cabo Bend Restrictor /
(topo) Conector

Bend Restrictor

Figura 6.1 — Conexao restritor de curvatura e donecConjunto em movimento livre.

End A - EXTREMIDADE
DO CABO

POPA /‘\

k

End A - EXTREMIDADE

Db DUTO FLEXIVEL

Figura 6.2 — Extremidade do Cabo e Duto (topo) rj@@do em Movimento Livre.




Os resultados a seguir sdo apresentados de aadosccritérios de aceitacao,

sendo eles:
e MBR=3,68m
*  Momento = 90 kN.m
+ MBS’ = 647 toneladas

Os valores seréo expostos em cores graduais de,\redicando estar de acordo

com os critérios limitantes, ao vermelho, indicagde os limites foram excedidos.

6.2.1 Resultados na Extremidade do Duto Flexivel — Movinmgo livre

Os valores encontrados de momento fletor na extiatei duto flexivel, ou seja,
na conexao entre conector e restritor de curvatstao expostos na Tabela 6.1 e na
Tabela 6.2.

Tabela 6.1 — Momento Fletor na extremidade do Biggivel (End B) — Corrente / Onda Proa.

My_Conector_Linha [kN.m] - End B_Corrente S

1m
2m
3m
4m
5m
H /T, 6s 7s 8s 9s 10's 11s 12 s

Tabela 6.2 — Momento Fletor na extremidade do Biggivel (End B) — Corrente Traves e

Onda Proa.
My_Conector_Linha [kN.m] - End B_Corrente E
Im
2m
3m
4m
5m
H /T, 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12's

Os graficos apresentados na Figura 6.3 descreveelagdo entre a altura
significativa das ondas / periodo de pico com o Moto Fletor no conector do duto

flexivel.

® Minimum Breaking Force - Forga méxima permitida em cabo de aco
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Figura 6.3 — Momento Fletor vs Altura significatitzd e Momento Fletor vs Periodo de Pico

(b) para sistema com movimento livre — Corrent® .

Os valores obtidos da tracéo efetiva no topo do fekivel, ou seja, na saida
do navio de lancamento estdo descritos na Tab8lee 6labela 6.4. O critério de
aceitacdo para o duto possui uma relacdo com aaenercida pelas sapatas no duto
durante seu lancamento. Como este céalculo ndonestécopo deste estudo, as cores

variaram do valor maximo para o0 minimo encontrado.

Tabela 6.3 — Trac&o Efetiva na extremidade do Dtwpo) — Corrente / Onda Proa.

Tracdo Efetiva_Linha [KN] - End A _Corrente S (IW)
Im
2m 3692,41| 3755,51| 3787,36 | 3675,99 | 3662,55| 3652,90 | 3639,42
3m 3756,91 | 3975,86 | 3826,67 | 3815,98 | 3698,37 | 3794,43 | 3790,76
4 m 3884,06 | 3974,57 | 3936,75| 3996,98 | 3940,19 | 3958,71 | 3906,18
5m 4008,08
He/ Ty 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12s

Tabela 6.4 — Tracao Efetiva na extremidade do Diwpo) — Corrente Través e Onda Proa.

Tracdo Efetiva_Linha [kN] - End A_Corrente E (IW)
Im
2m 3692,73 | 3756,97| 3699,45| 3676,60| 3663,04 | 3654,34| 3639,96
3m 3757,26 | 3977,33| 3828,67| 3816,80| 3788,31| 3794,93| 3792,13
4 m 3883,81| 3975,83| 3940,07 | 4000,69| 3941,00| 3959,15| 3908,40
5m | 4050,44 4008,61
He/ T, 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12's

Os gréficos apresentados na Figura 6.4 descreveslagdo entre a altura

significativa das ondas com tragao efetiva no paduto flexivel.
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Figura 6.4 — Tracao Efetiva vs Altura significati{a) e Tracao Efetiva vs Periodo de Pico (b)
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para sistema com movimento livre — Corrente de.Proa

6.2.2 Resultados no Cabo — Movimento livre

Os valores obtidos da tracéo efetiva no topo do c&baco, ou seja, na saida do

guinaste estdo descritos na Tabela 6.5 e Tabela 6.6

12

Tabela 6.5 — Trac&o Efetiva na extremidade do C&bpo) — Corrente / Onda Proa.

Tragdo Efetiva_Cabo [kN] - End A_Corrente S (IW)

Im

2m 807,94 | 802,73 | 866,67 | 812,71 | 821,67 824,28

3m 834,41 | 822,77 | 834,12 [ 857,59 | 815,20

4m 855,49 | 856,33 | 878,84 | 880,73 | 902,08 | 901,93 | 899,73

5m 879,63 | 880,46 | 904,07 | 917,99 | 967,74 | 908,51 | 934,19
Ho/ Ty, 6s 7s 8s 9s 10 s 11s 12s

Tabela 6.6 — Tracdo Efetiva na extremidade do Cabpo) — Corrente Través e Onda Proa.

Tracdo Efetiva_Cabo [kN] - End A_Corrente E (IW)

1m

2m

3m | 834,22 | 822,67 | 833,84 [ 857,49 | 866,44

4m | 85531 | 856,54 | 878,71 | 880,24 | 901,69 | 901,74 | 900,10

5m | 879,18 [ 880,72 | 903,06 [ 917,08 | 968,08 | 909,22 | 935,85
He/ T, 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12s

Os gréficos apresentados na Figura 6.5 descreveslagdo entre a altura

significativa das ondas com tragéo efetiva no pacabo de aco.
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6.2.3 Resultados no Restritor de Curvatura — Movimento Nre

Os resultados expostos na Tabela 6.7 e Tabelageguir séo referentes ao raio
minimo de curvatura no duto flexivel. O critérimifante para esta analise € um MBR
de no maximo 3,68 m (MBRmissive= MBR de estocagem * 1,5).

Tabela 6.7 — Resultado do Raio Minimo de Curvador®uto Flexivel — Corrente / Onda Proa.

Raio Minimo de Curvatura Linha [m] Corrente S (IW)

1m

2m

3m 3,85

4m 3,78

5m 3,71
H/ T, 6s

Tabela 6.8 — Resultado do Raio Minimo de Curvador®uto Flexivel — Corrente Través e
Onda Proa.

Raio Minimo de Curvatura_Linha [m]_Corrente E (IW)

Hs/Tp

Os graficos apresentados na Figura 6.6 descreveelagdo entre a altura

significativa das ondas com raio de curvatura striter de curvatura.
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6.3 CARGAS NA CONEXAO VERTICAL DIRETA DE
PRIMEIRA EXTREMIDADE — MOVIMENTO RESTRITO

Os resultados expostos a seguir sdo referentesnd@sses dinamicas de
langamento vertical direto de primeira com movimergstrito a 2500 m de lamina
d’agua para um duto de 97, utilizando o diagramaragional exposto na Tabela 5.1,

secao 5.6. A Figura 6.7 ilustra a configuracdopmtn¥os avaliados neste item.

End B - Conexéo
Bend Restrictor /
Conector

\\_///

\ Bend Radius

Figura 6.7 — Conexao restritor de curvatura e donecConjunto em movimento restrito.

6.3.1 Resultados na Extremidade do Duto Flexivel — Movinmo

restrito

Os valores encontrados de momento fletor na extiashei duto flexivel, ou seja,
na conexao entre conector e restritor de curvasid expostos na Tabela 6.9 e Tabela
6.10.
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Tabela 6.9 — Momento Fletor na extremidade do Biggivel (End B) — Corrente / Onda Proa

— Movimento restrito.

FIXED_My Conector_Linha [kN.m] - End B_Corrente N

79,51 82,63

93,27 | 103,89 | 103,89 | 104,29
91,63

Tabela 6.10 — Momento Fletor na extremidade do Blgrivel (End B) — Corrente Través e

Onda Proa — Movimento restrito.

FIXED_My_Conector_Linha [kN.m] - End B_Corrente IRV

Observa-se uma grande faixa em que os valorespa#sam o critério de
aceitacdo do estudo. Contudo, para este caso estadqu@or ser uma faixa curta de
tempo entre a fixacdo naoub e o lancamento da linha flexivel no leito marinbs,
resultados n&o serdo utilizados como limitante @grdma operacional final. Vale
ressaltar que os resultados expostos na Tabek adTabela 6.10 englobam casos de
contingéncia, simulando uma falha no langcamentinta flexivel.

Os valores obtidos da tracao efetiva no topo do fakivel, ou seja, na saida
do navio de lancamento estdo descritos na Tabéth &. Tabela 6.12. Explicado

anteriormente, ndo foi definido um critério limitarpara a tragédo no topo.

Tabela 6.11 — Tracdo Efetiva na extremidade do Plapo) — Corrente / Onda Proa —

Movimento restrito.
FIXED_Tracéo Efetiva_Linha [KN] - End A_Corrente(INV)

3617,25
3m 3668,52
4m 3761,05
5m 3907,91

Ho/ Ty 6s

3685,85| 3685,85| 3618,60| 3608,66| 3606,37
3857,21| 3751,37| 3742,30| 3742,30| 3734,10| 3723,73
3889,50| 3823,93| 3865,65| 3850,67 | 3860,25
3957,73| 3937,41| 3994,57 | 3969,64
9s 10s 11s 12 s
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Tabela 6.12 — Tracao Efetiva na extremidade do Piapo) — Corrente Través e Onda Proa —

Movimento restrito.

1m

FIXED_ Tracéo Efetiva_Linha [kN] - End A_Corrente E

2m 3618,04 | 3618,04| 3687,82| 3621,06| 3610,78| 3610,55| 3598,76
3m 3668,00| 3668,00| 3857,21| 3754,71| 3743,62| 3736,28| 3727,02
4m 3759,33 3894,74| 3835,74| 3868,18| 3853,92 | 3863,42
5m 3902,56 3960,32| 3941,18 3973,08
He/ T, 6s 9s 10 s 11s 12's

6.3.2 Resultados no Restritor de Curvatura — Movimento retrito

Os resultados expostos na Figura 6.8 e Figura 6e@air sado referentes ao raio
minimo de curvatura no duto flexivel. O critérimiiante para esta analise € um MBR
de no maximo 3,63 m (MBRnissive= MBR de estocagem * 1,5).
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Figura 6.8 — Resultado do Raio Minimo de Curvatir®uto Flexivel - Corrente / Onda De

Proa — Movimento restrito.
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Figura 6.9 — Resultado do Raio Minimo de Curvatir®uto Flexivel - Corrente De Traveés e

Onda De Proa — Movimento restrito.
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Como pode ser observados nos resultados expostdslmgas acima, a janela
operacional deve ser limitada para ondas dmé&kimas de 3 m, podendo trabalhar em
gualquer frequéncia de onda.

6.4 CARGAS NA CONEXAO VERTICAL DIRETA DE
PRIMEIRA EXTREMIDADE — PROCEDIMENTO DE DESCIDA

Diferentes niveis de lamina d’agua em analises rd#alacdo podem ser
praticados no momento de descida de médulo de &onesrtical, como também em
instalacbes mais rasas em casogudgpersdinamicos a serem conectados em boias
flutuantes. Exemplos dessas configuragdes sdo o(B&¥yancy-Supported Risgrs o
FSHR free Standing Hybrid Risgr Os MCVs sdo conectados em laminas d’agua
rasas, criando a configuracdo de flexiveis dinamiicdmbas as configuracbes se
caracterizam por absorver as for¢cas propagantesotiascoes ambientais pelas quais a
Unidade Maritima esta exposta. A Figura 6.10 demnarss configuracdo de FSHR e a
Figura 6.11 ilustra o BSR.

Figura 6.10 — Arranjo FSRH — Campo de Girassalgtrihcdo da conexdo do MCV [5]
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Figura 6.11 — Arranjo BSR (Subsea 7).

Os resultados a seguir sdo compostos por difer&ntesas d’aguas de forma a
avaliar o comportamento do duto flexivel para umieesdo vertical direta de primeira

extremidade com movimento livre para oscilar.

6.4.1 Procedimento de descida — Parametros da Analise

De forma a simular uma configuracdo de instalacdarde a descida, foi
utilizado um mar aleatério com osHle 3 m e [ de 8 s. Para a avaliacdo da
compatibilidade entre as andlises, fez-se o usondo deterministico, com Jdx de

1,86H; e Thaxassociado. A Tabela 6.13 apresenta os paramaiiimados na analise.

Tabela 6.13 — Parametros utilizados para as asdlisrante o procedimento déaading

) Tnax Ami 14 Estado de

Hs Humax T, Associadd Lamina D’agua| Corrente | Onda Mar
100 m Mar

558 m 500 m Irregular
3m®W | 7 8s | 95s? 1000 m Proa/ | o .| W)/
1500 m Través Mar

2000 m ReR%l\Jllaf
2500 m (RW)

(1) Hsreferente ao mar aleatério
(2) Hpmax € Thax referente ao mar deterministico

6.4.2 Resultados na Extremidade do Duto Flexivel (End B}

Procedimento de Descida em Movimento Livre

Os valores encontrados de momento fletor na extiashei duto flexivel, ou seja,

na conexao entre conector e restritor de curvastido expostos na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Momento Fletor na extremidade do Beaivel (End B) — Procedimento de
Offloading

Os valores obtidos da tracéo efetiva no topo do fekivel, ou seja, na saida
do navio de lancamento estdo descritos na Tab&i é&.na Figura 6.13. Explicado

anteriormente, ndo foi definido um critério limitarpara a tragédo no topo.

Tabela 6.14 — Tracao Efetiva na extremidade do Bléwivel (Topo — End A) — Procedimento
de Offloading

Tracao Efetiva na Linha — En
A [kN]_Corrente S LDA

Tracao Efetiva na Linha — En

A [kN

Corrente E_LDA

d

100 m

160,48

202,66

100 m

158,79

204,48

500 m

730,31

937,52

500 m

728,36

942,48

1000 m

1451,48

1677,21

1000 m

1452,03

1680,97

1500 m

2185,03

2358,61

1500 m

2185,51

2361,38

2000 m

2939,00

3156,20

2000 m

2940,12

3160,18

2500 m

3807,19

3968,04

2500 m

3851,30

3971,36

LDA

IW

RW

LDA

IW

RW

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Tragao Efetiva (kN)

1000

—&—|W - Corrente S
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500

0 500 1000 1500

Profundidade (m)

2000 2500

Figura 6.13 — Tragéo Efetiva na extremidade do Bigaivel (Topo — End A) — Procedimento
de Offloading
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6.4.3 Resultados no Cabo — Procedimento de Descida em Mwoento

Livre

Os valores obtidos da tracdo efetiva no topo do dabaco, ou seja, na saida do

guinaste estdo descritos na Tabela 6.15 e na Figlda

Tabela 6.15 — Tracao Efetiva na extremidade do Cabpo — End A) — Procedimento de
Offloading

Tracdo Efetiva no Cabo [kN Tracdo Efetiva no Cabo [KN]

-End A_Corrente S_LDA| -End A_Corrente E_LDA
100 m | 189,94 | 346,04 | 100 m | 190,37 | 345,61
500 m | 295,20 | 436,92 | 500 m | 295,83 | 435,01
1000 m| 426,76 | 542,88 | 1000 m| 427,29 [ 541,41
1500 m| 558,66 | 663,14 | 1500 m| 558,83 [ 661,68
2000 m| 692,72 | 786,54 | 2000 m| 692,96 [ 786,03
2500 m| 823,37 | 910,95 | 2500 m| 835,56 | 910,29

LDA W RW LDA W RW
1000

= 900

=

< 800

T

c 700

w

_(,*: 600 //; /"

O 500

© /l/ / —o—|W - Corrente S

'5 400 ./

& / —#—RW - Corrente S

& 300 /

o

® 200 |

©

~ 100

0 500 1000 1500 2000 2500
Profundidade (m)

Figura 6.14 — Tragéo Efetiva na extremidade do @@bpo — End A) - Corrente De Través e
Onda De Proa (IW e RW) — Procedimentdaféioading

6.4.4 Resultados no Restritor de Curvatura — Procedimentale
Descida em Movimento Livre
Os resultados expostos na Tabela 6.16 sédo refsremteraio minimo de

curvatura no duto flexivel. O critério limitanterpaesta analise € um MBR de no
maximo 3,68 m (MBRymissive= MBR de estocagem * 1,5).



Tabela 6.16 — Resultado do Raio Minimo de Curvador®uto Flexivel — Procedimento de
Offloading

Raio Minimo de Curvatura d Raio Minimo de Curvatura d
Linha [m] Corrente S LDA| Linha [m] Corrente E_LDA

je2)

500m 3,92 3,93 500m 4,18 4,16
1000m| 3,92 3,92 | 1000m 4,01 4,03
1500m| 3,86 3,76 | 1500m 3,96 3,82

2000m| 3,78 3,79 | 2000m 3,9 3,85
2500m| 3,84 3,81 | 2500m 3,81
LDA W RW LDA W RW

Os graficos apresentados na Figura 6.15 e Figlifad&screvem a relacdo entre

a tracdo efetiva e o comprimentorier para as laminas d’agua analisadas.
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Figura 6.15 — Tracao efetiva vs Comprimento do dlexivel em um sistema com movimento

livre — Corrente de Través — Mar irregular.
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Figura 6.16 — Tragéo efetiva vs Comprimento do dleivel em um sistema com movimento

livre — Corrente de Través — Mar regular.
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6.5 CARGAS NO MOMENTO DA CONEXAO VERTICAL
DIRETA DE SEGUNDA EXTREMIDADE — TOPO

Este modelo tem como objetivo determinar a maiogacae tracdo npescocgo
de gansce o comportamento do raio minimo de curvatura para lamina d’agua de
2500 m. O angulo de langamento no topo da cateparaa conexao vertical direta de
segunda extremidade foi de 1°, tornando o problemia conservador. Para este caso
foi escolhida a simulagdo com @ée 1 m a5 m eplde 6 s a 12 s em mar aleatorio. A
Tabela 6.17 apresenta os parametros utilizadosaisea.

Tabela 6.17 — Parametros utilizados para as asatieeconexdo de Segunda Extremidade.

Hs Tp Corrente Onda Estado de Mar

De Proa/
De Través

lma5m| 6sal2 De Proa Mar Irregular (IW

U7

6.5.1 Resultados no Duto Flexivel - Segunda extremidad®po)

Os valores encontrados de momento fletor méximiorgo duto flexivel estédo

expostos na Tabela 6.18 e na Tabela 6.19.

Tabela 6.18 — Momento Fletor ao longo do Duto Meixt Corrente / Onda Proa (IW) —

Segunda Extremidade.

2nd_Momento Fletor_Linha [KN.m]_Corrente N

Im

3m 69,02

4m 74,75

5m 80,89
Hs/ T, 6s

Tabela 6.19 — Momento Fletor ao longo do Duto Meix Corrente Través e Onda Proa (IW) —
Segunda Extremidade.

2nd_ Momento Fletor _Linha [kN.m]_Corrente E
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Os graficos apresentados na Figura 6.17 descreveefa@io entre a altura

significativa das ondas / periodo de pico com o emm fletor maximo ao longo do

.
duto flexivel.
140
130 ¢ -
£ 120 £
3 = ——ts 2
2 110 =
2 0 o - _x =7
c
g 90 = —a—85 | §
2 80+ —=9s -Ec
[ — 05| &
2 60 L
50 =0=11s 20
40 T T T | 12s

(a) (b)
Figura 6.17 — Momento fletor maximo vs Altura sigpativa (a) e Momento fletor maximo vs
Periodo de Pico (b) para sistema de segunda egdmi- Corrente de Proa.

Os valores encontrados de raio minimo de curvaniiango duto flexivel estdo

expostos na Tabela 6.20 e na Tabela 6.21 a seguir.

Tabela 6.20 — Resultado do Raio Minimo de Curvador®uto Flexivel — Corrente / Onda Proa
(IW) — Segunda Extremidade.

2nd_Raio Minimo de Curvatura_Linha [m]_Corrente N
1m 81,07 79,86 78,68 78,70 76,58 78,08 77,70
2m 74,87 72,51 69,77 69,92 62,96 66,53 65,08
3m 69,08 65,75 61,38 61,77 48,74 54,77 51,87
4m 63,79 59,63 53,62 53,44 33,48 41,36 36,96
5m 58,94 54,09 44,90 43,34 19,09 25,62 19,24
He/ T, 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12's

Tabela 6.21 — Resultado do Raio Minimo de Curvador®uto Flexivel — Corrente Través e
Onda Proa (IW) — Segunda Extremidade.

2nd_Raio Minimo de Curvatura_Linha [m]_Corrente E

3m 64,44 61,22 57,30 57,57 44.67 51,03 47,30
4 m 58,88 55,41 49,50 49,50 37,51 37,86 38,64
5m 54,35 49,62 40,97 39,66 25,29 21,90 25,39
H/ T, 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12's

Os graficos apresentados na Figura 6.18 descreveefa@io entre a altura
significativa das ondas / periodo de pico com o rainimo de curvatura ao longo do

duto flexivel.
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vs Periodo de Pico (b) para sistema de segundenagide — Corrente Proa.

@

8 9
Tp(s)

(b)

Figura 6.18 — Raio minimo de curvatura vs Altugni$icativa (a) e Raio minimo de curvatura

10 11 12

6.5.2 Resultados no Pescoco de ganso - Segunda extremelé&po)

Os valores encontrados de tracéo efetiva no pesimganso estdo expostos na

Tabela 6.22 e na Tabela 6.23 a seguir.

Tabela 6.22 — Tracdo Efetiva na extremidade do Bléwivel (Topo — Pescogo de ganso) —

Corrente / Onda Proa (IW) — Segunda Extremidade.

2nd_Tracao Efetiva_Linha [kN] - End A Corrente N

3801,62 | 3824,84 | 3817,07 | 3893,47 | 3813,96 | 3859,88
3m | 3851,93 | 3913,94 | 3968,46 | 3954,92 | 4061,70 | 3965,76 | 4032,17
4m | 393557 | 4015,80 | 4058,02 | 4069,21 | 4217,18 | 4099,85 | 4179,39
5m | 4017,86 | 4109,92 | 4169,67 | 4184,33 | 4214,91 |

He/ Ty 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12s

Tabela 6.23 — Tracdo Efetiva na extremidade do Blexivel (Topo — Pescoco de ganso) —
Corrente Través e Onda Proa (IW) — Segunda Exteadeid

3796,24

3817,41

3808,88

2nd_ Tracéo Efetiva _Linha [KN] - End A_Corrente E

3881,79

3805,66

3858,70

3845,51 | 3908,91 | 3957,20 | 3946,79 | 4048,19 | 3951,39 | 4018,87
4m 3934,90 | 4013,62 | 4050,61 | 4057,11 | 4098,61 @ 4082,02
5m 4017,34 | 3934,90
He/ T, 6s 7s

Os gréficos apresentados na Figura 6.19 descreveetagio entre a altura

significativa das ondas / periodo de pico com tyafétiva no pescog¢o de ganso.
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Figura 6.19 — Tracao efetiva vs Altura signifigat{a) e Trac&o efetiva vs Periodo de Pico (b)

ffective Tension (k

para sistema de segunda extremidade — Corrente Proa

6.5.3 Comparativo entre cargas de instalagao (ELT e DLT)

Conforme apresentado na sec¢éo 5.4, as cargasgaenanto calculadas no topo
podem ser definidas através da equacdo de cargaadat de lancamento (ELT),
observada abaixo:

ELT = p x (LDA+10) x 1,06 x 1,3 + A [7]

Considerando o peso dos acessorios A como 15 tiaslp como o valor do
peso molhada cheio de agua do duto flexivel patadt® de comprimento, teremos um
valor de aproximadamente 4857 kN.

O valor utilizado para as andlises posteriores serdaior valor encontrado
comparando a “Maxima Carga de Lancamento” das sesldinamicas e a “Carga
Estimada de Lancamento (ELT)”. O maior valor obtiéaconsiderado a Carga de
Lancamento (DLT), conforme Tabela 6.24. As analges utilizariam como referéncia
as analises dinamicas fariam uso da carga DLT gmm@oximas etapas de simulacao,
nao estudadas nesta dissertagao.

Tabela 6.24 — Cargas de Lancamento

Carga maxima no navio de lancamento (analis ELT DLT
dindmicas) [kN] [KN] [KN]
4191 4857 4857

Pode-se observar na Tabela 6.24 que o valor eaclontras analises dinamicas
é referente a uma ondasHe 5 m com periodo de pico pequeno, sendo esta
caracterizada por uma probabilidade pequena deévmia. Contudo, o valor de ELT se

mostrou conservador em relacdo a este primeirdaDasna, o emprego da carga ELT,
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embora seja uma boa alternativa para as emprega®jdto atuantes na areéshore

pode vir a gerar resultados mais conservativos.

6.6 CARGAS NO MOMENTO DA CONEXAO VERTICAL
DIRETA DE SEGUNDA EXTREMIDADE — FUNDO

Este caso tem como objetivo determinar o posici@mamn adequado no
lancamento do modulo de conexao vertical para talat®io por conexao de segunda
extremidade. A configuracdo leva em consideracédstancia entre lingadas, capazes
de elevar o duto flexivel e criando uma corcovan@nento de conexdo do médulo de
conexdao vertical e a ANM devem manter um angul®@fe usualmente utilizado em
lancamentos dessa natureza, e uma velocidade n@risua 1,5 m/s. O mar
deterministico foi usado nessas simulacfes. Asc¢pesi de simulacdo estdo
representadas na Tabela 6.25. Todas as andlissgl@@mam a mesma distancia do
modulo de conexao ao receptaculo.

Tabela 6.25 — Arranjo das lingadas.

Lingada 1 | Lingada 2
7m 12m
12m 17m
17 m 22m
22m 27 m

Os casos acima citados foram simulados para andasnas de 1,86 m, 3,72
m, 5,58 m e 7,44 m para um mar regular considerandperiodo de 8 s, representado
por uma onda de Airy.

6.6.1 Posicionamento das lingadas de instalacao

As respostas obtidas na configuracdo estatica estitesentadas nas figuras

seguintes.
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Figura 6.20 — Lingada com posicionamento 7 m en1d modulo de conexao.

=

Figura 6.21 — Lingada com posicionamento 12 m mmtd médulo de conexao.

=

Figura 6.22 — Lingada com posicionamento 17 m ;2 madulo de conexao.
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Figura 6.23 — Lingada com posicionamento 22 m m2id médulo de conexao.

As configuracbes de lingadas com distancias graddesonector induzem a
uma corcova alta, gerando um momento fletor elevadoraio de curvatura atinge o
limite minimo permitido pelo projeto, supondo um RIBe 3,68 m — valor utilizado em
todas as analises dessa dissertacdo. De acorda Eaura 6.24, o posicionamento que
mais se aproxima € o de 7 m e 12 m, para uma attaxima de onda menor que 2 m.
Modelos com distancia 17 m /22 m e 22 m / 27 na pan mar de altura de onda 7,44

m n&o convergiram, portando os resultados n&o bagiesses dois casos.

3,5

* L
3
L
z 2,5 i A
- A
2 2 A s 2 m17.22
3 9
L5 X Al12 17
c
3 . X22_27
®7 12
0,5
0
0 1 2 3 4 5

"1"Hm 7,44 m;"2" Hm 5,58 m; "3"Hm 3,72 m; "4"Hm 1,86 m

Figura 6.24 — Resultados do Raio de Curvaturangddas (andlises dinamicas).

As lingadas mais proximas ao conector induziram garga menor ao sistema
apos as analises dinamicas. Para alturas maximasdde7,44 m e 5,58 m, as cargas de
momento foram mais expressivas, vide Figura 6.25.

A velocidade méxima do modulo de conexdo encontrdda de
aproximadamente 1 m/s na altura de onda maxima,4# m. A velocidade nao

representa um problema para o procedimento de &orex questao.
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Figura 6.25 — Resultados do Momento Fletor — Lilaga

Com o proposito de verificar se a mudanca de uranpetro seria capaz de se
adequar aos fatores limitantes do restritor deatura, visto que o valor que mais se
aproxima € de 3,3 m, modificou-se a distancia essréingadas. A nova configuracéo
de lingada utiliza distancia de 8 m e 11 m do ctowec

As respostas referentes a analise das lingadas @ 81 m afastadas do conector
estdo expostas na Figura 6.26. Através dessa cag@app® MBR minimo de 3,36 m
pode ser respeitado.
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1355, 3,921106965
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Comprimento do duto (m)

Figura 6.26 — Resultados do Raio de Curvaturingadla 8 m e 11 m do conector (andlise

dindmica).

Para os casos apresentados, utilizando as corgiagsalo duto flexivel de 97,
apenas a lingada com posicionamento 8 m e 11 mizesfsta a realizar esta conexao.
Os testes de caracterizacdo realizados pelos dabes de linhas flexiveis ainda sé&o
muito questionaveis, umas vez que 0s mesmos impdergrau de conservadorismo
grande, inviabilizando algumas condicbes ambientpie ndo sdo consideradas

extremas.
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6.7 ANALISE LIMITE DA TRACAO DE TOPO

As respostas mais criticas de tracédo efetiva no dapduto flexivel observadas
na configuracdo conexao vertical direta de primextaemidade movimento livre foram
no periodo de pico de 7 s a 9 s e altura signifi@ate 5 m. Para o movimento restrito, a
configuracdo mais critica foi com periodo de pieo/cs e altura significativa de 5 m. A
configuracdo de segunda extremidade no topo oluimve extremos todos os periodos
de 5 m. No caso deghijual a 3 m, o periodo de mais relevancia foi A@s.

As respostas mais criticas de tracdo efetiva n@ cib aco observadas na
configuracdo conexao vertical direta de primeir@mesridade movimento livre foram no
periodo de picode9salls

As respostas mais criticas de momento no coneotdutb flexivel observadas
na configuracdo conexao vertical direta de primextaemidade movimento livre foram
no periodo de pico de 8 s a 9 s. O modelo para€l% s obteve um valor discrepante
dos demais. A configuracao de segunda extremidaid®® como extremos altos em 10
sel2s.

O periodo natural deeaveda embarcacao é proximo de 10 s (Figura 9.2)eo qu

pode explicar essa maior solicitacdo neste perdeduico.

6.8 ANALISE LIMITE DA COMPRESSAO NO FUNDO

As respostas mais criticas de MBR do restritor devatura observadas na
configuracdo conexao vertical direta de primeir@mesridade movimento livre foram no
periodo de pico de 7 s a 9 s. Em 3 m deeddses periodos também estavam mais
significativos. Para o movimento restrito, a coafggdo mais critica foi com periodo
de pico de 7 s e 10 s e altura significativa de & 5nrm. Apresentou curvaturas menores
em 3 mcom J4 s e 8s, proximo ao limite estipulado. A confagifio de segunda
extremidade no topo obteve como extremos o pededi) s com onda significativa de
5 m.

A curvatura da linha flexivel sofre influéncia delds os DOFs da embarcacao.
Uma forma de minimizar maiores esfor¢cos seriazatilio guindaste em uma area de
menor propensdo aos deslocamentos verticais e mangdistancia entre cabo de acgo

e duto flexivel 6tima.
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Os momentos observados no conector foram acimaitdoi@ de aceitacdo em
quase todas as ondas no momento em que o MCV g cestectado. A janela
operacional exposta no item seguinte ndo levou@mideracao esta etapa por se tratar
de uma operacéao rapida realizada pela equipe a.bord

Comparando as respostas de mar aleatério e detsticon os resultados
referentes as tragBes e curvatura foram em suaiengiores no caso deterministico.
Contudo, para o caso do momento fletor no coneatorar irregular se mostrou o pior

cenario.

6.9 CONDICOES CRITICAS DE INSTALACAO

As condi¢Bes criticas para a instalacdo podem@®ideradas para alturas de
ondas significativas maiores que 3 m. A Tabela Gi#&tra um panorama de uma
janela operacional para este estudo com os reesgltahteriormente expostos
combinados.

Os valores referentes ao processo de fixacdo dlulmde conexao vertical no
hub foram desprezados, uma vez que o tempo simul@pieesenta um caso de

contingéncia durante a operacao.

Tabela 6.26 — Janela Operacional — Periodo deePAdtura Significativa de Onda.

Janela Operacional

Os valores expostos nos itens anteriores mostrarpgra H de 3 m, apenas
periodos de pico até 8 s atendem aos critériosceikagdo. De forma conservadora,
podem-se adotar alturas significativas de mareaté&@,5 m, uma vez que os valores
que delimitaram o uso da faixa de 3 m de altureowiga estdo proximo ao limite

aceitavel.
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6.10 TRATAMENTO DE DADOS POR WEIBULL

O tempo de analise dinamica para o mar aleatoopgsto nas analises foi de
3600 segundos, valor menor que o estipulado enetpmjque seria de 10800 segundos
(3 horas de tempestade). Algumas simulagbes dalagdb com 3 horas de duragao
foram realizadas de modo a permitir uma comparage as andlises realizadas com

um tempo menor. Essas comparacfes podem ser afeerma Tabela 6.27, Tabela

6.28, Tabela 6.29 e Tabela 6.30.

Tabela 6.27 — Momento no duto flexivel (End B —exxiar).

My_Conector_Linha [KN.m] - End B_Corrente N
LDA 100 m 65,08 81,36
LDA_ 1000 m 61,23 78,28
LDA_1500 m 63,30 81,35
LDA_ 2500 m 67,54 66,67
FIX SIM 12 118,62 115,69

Periodo de Simulacad 3 horas 1 hora

Tabela 6.28 — Tracao Efetiva no duto flexivel (Bnd topo).

Effective Tension_Linha [KN] (End A) Corrente N
LDA 100 m 159,12 160,48
LDA 1000 m 1450,93 1451,48
LDA 1500 m 2184,71 2185,03
LDA_ 2500 m 3838,26 3807,19
FIX SIM 12 3769,01 3742,30

Periodo de Simulacad 3 horas lhora

Tabela 6.29 — Tracdo Efetiva no cabo de aco (topo).

Effective Tension_Cabo [kN] - End A Corrente N

LDA 100 m 191,19 189,94
LDA 1000 m 429,12 426,16
LDA_ 1500 m 561,08 558,86
LDA_ 2500 m 838,52 823,37
FIX SIM 12 - -
Periodo de Simulacad 3 horas lhora

Tabela 6.30 — Minimo raio de curvatura no dutoiftek(restritor de curvatura).

Bend Radius_Linha [m]_Corrente N
LDA 100 m 4,30 4,31
LDA 1000 m 3,92 3,2
LDA_ 1500 m 3,85 3,86
LDA 2500 m 3,72 3.4
FIX SIM 12 4,04 4,04
Periodo de Simulacaq 3 horas lhora
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De forma a avaliar os extremos encontrados nodtadss dessa dissertacéo
com os valores para 3 horas de simulagdo, um teatmnde dados por Weibull foi
realizado em algumas andlises dindmicas em conexéioal de primeira extremidade.
O gréfico apresentado na Figura 6.27 fez uso dgramsa MARIN para obter os
valores de pico e crista e parametros necessarasgomanipulacdo de dados. A linha
verde descreve Weibull, enquanto os pontos em sa&al os valores das analises

dindmicas.

@ crests Weibull fit crests

~—_

001% ‘.
*

100% “"\

000%

000%
3.400E+00 3.500E+00 3.600E+00 3.700E+00 3.800E+00 3.900E+00 4.000E+00

Figura 6.27 — Tratamento de dados por Weibullste&a conexéo vertical direta de primeira

extremidade.

O tempo de 1 hora de simulacdo para as analisgpogies foi um tempo
adequado, visto que esse tempo se tornou longdicieste para os valores maximos
fossem plenamente contemplados, como observadoespsstas obtidas nas tabelas
anteriores e na Figura 6.27. Portanto, as respadiidas nas analises podem ser

consideradas satisfatorias.
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7 CONCLUSOESE SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

A explotagéo de petroleo vem atingindo aguas cadanais profundas, hoje em
torno de 3000 m. Algumas regifes das bacias dostudbeasileiro sdo guarnecidas de
aguas ultraprofundas passiveis de temperaturaasairlevada pressao hidrostatica. A
influéncia destes parametros esta ligada diretaem@nimudancas nas propriedades dos
dutos flexiveis. Durante a instalacdo dessas liemasiguas ultraprofundas e fazendo
uso de modulos de conexao vertical, o cenario adesarito pode ser observado. Caso
as mudangas nas propriedades do duto ndo sejamstgsevcomplicacbes podem
ocorrer durante as etapas de instalacdo, como/antiento do restritor de curvatura e,
consequentemente, um aumento exponencial do morfletdno Em situacdes onde a
conexao vertical de primeira extremidade encomtr@gatmento em seu restritor, faz-se
uso de boias para aliviar as forgcas ao tentar @tenfiguracdo de conexao da linha.
Uma andlise prévia dos parametros dos dutos esspastes devem ser feitas antes de
passar ao processo de instalacao.

Diante deste cenéario, o presente trabalho tratoeersths aspectos do
comportamento de dutos flexiveis para instalacdoagums profundas, através do
método de instalacdo tipd-Lay. Foram abordados os aspectos mais relevantes e
inerentes ao langcamento neste cenario, assim copnesemtadas as principais
referéncias normativas aplicaveis. Através de estude casos, avaliaram-se 0s
carregamentos ambientais criticos em torno do enadl

Estudos prévios e estudos paramétricos foram eelliz de forma a conduzir
um estudo de casos proximo aos critérios desejdd@diacoes analiticas em torno do
problema foram também utilizadas. Observou-se quacksido do fendbmeno da
histerese altera consideravelmente os esforcopeumeiam as andlises dinamicas em
aguas ultraprofundas. Essas alteracfes podem oardifiojetos de instalacéo de linhas
flexiveis. A consideracao da curva de rigidez md@@ar com histerese representa melhor
o comportamento real de uma linha flexivel do qoe wproximacdo com a rigidez
constante, simulando as interacdes de escorregameetorno das camadas.

Com a proposicdo de diferentes posi¢cdes de langanten linhas flexiveis,
verificou-se que langcamentos a bombordo e borestembarcacdo promovem um
aumento significativo dos esforcos nas sapatasressando a importancia do
movimento depitch de uma embarcacao neste tipo de langcamento. \Gandestes
resultados, lancamentos alinhados a linha de cel#rembarcacdo possibilitam um
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cenario de instalacamfshoremais seguro.

Nos estudos prévios foi possivel observar que talatgio de equipamentos de
grande ou médio porte em aguas profundas, pelodméte lancamento vertical
classico, néo é viavel sem o uso do compensadbealee Em determinadas situactes
€ preciso inclusive utilizar grupos de boias p&@ueir os esforcos no equipamento e
impedir que as frequéncias naturais coincidam.

Em analises de conexdao vertical de primeira exttad@ normalmente utiliza-se
o0 angulo de pescoco de gangodseneckde 60°, devido as experiéncias e estudos
obtidos ao longo dos anos. Este angulo, quanddidtgngarante a verticalizagdo do
maédulo de conex&o vertical com a AMN ou outro rézep

Durantes as analises de conexao de primeira e dagxtremidade (catenaria
livre), os critérios de aceitagdo foram observadais, como o MBR do restritor de
curvatura, 0 momento no conector (localizado neeexitiade do restritor de curvatura),
tracdo no cabo de aco, TDP e esfor¢cos na saidatodlexivel. O cabo de aco néo é
um item preocupante, jA& que seus esforcos foranmomemue metade do maximo
permitido pelo fabricante. Os resultados pertiner@es outros parametros obtiveram
uma janela operacional com; fhaximo de 3 m, excluso os periodos de pico maiores
gue 9 s. Contudo, devido a dificuldade para osamjmres de ROV em executar esses
servicos em periodos pequenos, a janela operagodalser adequada parariiximo
de 2,5 m, como j4 vem sendo utilizada nas instalcdtuais, independente da
embarcacdo que comandara a operacdo. O momentenitiais durante a operacao de
primeira extremidade € no momento em que o MCV astéctado ao receptaculo. Este
movimento, por ser restrito, causa uma diminuig@eurvatura do duto, aumentando o
momento no local. Entretanto, este passo ndo @hiitho na analise de casos por se
tratar de um tempo pequeno em que a linha passata configuracao.

Em andlises de conexdo de segunda extremidadémaré@o solo marinho,
algumas varidveis como localizacéo das lingaddscidade do MCV, comprimento do
cabo de aco de apoio e comportamento da rigidiex@of do duto submarino devem ser
observadas. A corcova é um dos fatores mais liteisarvisto que dependendo da
posicdo dos estropos a corcova formada pode gemamamento fletor muito alto
devido a pequena curvatura da linha. Pode-se absgue a configuragdo com o0s
estropos mais proXimos ao conector aumenta a cuavétonsiderando um restritor de
curvatura de 9 m de comprimento), diminuindo a pbididade de falhas estruturais. A
utilizacdo de restritores menores e o conhecime@uaocomportamento da rigidez
flexional antes da instalacdo sdo fundamentais paeaas operacdes ocorram com
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sucesso.

Questdes relacionadas a viabilidade de lancamentandduto flexivel devem
ser discutidas sob o ponto de vista estrutural,ocamnalise do pescoc¢o de ganso. Outra
forma de se entender melhor a atuacdo das lingedesmposicdo da conexao vertical
direta de segunda extremidade seria investigaitugncia do restritor de curvatura e as
diversas configuracdes de dutos flexiveis.
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9 ANEXO 1-RESPONSEAMPLITUDE OPERATOR

O navio esta sujeito a 6 tipos de movimentos, tr@sslacionais -surge
(avanco),sway (desvio) eheave(afundamento) — e trés rotacionaiso# (jogo), pitch
(arfagem) eyaw (guinada), conforme ilustrado na Figura 9.1.

4 heave

surge ¥ yaw

nda aO"grau\>
v

Onda a 45° graus

-
pitch

y

sway

Figura 9.1 — Graus de liberdade do movimento d@awo

Para cada movimento acima citado, um calculo de RA@ito. O RAO
(operador de resposta de amplitude) pode ser ttesormo o movimento do navio para
cada frequéncia de excitacdo, admensionalizadoseacaftura da onda. O estudo de
caso considerara o RAO para todos os graus dedbterde um navio.

RAO ¢é a resposta da embarcacdo sob a acdo de ulmalemmplitude unitaria
para as varias direcdes de incidéncia da onda sotaeco e para varias frequéncias. Os
movimentos de resposta a excitacdo provocada pelagia das ondas do mar sdo de
natureza harmonica.

As curvas dos RAOs tendem a faixa de baixas fregag€npois esta € a faixa
onde a embarcacdo move-se verticalmente acompamhamuhda. Desta forma, a
frequéncia do movimento de resposta é igual a disag#io.

O navio utilizado para os processos de instalag® lichas flexiveis dessa
dissertacao foi um PLSV. O PLSV é um tipo de emdgio responsavel principalmente
pelo langamento e instalagdo de linhas e equipamemcessarios junto aos pocos de
petréleo.

Para as anadlises realizadas neste estudo de cddiasu-se o0 lancamento
vertical pelo métodoJ-Lay, também utilizados em aguas profundas, através da
moonpoolda embarcacédo. O sistema de posicionamento dia&wiiconsiderado para
este problema, de forma a manter a embarcacdo mnangosicdo durante o
langcamento da linha flexivel ao longo da laminagd& permitindo que somente as
respostas de primeira ordem da embarcacéao fossesitdemdas.
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A Tabela 9.1 expde informagdes acerca desta engaarca

Tabela 9.1- Parametros da embarcacao de langamento.

Caracteristicas Principais
Pontal 19m
Calado de 8.8m
langcamento
Comprimento 139 m
Boca 30m
Peso deslocado 16000 kg

O operador de amplitude de resposta (RAO) é tidmocawma funcdo de
transferéncia. Os movimentos de translacdo e rots§a gerados no navio como uma
resposta a excitacdo das ondas do mar. Para nstd§ movimentos é necessaria a
utilizacdo do RAO, descrito como a resposta docmavuma onda de amplitude de 1
metro. O RAO utilizado para a embarcacdo foi caldol através do programa
HYDROSTAR, o qual utiliza o mesmo processo de afiiende RAO do programa
WAMIT, amplamente utilizado nos projetos de anceragMétodo dos Painéis Ref.
[16]).

A Figura 9.2 e Figura 9.3 descrevem os valores fpésamovimentos do navio
(surge heave pitch) associado com as ondas incidindo a 0°, 45°, X855 e 180.

Os RAO expostos na Figura 9.2 e Figura 9.3 saogmpmsicoes de lancamento
em J-Lay (0,0,8), lancamento nmoonpoolno convés de operacdo (-30,0,8) e em
langamentaS-Lay (-50,0,8). Todas as unidades foram consideradametros e com

coordenadas emy,z seguindo as coordenadas globais do ORCAFLEX.
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o o o 9o
o N B O 00 -

Amplitude (m/m)

oo oo

v
el s RAO Heave -50.0.8_45

Periodo (s) Periodo (s)

@) (b)

99



e
EN

12

-
Ve
I3
¢

o
o

0,6

Amplitude (m/m)

o
S

0,2

Jal

0 5 101520 25303540455
Periodo (s)

T T
0 55 60 65 70

(c)

14

™
[N]

N

RAO Heave 000_90

o
0

o
=)

-+ RAO Heave -30.0.8_90

Amplitude (m/m)

o
S

==-RAO Heave -50.0.8_90 0,2

0 T — T
0 5 1015202530 354045 50 55 60 65 7

Periodo (s)

(d)

14

1,2

-

RAO Heave 000_180

o
3]

0,6

RAO Heave -30.0.8_180

Amplitude (m/m)

o
>

0,2

B T e o v

----- RAO Heave -50.0.8_180

o

o)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Periodo (s)

(e)

RAO Heave 000_135

RAO Heave -30.0.8_135

RAO Heave -50.0.8_135

Figura 9.2 — RAOs$leavepara angulos de incidéncia de (a) 0 grau, (b)rdbgj (c) 90 graus,

(d) 135 graus e (e) 180 graus.
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Figura 9.3 — RAQPitch eSurgepara os angulos de incidéncia de 0, 45, 90, II¥Dayraus,

respectivamente.

100



10 ANEXO 2—-FREQUENCIA NATURAL EM EQUIPAMENTOS SUBMARINOS

A) MANIFOLD
Caracteristicas do Manifold:
L= 15m comprimento
w = 9m largura )
h = 5m altura .
Wp = 300000kg Peso limitado pela capacidade do navio selecionado
dox = 15m distancia x entre olhais
doy = 9m distancia y entre olhais

Propriedades Hidrodinamicas do Manifold:

Cax = 032 Coeficiente de arrasto na diregao x
Cay = 0.66 Coeficiente de arrasto na diregao y
Caz = 0.72 Coeficiente de arrasto na diregdo z
p_mar = 1025 L—g_ Massa especifica da agua do mar
J
m
Viz = -l—r-dox-do_vz = 954.259-m3 Volume de referéncia [DNV - RP C205, Anexo D]

HydroMassz = Viz-p_mar = 978.115-tonne  Massa Hidrodinamica [OrcaFlex Help]
Maz = Caz-HydroMassz

Massa Adicionada [DNV - RP C205)
Flat Plate

Estimativa do comprimento das eslingas:

Maz = 704.243-tonne

diagonal entre olhais:
2 3
do = \i dox™ + doy” = 17.493m

Posig@o do Masterlink relativa aos olhais de igamento:

mx = ——m

doy
my = Tm
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|&

mz = =29915m

el L
w

X
cos
( 18 )

comprimento das eslingas:

Ls= mz-si.{n—'“) = 28.608m
180

Cabo de acgo:

6x36 IWRC 102mm - Bridon Ropes

(=]

MBF = 647000kg

MBF = 647-tonne minimum breaking force

¢ = 102mm diametro

F =0460 Nominal metallic area factor

3 2

A= F-¢2 = 4786 x 10"-mm MCS - metallic cross section

Ec = 104.0524 Lol Elastic modulus
mz
Ec-A = 497.978-MN Axial Stiffness
We_dry = 44 ke Peso por metro no ar
m
We_wet == Wc_dry-0.87 = 0.038- — Peso por metro na agua

Devido a estimativa do peso molhado a partir da multiplicagao do peso no ar por um fator de
flutuabilidade de 0,87, foi realizada uma corregao do diametro para calibrar o modelo numérico
com o analitico. Optou-se por manter o peso por unidade de comprimento do cabo.

Calibragem para 40 m de cabo:

Corregao do diametro:

Pr = We_dry-40m-g = 17.26-kN
Pa = Wc_wet-40m-g = 15.016- kN

= 0.056- =
m

E:_Pr—Pa

p.mar = lOZSk—i

A 84203mm
w-p_marg

theongido =

peso real - no ar

peso aparente

Empuxo por metro de cabo

massa especifica da agua do mar
+

diametro corrigido
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Estimativa do comprimento do cabo:

0O comprimento do cabo é estimado de forma que o periodo natural do sistema seja igual ao
periodo de pico do espectro.

Tn=Tp

T frequéncia natural

w = F Estimativa da frequéncia natural de vibrag@o considerando o
m sistema com um grau de liberdade

para: onde:

EA Me- Massa da estrutura no ar
k= — m=M +M
L e a

Ma - Massa adicionada

4.7‘2-(;\16 +M, )
'

Dados da onda irregular:

Hs =2m altura significativa de onda
Tp =86 Periodo de pico

-0.491 . X
~ = 64Tp =2225 parametro de pico - Gamma

Tz = Tp- LA 6.383 periodo de cruzamento zero
10.89 + ~
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Ip=86s
Wp, = 300tonne

Maz = 704.243-tonne

o —A
2w 2
(—) (Wp + Maz)
Tp
L = 928,985 Comprimento do cabo do guindaste para o qual
— it espera-se que ocorra a ressonancia do sistema
B) PLEM A

L= 14m comprimento
w = 8m largura
h=4m altura

Wp = 150000kg  Peso
dox =1L distancia x entre olhais

doy = w distancia y entre olhais

Coeficiente de arrasto na diregao x

Cax =03
Cay = 0.15 Coeficiente de arrasto na diregaoy
Caz = 0.76 Coeficiente de arrasto na diregao z
gmr:-lozsﬁ; Massa especifica da agua do mar
m
Viz = ;.do,. doy? = 703.717-m Volume de referéncia [DNV - RP C205, Anexo D)
Vrz_m = Vz
HydroMassz = Vrz_m-p_mar = 721.31-tonne Massa Hidrodinamica [OrcaFlex Help)]
Maz := Caz-HydroMassz

Massa Adicionada [DNV - RP C205]

Maz = 548.195-tonne Flat Plate
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diagonal entre olhais: dox = 14m

doy = 4m
do = dox® + doy” = 14.56m

Posigao do Masterlink relativa aos olhais de igcamento:

dox
mx = —m
2

mz = —————=249m

0O comprimento do cabo é estimado de forma que o periodo natural do sistema seja igual ao
periodo de pico do espectro.

Tn=Tp
27
“p= T frequéncia natural
P
sistema com um grau de liberdade

w = F Estimativa da frequéncia natural de vibragao considerando o
m

onde:
Me- Massa da estrutura no ar

M‘ -Massa adicionada
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Dados da onda irregular:

Hs =2m altura significativa de onda
Tp =86 Periodo de pico

—-0.491 - )
~ = 64Tp =2225 parametro de pico - Gamma
Tz = Tp- ke B = 6383 periodo de cruzamento zero

1089 + ~
Ip=86s
5

Wp=15x10"kg

Maz = 548.195-tonne

Ec-A
{ 2—") (Wp + Maz)
\TIp
3 Comprimento do cabo do guindaste para o qual

L=1336x10"m  o5pera se que ocorra a ressonancia do sistema

C)PLEmM B
Caracteristicas do PLEM B:
L=1m comprimento
+
w:=Tm largura
h=3m altura

Wp = 100000kg Peso
dox =1L distancia x entre olhais

doy = w distancia y entre olhais
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Cax = 0.54 Coeficiente de arrasto na diregao x
Cay = 0228 Coeficiente de arrasto na diregaoy
Caz = 0.7 Coeficiente de arrasto na diregao z
pmar = 1025 ke Massa especifica da agua do mar
m3
Viz = ;-dox- doy? = 500299-m’ Volume de referéncia [DNV - RP C205, Anexo D]
Viz_m:=Vz

HydroMassz := Vrz_m-p_mar = 512.806-tonne Massa Hidrodinamica [OrcaFlex Help]

Maz = Caz-HydroMassz

Massa Adicionada [DNV - RP C205]

Maz = 358.964-tonne Flat Plate

diagonal entre olhais: dox = 13m

doy=Tm
do = \‘ d012 - doy2 = 14765m

Posigao do Masterlink relativa aos olhais de igamento:

mz = ———— =2525m

comprimento das eslingas:

. [ 73=

Ls = mz —_
180

) =24147Tm
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Estimativa do comprimento do cabo:

O comprimento do cabo é estimado de forma que o periodo natural do sistema seja igual ao
periodo de pico do espectro.

In=Tp

T frequéncia natural

W = F Estimativa da frequéncia natural de vibragao considerando o
n m sistema com um grau de liberdade

Para: ondec

M_-Massa da estrutura no ar
E-A e

.\1‘ - Massa adicionada

4--,12-(1\10 +M, '|
2

Dados da onda irregular:

Hs =2m altura significativa de onda
Tp =86 Periodo de pico
—-0.491 o )
~ = 64Tp =222 parametro de pico - Gamma
Tz = Tp- EELL N 6.383 periodo de cruzamento zero
10.89 + ~
Ip,=86s

Wp=1x 105kg

Maz = 358.964-tonne

Ec-A

_—
(2—*) (Wp + Maz)
Tp

L =
N

L =2033 lo3 Comprimento do cabo do guindaste para o qual
=sUaxdUm  espera-se que ocorra a ressonancia do sistema
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D) MODULO DE CONEXAO VERTICAL

Caracteristicas do MCV:
L=Tm comprimento
w = 3.0m largura
h:=4m altura

Wp = 10436kg Peso submerso
dox = w

doy =1L

distancia x entre olhais

distancia y entre olhais

Propriedades Hidrodinamicas do MCV:

Cax = 0.65 +
Cay = 0.72
Caz = 0.2

pmar = 1025 k—%
3
m

7 2 -
Viz = ;-dox .doy = 4948 x 10°L
HydroMassz = Viz-p_mar = 50.717-tonne

Maz = Caz-HydroMassz

Maz = 36.516-tonne
Maxl = 2512 x 104kg

May! = 6492 x 10* kg

Coeficiente de arrasto na diregao x
Coeficiente de arrasto na diregaoy

Coeficiente de arrasto na diregao z

Massa especifica da agua do mar

Volume de referéncia [DNV - RP C205, Anexo D]

Massa Hidrodinamica [OrcaFlex Help]

Massa Adicionada [DNV - RP C205]
QUADRADO

Dados da onda irregular:

Hs =2m

Tp =86

-0.491 _

~ = 64Tp 2225

Tz=Tp |—— = 6383
10.89 + ~

altura significativa de onda

Periodo de pico

parametro de pico - Gamma

periodo de cruzamento zero
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_ - bl
Tp,=86s A=4786x 10 m
Wp = 1.044 x 10°kg
Maz = 3652 x 10*kg

Ec-A

2w 2
(_) (Wp + Maz)
Tp

Comprimento do cabo do guindaste para o qual

4
L=1987x10"m espera-se que 0corra a ressonancia do sistema

APENAS O MVC SOZINHO
Ip=17Ts
Wp = 1044 x 10*kg

Maz = 3652 x 10°kg

L= Eca =1316x 10*m
o 2
(2_") (Wp + Maz)
Tp
J&-‘ 6s
Wp = 1.044 x 1041:5
Maz = 3.652 x 104kg
L= EcA =9672x10°m
o 2
[2_“) (Wp + Maz)
Tp
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