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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE INSTALACAO DE UM RISER LAZY WAVE PARA AGUAS
ULTRAPROFUNDAS

Filipe de Oliveira Orlando

Mar¢o/2019

Orientador: Fabricio Nogueira Corréa

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta o estudo do comportamento de um duto flexivel quando
instalado em &guas ultraprofundas. Neste contexto, € apresentado o método Lazy Wave,
uma técnica eficiente de langamento de dutos flexiveis para aguas profundas.

Serdo realizadas avaliacbes numéricas com objetivo de validar a modelagem onde
sera utilizado o software ORCAFLEX, com pretensao de comparar 0s passos analisados
e as condicOes de contorno ligadas ao contato da linha com a embarcagéo durante a
instalacdo de dutos flexiveis em grandes profundidades, mostrando alguns dos

principais pontos a serem levados em consideracdo nas analises.

Seréo apresentados estudos para diferentes passos da instalacdo, considerando a
incidéncia de ondas em diferentes direcOes, alturas e periodos também, de maneira a

apresentar a viabilidade de instalacdo validando a metodologia estudada.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INSTALLATION ANALYSIS OF A LAZY WAVE RISER
FOR ULTRA DEEP WATERS

Filipe de Oliveira Orlando

March/2019

Advisor: Fabricio Nogueira Corréa

Department: Civil Engineering

This work presents the study of the behavior of a flexible pipeline when installed
in ultra deep waters. In this context, the Lazy Wave method is presented, an efficient
technique for in such case.

Numerical analyses will be carried out in order to validate the ORCAFLEX
software use for computational modelling, with the aim of comparing the steps analysed
and boundary conditions that will presented, showing some of the main points to be
consider in the installation analysis.

Studies will be presented for different installation steps, considering the incidence
of waves in distinct directions, heights and periods as well, in order to present the

installation viability and validating the exposed methodology.
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1.  INTRODUCAO

11 CONTEXTOE I\/IOTIVA(;AO

Devido a escassez das reservas de petroleo em terra e também em aguas rasas, a
exploracdo esta prosseguindo cada vez mais para dguas profundas e para isso as
necessidades de novas tecnologias sdo necessarias, para tornar viavel a exploracéo de
Nnovos campos.

A exploracdo e producédo offshore (no mar) de 6leo e gas é antiga. As primeiras
atividades teriam ocorrido no inicio do século passado, no Golfo do México, Estados
Unidos. Elas eram realizadas a partir da adaptacdo de equipamentos e técnicas da
exploracdo em terra. Desde entdo, até hoje, ocorreram muitas transformacdes
tecnologicas e operacionais nesse segmento. Portanto, muitos recursos antes
considerados inacessiveis, ou inviaveis economicamente, passaram a ser objeto de
maior interesse e se tornaram reservas economicamente recuperaveis.

O intenso desenvolvimento de tecnologias associado ao segmento offshore
resulta em inovacGes tecnoldgicas e operacionais que vém permitindo uma constante
reducdo de custos na exploragéo e producdo. A necessidade de acessar outras bacias
sedimentares esta associada ao esgotamento de oportunidades em ambientes
tradicionais.

O Mar do Norte é um dos maiores exemplos de exploracao offshore e sempre foi
grande referéncia neste tipo de exploracdo e producédo. A regido atingiu sua maturidade,
conforme pode ser visto na Figura 1.1-1. A producdo atingiu o seu pico em 1999, no
entanto, teria se mantido praticamente constante entre os anos de 1995 e 2002. Desde
entdo a producdo é decrescente e vem se aproximando de um patamar que corresponde
a metade daquele pico historico. As reservas do Mar do Norte vém se esgotando,
fazendo com que as empresas que ali operam ou atuavam busquem novas fronteiras

exploratorias. [1]
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Figura 1.1-1 - Evolucdo da Producéo de Petréleo no Mar do Norte - [1]

Assim, as novas iniciativas de projetos offshore envolvem exploracdo em
maiores profundidades e atividades na Africa e nas Américas do Sul e do Norte,
principalmente. Constata-se que o potencial de exploracdo nestas areas ainda é grande.
Os recursos localizados na camada pré-sal podem ampliar esse potencial no mundo e
no Brasil, conforme é mostrado a evolugdo de novos campos, representado na Figura
1.1-2. [1]
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Figura 1.1-2 - Evolucéo das Profundidades de Exploracéo no Brasil - [2]



Com base no exposto acima, a motivacdo do trabalho se da pelo fato do Brasil
receber em grande escala a instalacao de risers do sistema Lazy Wave, um sistema onde
é possivel garantir eficiéncia para a instalacdo e também viabilizar a producéo de pogos
em grandes LDAs.

1.2 OBJETIVOS

Nesse contexto, o objetivo desta dissertacdo consiste em apresentar a
metodologia de instalagdo para dutos flexiveis levando-se em considera¢do o método
Lazy Wave.

Para isto serdo gerados modelos e efetuadas analises avaliando as principais
etapas da instalacdo de um riser flexivel pelo método de instalacdo vertical em &guas
profundas, tomando como base dados de uma operacédo da costa brasileira.

Como resultado, pretende-se estudar de forma mais aprofundada a instalacéo de
risers Lazy Wave garantindo que os principais riscos sejam minimizados e também
garantir um maior aproveitamento de producdo da embarcacgédo durante a instalacdo de
dutos flexiveis, otimizando futuramente o cronograma do projeto e até mesmo antecipar
a producéo dos pocos. Além disso serdo propostas modificaces para modelagens de

trabalhos futuros.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O Capitulo 2 descreve o processo de instalacdo de dutos flexiveis, abordando
brevemente desde a fase de projeto até a campanha de instalacdo, dutos flexiveis,
andlises de instalacdo, campanha de instalagcdo offshore, normas internacionais e 0s
diferentes tipos de Risers.

O capitulo 3 iniciara mostrando os diferentes métodos de instalacdo de dutos,
bem como uma descricdo dos navios utilizados para a execugdo destas tarefas,
brevemente sera abordado a instalagéo de dutos rigidos para posterior comparagdo com
a de dutos flexiveis. ApoOs apresentar as possiveis metodologias de instalacdo serdo
descritos brevemente os principais equipamentos necessarios para instalacdo e as
principais operacdes relacionadas a plataformas e pogos submarinos.

O capitulo 4 apresenta um estudo de caso que foca na instalagdo de um riser

Lazy Wave. Serdo mostrados os principais carregamentos que influenciam nas analises



de instalacdo de dutos. Anélises estaticas e dinamicas foram realizadas no software
Orcaflex para atingir uma janela de mar admissivel para instalacdo. No final é
apresentado uma viabilidade da condigdo de contorno com o contato linha x PLSV,
além disso sera mostrado os critérios de aceitagdo para o projeto.

O capitulo 5 apresenta os resultados dos passos analisados, verificando a
viabilidade da instalacdo, juntamente com os principais pontos estudados dos resultados
obtidos.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. INSTALACAO DE DUTOS SUBMARINOS

2.1 INTRODUCAO

Um sistema de producdo submarino consiste basicamente em um poco
submarino, arvore de producdo submarina, tie-in no sistema de fluxo, equipamentos e
instalacdes de controle para operar o pogo. Ele pode variar com a complexidade de um
unico poco de satélite com uma linha de fluxo ligada a uma plataforma fixa, FPSO ou
instalacdes terrestres, até varios po¢os em um modelo ou agrupados em torno de um
manifold que se transportam para uma instalacao fixa ou flutuante ou diretamente para
instalacOes terrestres.

A medida que os campos de petréleo e gas se movem mais para o exterior em
aguas mais profundas, a tecnologia de perfuracéo e produgdo avanga ao mesmo tempo.
As técnicas convencionais restringem o reservatério nas aguas profundas que vem
sendo exploradas. As Ultimas tecnologias submarinas foram comprovadas e
transformadas em um sistema de engenharia, ou seja, 0 sistema de producao submarino
esta associado ao processo geral e a todos os equipamentos envolvidos na perfuracao,
desenvolvimento de campo e operacdo de campo [3]. O sistema de produgédo submarino
(Figura 2.1-1) consiste nos seguintes componentes:

- sistemas de perfuracdo submarinos;

- &rvores de natal submarinas e sistemas de poco;

- sistemas umbilical e risers;

- coletores submarinos e sistemas de jumper;

- sistemas de encadernacdo e fluxo;

- sistemas de controle;

- instalacéo submarina.



Figura 2.1-1 - Arranjo Submarino - [4]

2.2 DUTOS SUBMARINQOS

O uso de dutos é a forma a maneira mais econdmica para transferéncia de
fluidos. Tem sido um dos principais meios de transportar fluidos de forma eficiente,
seja Oleo, gas ou agua.

Os dutos sdo os responsaveis pela movimentacdo dos fluidos produzidos e/ou
injetados em um campo de petréleo e gas. Na producgédo temos o fluxo de dleo e gas da
ANM e/ou manifold para a UEP. Na injecdo temos o fluxo de liquidos e gas da UEP
para o manifold e/ou ANM [5].

Com base no exposto acima, 0s dutos submarinos podem ser classificados da

seguinte forma:

e Flowlines — transportam 6leo e/ou gas dos pocos até os manifolds; transportam
6leo e/ou gas dos manifolds até a plataforma; transportam &gua e outras
substancias das plataformas de producdo, através de manifolds de injecéo, até a
cabeca de pocos de injecao.

¢ Infield Flowlines - transportam éleo e/ou géas entre plataformas;

e Export Pipelines - transportam 6leo e/ou gés das plataformas de producéo até
a costa.

O projeto de um duto normalmente € feito em trés estagios: projeto conceitual,
projeto preliminar e detalhamento. O objetivo de cada um varia dependendo do projeto.

Essas fases podem ser descritas abaixo.



No projeto conceitual, as possibilidades técnicas, restricdes de projeto e a
definicdo de como seré a execucdo. As dificuldades sdo listadas e a quando inviavel, o
projeto é descartado. S&o identificadas as informacgdes requeridas para as proximas
etapas do projeto e construcdo. O projeto conceitual permite ainda uma estimativa de
custo inicial.

O projeto preliminar define alguns outros pontos (exemplo: dimensfes e
materiais). Nesta etapa, sdo emitidos relatorios técnicos que fornecem detalhes
suficientes para fabricagéo do duto e instalacao.

Na fase de detalhamento, € fornecido todos os dados técnicos necessarios para
a execucdo do projeto. Entre os principais propositos dessa fase estdo: otimizar a rota
de instalacdo de duto garantindo menor custo de fabricacdo, definir espessuras e/ou
camadas dos dutos otimizando seu design e seus revestimentos se necessario
(geralmente utilizado para dutos rigidos); alem de atender aos requerimentos de
resisténcia, estabilidade das linhas no fundo, vibragdes induzidas por vortices e colapso

global durante a instalagéo [5].

2.2.1  Dutos Rigidos

As linhas rigidas séo constituidas por tubos de aco carbono e, a depender do
fluido que seré transportado podem ser de ligas especiais, inibindo a corrosao, abrasao
e/ou erosdo. Também podem ser revestidas externamente com a finalidade de manter a
temperatura do fluido transportado, evitando assim atingir a temperatura de formagéo
de hidratos ou depdsitos organicos (e.g., parafinas), garantindo o escoamento da
producdo de forma econémica.

Os dutos rigidos sdo amplamente utilizados em instalagbes submarinas por ter
capacidade estrutural elevada e maior resisténcia ao colapso. A vantagem é o baixo
custo de fabricacdo em relacdo aos dutos flexiveis. Os dutos rigidos demandam mais

horas de engenharia, pois possui maior rigidez a flexdo dificultando a instalacdo. A



instalacdo pode ser feita soldada in loco por tubos de 12m ou enrolado em uma base ja
soldados para posterior instalacdo, os métodos de instalacéo serdo abordados adiante.

Os acos utilizados para fabricagdo de dutos rigidos geralmente possuem:

e Alta resisténcia a tracéo;

e Boa ductilidade;

e Boa resisténcia a fratura;

e Boa soldabilidade;

A escolha do duto rigido requer a distingdo do balanco de suas propriedades.
Um exemplo € como manter a temperatura para escoamento do fluido. A tubulagéo caso
esteja a baixa temperatura pode ter seu comportamento afetado e consequentemente
provocar fragilizacdo do mesmo. Da mesma maneira caso o duto transporte fluidos com
alta temperatura, a tubulacéo fica sujeita a flambagem devido sua expanséo térmica [6].

Portanto nesses casos é necessario um revestimento externo para mitigar sua

fragilizacéo e garantir escoamento do fluido, como representado na Figura 2.2-1.

Figura 2.2-1 — Duto Rigido com Revestimento - [6]

2.2.2  Dutos Flexiveis

Os dutos flexiveis sdo estruturas constituidas principalmente por camadas
poliméricas e metalicas com arranjo helicoidal onde cada camada atua com uma
determinada funcdo e movimentam-se de acordo com os esforgos aplicados ao duto,
com isso € possivel fazer curvas com pequenos raios comparados aos dutos rigidos. Por
isso, 0s dutos flexiveis levam uma grande vantagem sobre os dutos rigidos quando

comparados em suas analises dinamicas.

Estes dutos séo classificados de acordo com sua construcdo. Podem ser:



e Bonded ou vulcanizados: as camadas sdo coladas como num processo de
vulcanizacdo, conforme Figura 2.2-2. Com isso, as camadas atuam de maneira
uniforme, trabalhando como uma Unica camada. Algumas de suas principais
vantagens sdo:

0 Pequeno raio de curvatura;

0 Acoplamentos curtos e confiaveis;

Figura 2.2-2 - Duto Flexivel Tipo Bonded - [7]

e Unbonded ou independestes (camadas ndo aderentes): possuem camadas em

contato com adjacentes, onde sdo permitidos movimentos entre as mesmas e

tem funces distintas na sua operacédo (Figura 2.2-3).

Figura 2.2-3 - Duto Flexivel Tipo Unbonded - [8]

Os tipos unbonded sé&o divididos com relagdo a sua camada mais interna e este

nivel de segregacéo foi proposto conforme a norma API 17J [9]:

o0 Smooth Bore: possuem camadas da barreira de pressdo, como a camada mais
interna. Sua principal aplicacdo é para a utilizagdo sem a presenca de gases,

como inje¢do de agua ou de produtos quimicos.



0 Rough Bore: possuem a carcaga metalica como primeira camada. Sua principal
aplicacdo é para campos de producdo com grande volume de vazdo. Geralmente

usado para injecédo de gés e producdo de 6leo.

Os dutos flexiveis possuem grande resisténcia mecanica aos esforcos de torcdo,
tracdo, pressdo interna e externa, além de oferecer baixa rigidez para seu manuseio. Os
flexiveis sdo projetados de acordo com o seu tipo de aplicacdo. As camadas basicas

desse duto, estdo conforme abaixo, representados pela Figura 2.2-4:
- Carcaca metalica;
- Barreira de vedacéo;
- Armadura de pressao;
- Armadura de tracao;
- Capa externa;
Além dessas podem existir camadas intermediarias de plastico e protecdo da
camada externa.

r Carcaga

__ Camada de
Estanqueidade

Armadura de Pressio

Amadura de Tragao

Camada Externa —

Figura 2.2-4 — Secédo Tipica de um Duto Flexivel - [10]

Abaixo uma breve explicacdo sobre as camadas (YONG, B., QIANG, B. et al
2010).

e Carcaca metélica intertravada: principal fungéo resistir ao colapso quando é
submetido ao duto de pressao externa, seja hidrostatica ou por esfor¢os oriundos
da instalagdo. E comporta por uma fita de aco intertravada e o material mais

utilizado é o aco inox. Enrolada em um angulo de aproximadamente 90° é
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fabricada através do dobramento das fitas metalicas onde sdo enroladas
helicoidalmente devido essas camadas serem intertravadas, ha um aumento

significativo da resisténcia ao colapso além do aumento da rigidez axial do duto.

Barreira de vedacao: é uma camada polimérica depositada por extrusdo sobre
a carcaca interna. Sua funcgdo € vedacdo interna, ou seja, tem como principal
funcéo impossibilitar que o fluido passe para as camadas seguintes. O material
deve ser de resisténcia térmica e quimica ao fluido a ser transportados, 0 mais
utilizado € a poliamida. Podendo também ser utilizado o polietileno de alta
densidade, o nylon 11 e 12, entre outros.

Armaduras de pressdo: tem como principal sua principal fungdo sustentar os
esforcos radiais, oriundos da barreira de presséo e/ou pela armadura de tracao.

E confeccionada com aco cujo perfil pode ser Z, C ou T (Figura 2.2-5).

7
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Figura 2.2-5 — Secdo Tipica de um Duto Flexivel [11]

Camada intermediaria de Plastico: tem como principal funcéo diminuir o atrito
entre as camadas de aco, com o objetivo de reduzir a abrasdo das mesmas no
caso de utilizacdo da linha sobre o carregamento gerado pelo efeito dindmico

dos risers.

Armadura de tragdo: sdo duas camadas de aco enroladas em sentidos opostos,
com angulos que variam entre 35° e 55° em relacéo ao eixo do tubo, balanceados
a fim de evitar que o duto flexivel sofra tor¢éo ao receber algum carregamento,
a principal funcdo da armadura € resistir a tracdo. As armaduras com secao
retangular geralmente sdo utilizadas em dutos, para permitir um melhor

assentamento das camadas de modo que a resisténcia seja maior, enquanto as
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armaduras de secdo transversal cilindricas sdo utilizadas em cabos umbilicais,

devido a conformacéo ser mais simples e ao seu menor peso.

e Capa externa: funcdo de proteger a camada da estrutura contra a corrosao ou
abrasdo, unir as subcamadas das armaduras e evitar que a &gua do mar entre nas
camadas inferiores garantindo assim estanqueidade para que o anular da linha
n&o alague. E feita de polietileno de alta densidade.

Além das camadas apresentadas, existem outras que compde os dutos flexiveis
como por exemplo, a fita anti-flambagem, isolamento térmico e protecéo anti-abrasiva.
A fita anti-flambagem é de alta resisténcia utilizada entre as armaduras de tracdo, com
objetivo de resistir a uma possivel expansdo das armaduras de tracdo. O nome desta
patologia é chamado de “gaiola de passarinho” que é mostrada na Figura 2.2-6.

Figura 2.2-6 — Gaiola de Passarinho [12]

O isolamento térmico é utilizado normalmente em linhas de producéo de 6leo
para evitar formacGes de parafinas devido a perda de calor para 0 ambiente. Tem a
fungdo de limitar essa perda de calor e é composto de fita de espuma expandida de
poliuretano.

Ainda pode ocorrer a protecdo anti-abrasiva (outerwrap), que tem como
principal funcdo proteger o riser contra as abrasdes induzidas pelos movimentos
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dindmicos e o contato direto com o fundo do mar, ou seja, € uma protecao para o TDP

da linha.

2.2.3  Umbilicais

O umbilical ¢ um conjunto de mangueiras que transportam desde fluidos
hidraulicos e de inje¢do quimica, assim como cabos elétricos transmissores de sinais e
poténcia. Sua funcdo é acionar os mecanismos de abertura e fechamento do poco,

garantindo a extracdo 6leo e gas submarinos [3].

A estrutura dos umbilicais se assemelha a estrutura de um riser flexivel, sendo
seu nucleo diferente, conforme mostrado na Figura 2.2-7. Existem diferentes tipos de
cabos umbilicais, como por exemplo, flat pack, circular com armaduras, circular com

tubes, cabos elétricos de poténcia, entre outros.

Figura 2.2-7 —Umbilical - [3]

O nuicleo dos umbilicais possui grande nimero de mangueiras hidraulicas,
normalmente com nove mangueiras de 3/8”, trés mangueiras de 1/2” e um cabo elétrico,
é 0 mais comum utilizados nos sistemas de interligacdo brasileiros. Geralmente, as
mangueiras de comando hidraulico sao constituidas de trés partes: um liner polimérico,
reforcadores que podem ser um tecido trangado de aramida ou armaduras de aco, além
de uma capa externa plastica. As mangueiras hidraulicas devem ser capazes de operar
continuamente mesmo em uma situacéo de nucleo alagada, entdo os umbilicais devem

suportar a pressao externa sem prejuizo a funcionalidade. [3]
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As principais aplicaces dos umbilicais séo:

Comando hidraulico das ANMSs;

e Transporte de produtos quimicos para inje¢do nas tubulagdes de coleta atraves

de pontos de injecdo instalados nas ANMs;

e Coleta de sinais de sensores de ANM (transmissores de presséo e temperatura

etc);

e Comando hidraulico de valvulas submarinas de oleodutos e gasodutos de

exportacgao;

e Transmissdo de energia elétrica em baixa tenséo, para acionamento de modulos

eletronicos de comando em manifolds;
e Transmissdo de energia elétrica entre plataformas, geralmente de alta tenséo;

e Transmissdo de energia hidraulica para acionamento de valvulas em manifolds.

2.24 Rigidez a Flexao

Como ja descrito anteriormente, os dutos flexiveis s@o estruturas compostas por
varias camadas. Com a diminuicdo de temperatura durante sua instalacdo, o modulo de
elasticidade do duto altera, fazendo com que a linha fique mais rigida. [13].

Devido & complexidade de fabricacdo de cada duto flexivel, tém-se diferentes
valores de rigidez a flexdo para diferentes curvaturas. Isso se d& devido ao
escorregamento entre as camadas tensoras que ocorre ap6s determinado nivel de
deformacéo. No grafico da Figura 2.2-8 pode-se identificar dois trechos lineares e um
trecho de transi¢do dos valores de rigidez a flexdo. Primeiramente temos a rigidez pré
escorregamento (do ponto 0 ao 1) que € o trecho de maior rigidez a flexdo. Logo apés
encontra-se a transicao (do ponto 1 ao 3) e finalmente a rigidez pds escorregamento (do
ponto 3 ao 4).

A rigidez flexional é dada pelo coeficiente angular do grafico da Figura 2.2-8.
Esta propriedade mecanica representa a resisténcia da estrutura a ser deformada pelas
tensdes provenientes da flexao aplicada ao produto, portanto quanto maior a rigidez a

flexdo menor sera a curvatura assumida para um mesmo momento fletor aplicado.
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Figura 2.2-8 — Grafico “Momento x Curvatura”

A rigidez a flexdo é sensivel as condicGes de pressdo e temperatura internas e
externas da estrutura. Portanto € sempre importante verificar a rigidez corrigida do
flexivel para temperatura e pressdo de instalagdo. Quanto maior a pressdo e menor a
temperatura (quanto maior a profundidade) mais rigida se torna a estrutura.

Além darigidez corrigida para 0 ambiente externo também devemos representar
bem as condicGes internas da estrutura, normalmente séo fornecidos pelo fabricante
quatro casos onde os primeiros dois sdo utilizados para andlise de instalacdo, um

exemplo pode ser visto conforme Tabela 2.2.4-1.

Tabela 2.2.4-1 - Rigidez a flexo para uma Linha Alagada

c 4 ¢ Anular das armaduras alagado
Ponto apa externa estanque {caso acidental)
Curvatura Momento Fletor Curvatura Momento Fletor

[1/m] [N.m] [1/m] [N.m]

0 0 0 0 0

1 0.00501 2535 0.00025 125

2 0.01524 4330 0.00075 213

3 0.03053 5307 0.00151 262

4" 061162 9806 061162 4985

O caso 1 representa a linha com pressao interna igual a pressdo atmosférica
(linha vazia) e o caso 2 representa a linha com a pressdo interna equalizada com a
pressdo externa (linha alagada). A Figura 2.2-9 mostra o0 dado caracteristico da curva

Momento fletor x curvatura de uma linha alagada. Note que também é fornecida a
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rigidez para o caso de alagamento do anular, que s6 deve ser utilizado em caso
acidental.

A medida que a curvatura retorna a sua posicio, as camadas também voltam a
sua configuracdo inicial, ou seja, as camadas retornam ao regime estatico induzindo
uma forca de atrito maior. Quando 0 momento de flex&o exceder o dobro do momento
do atrito, um novo deslizamento na direcdo contraria ocorre, gerando a curva de
histerese. [13].

Momento kN.m

Curvatura (1/m)

Figura 2.2-9 — Curva de histerese - [14]

Em anélises dindmicas devemos considerar o histérico de deformacdo da
estrutura para definir a rigidez a flexdo em cada instante. Normalmente nédo existe valor

de rigidez a flexdo corrigida ou curva de histerese fornecida para umbilicais.

2.2.5 Normas aplicaveis
Os projetos de fabricacao e testes de dutos flexiveis sdo baseados nas normas
abaixo:
Abaixo as normas aplicaveis para dutos flexiveis:
e API-RP17B - Recommended Practice for Flexible Pipe
e API-SPEC 17J - Specification for Unbonded Flexible Pipe
e IS0 -13628-2 — Petroleum and Gas Industries- Part 2 — Flexible Pipe Systems

for Subsea Applications
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Abaixo as normas aplicaveis para umbilicais:
e API-RP171 — Recommended Practice for Flexible Umbilicals
e API-SPEC 17E - Specification for Umbilicals

2.3 RISERS

Risers sdo dutos que ligam uma estrutura offshore de superficie FPSO ou UEP, ao
ponto onde o duto toca o leito submarino conhecido como TDP (Touch down point).
Existem essencialmente dois tipos de risers, o0s rigidos e os flexiveis. A partir da
combinacdo destes dois tipos é possivel a fabricacdo de um riser hibrido. Os
dimensionamentos destas estruturas devem levar em consideracdo 0s carregamentos
estruturais e ambientais (principalmente, ondas e correntes maritimas), estas forcas
atuantes na estrutura devem ser mantidas dentro dos limites aceitaveis em relagéo as:

e Forcas de tenséo;

e Seccles VIV;

e Supressdo fadiga de onda;

O comprimento do riser é diretamente proporcional ao seu custo de fabricacdo e
instalacdo, ou seja, isto leva a uma tendéncia de que 0 mesmo seja 0 mais curto possivel,
porem deve-se levar em consideracdo que ele tenha flexibilidade suficiente para
permitir grandes excursdes da plataforma sem que haja excesso de esforgos nao
previstos durante a fase do projeto e consequentemente danos as estruturas conectadas
a unidade flutuante.
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Figura 2.3-1 — Exemplo de um Riser - [15]

A fungdo do sistema riser de uma unidade de producdo é executar multiplas
funcbes, tanto nas fases de perfuragdo quanto na producdo. Suas funcgdes sdo

desempenhar:
e Producdo;
e Injecdo;

e Importacéo;
e Circulacao de fluidos;

Os risers flexiveis devem suportar os movimentos vertical e horizontal,
tornando-os ideais para uso com instalagdes flutuantes. Sdo usados originalmente para
conectar equipamentos de producdo para uma instalacdo flutuante para producdo e
exportacéo fluidos.

Podem ser instalados em varias configuracfes diferentes. O projeto de
configuracédo deve ser realizado de acordo com os requisitos de producgéo e as condigdes
ambientais especificas para o campo. A andlise estatica deve ser realizada para

determinar a configuracdo do riser, sendo assim essa analise serve de base para
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determinar a configuracdo do riser. Os principais pontos a serem considerados nesta
etapa sdo: Comportamento global, geometria, integridade estrutural, rigidez e
continuidade, meios de suporte e custos de materiais. As seis configuragdes principais
para risers flexiveis sdo mostradas na Figura 2.3-2. Os designs das configuragdes
incluem uma serie de fatores, como a profundidade da agua, a localizacdo do acesso do
navio, o layout do campo, como namero e tipo de risers e layout de ancoragem, e em

particular os dados ambientais e as caracteristicas do movimento do navio.

Free Hanging Lazy Wave Steep Wave
Calenary

Lazy-S Steep-S Pliant Wave®

Figura 2.3-2 — Exemplos de Risers Flexiveis - [3]

e Free Hanging Catenary ou Catenaria Simples:

Esta é a configuracdo mais simples de um riser flexivel. Também é a mais
barata, devido a facilidade de instalacdo, pois necessita de uma infra-estrutura
submarina minima. No entanto, uma catenaria simples é exposta a carregamentos
severos devido ao movimento vertical do TDP. Uma catenaria simples sob grandes
movimentos da unidade flutuante é susceptivel a sofrer compressdo e uma possivel
flambagem no TDP. Em aguas mais profundas, a tensdo de topo € maior devido ao

longo comprimento de riser suportado[3].

e Lazy Wave e Steep Wave:
Lazy Wave e Steep Wave sdo muito parecidas. Nestes dois tipos sédo
adicionados flutuadores ao longo de um trecho intermediario do riser formando uma

corcova com a finalidade de desacoplar o movimento entre o riser e TDP e aliviar a
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carga de topo. Lazy Waves sao preferidas a Steep Wave porque requerem infra-estrutura
submarina menor. No entanto, Lazy Waves estao sujeitas a alteracdes de configuracéo
se a densidade interna do fluido do duto mudar durante a vida do riser. Por outro lado,
Steep Wave requerem uma base submarina e um enrijecedor de curvatura, e ainda séo
capazes de manter sua configuracdo, mesmo que a densidade do fluido do riser mude.
Os flutuadores sdo feitos de espuma sintética que possui a propriedade desejavel de
baixa absor¢do de dgua. As bodias precisam ser instaladas firmemente ao duto para evitar
dilatacdo excessiva que possa alterar a configuracdo do riser e induzir danos nas
camadas metalicas do duto. Por outro lado, a instalacdo das bdias ndo deve causar danos
significativos a camada externa do duto, pois isso pode ocasionar em entrada de agua
pelo local danificado. Os flutuadores tendem a perder a flutuabilidade ao longo do
tempo, e as configuragdes de ondas sdo projetadas de forma inerente para acomodar até
10% de perda de flutuabilidade. [3].

e LazySeSteepS

Estas duas configuracdes possuem semelhanca entre si no trecho entre a
superficie e a boia. Nas Lazy S e Steep S riser ha uma Unica boia submarina e a mesma
é fixada por meio de correntes a uma estrutura no fundo do mar. A bdia remove o
problema com o TDP, pois, absorve a variacao de tenséo induzida pelos movimentos
da unidade flutuante e o0 isso garante baixa variacdo no TDP. As configuragdes "S" séo
consideradas apenas se nenhuma das configuragdes anteriores for adequada,
principalmente devido a complexidade de sua instalagdo. A resposta do riser €
conduzida pela hidrodindmica da boia e a modelagem complexa é necessaria devido as
grandes forcas de inércia em acdo. No caso de grandes movimentos da embarcacéo, a
Lazy S pode resultar em problemas de compressdo no TDP, deixando a Steep S como
alternativa. [3].
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3. DESCRICAO DOS METODOS DE INSTALACAO

3.1 INTRODUCAO

O presente item abordara os métodos usuais de lancamento de dutos rigidos e
flexiveis, serdo abordadas suas principais caracteristicas, apresentando particularidades
inerentes a cada método, e como eles podem ser aplicados nos cenarios offshore.

Além disso, sera apresentado as principais operagdes de dutos flexiveis.

3.2 INSTALACAO DUTOS RIGIDOS

Para os métodos de instalacdo de dutos rigidos existem os seguintes métodos:

S-Lay, J-Lay e Reel Lay.

e S-LAY

O método S-LAY consiste na construcdo da linha no convés da embarcacdo, na
posicao quase horizontal proporcionando estacdes de soldagem de trabalho dispostas
em série. Tubos de 12 metros passam por estacdes de soldagem, sendo soldados e
inspecionados na horizontal.

O navio sustenta o duto através de tracionadores para dutos rigidos e sdo instalados
ré, ou popa, assumindo o formato em “S” conforme Figura 3.2-1. Esse procedimento
gera duas areas de flexdo acentuadas que merecem uma atencdo especial para os
prodecimentos de instalagdo, a primeira € proxima ao navio e chama-se overbend e a

regido proxima ao fundo do mar € a sagbend.

kb ol ook b i i Al P

s

Figura 3.2-1 - S-Lay - [16]
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e JLAY

Esse método é semelhante ao método citado anteriormente e foi criado com o
intuito de eliminar a grande curvatura no overbend, presente no método de lancamento
S-Lay. A diferenca esta na rampa de langamento em formato “J” e por ser construida
na posicao quase vertical, chamada torre de langamento, néo apresentando a regido de
overbend, conforme Figura 3.2-2.

Sua desvantagem esta nas operacdes que ndo podem ser realizadas totalmente
em série, reduzindo a produtividade do método, porém geralmente as cargas de topo
podem ser maiores consideracdo ao método anterior, porém esse aspecto em posicao

vertical permite o a instalacao de dutos rigidos em aguas mais profundas.

Welding slotion

\

D ON BOARD

Figura 3.2-2 — J-Lay - [16]

e REEL LAY

O método Reel Lay é a instalacdo e lancamento por carretel, conforme Figura
3.2-3. A linha é fabricada em uma base em terra e armazenada em carreteis de grande
didmetro. Este método é muito utilizado para aguas profundas garantindo que a
embarcacdo ndo interrompa a instalacdo. Neste caso sdo necessarias mais viagens do
campo para a base e vice-versa, porém enquanto a embarcagéo executa o projeto a base
continua sua producdo para a proxima mobilizacdo da embarcacdo. A vantagem é a
velocidade de instalagdo comparado com os outros métodos, uma vez que as soldas sdo
realizadas em uma base para posterior carregamento no navio.

A desvantagem desse método é o didmetro maximo do duto, que ndo pode ser
tdo grande como os outros métodos, devido as etapas de enrolamento e desenrolamento

dos dutos que geram deformacoes.
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Figura 3.2-3 — Reel Lay — [17]

33  INSTALACAO DUTOS FLEXIVEIS

O PLSV (Pipelay Support Vessel) é o navio responsavel pela instalacdo de
linhas flexiveis, junto com outros equipamentos responsaveis pelo escoamento de
petréleo localizados no fundo do mar. Para realizar essas operacOes existem diversos
tipos de configuracdes de navios, que diferem quanto ao tipo de langcamento e o tipo de
armazenamento das linhas. Os dutos flexiveis podem ser instalados alagados ou vazios
onde é definido durante a fase de projeto essas condi¢fes juntamente com o fabricante.
Alguns gasodutos podem exigir a instalacdo de diferentes fluidos para evitar o colapso
da tubulacdo ou para garantir a estabilidade da linha instalada.

O procedimento de instalacdo é empregado para cada projeto e depende da
configuracdo do sistema e das particularidades dos seus componentes. Em geral,
existem dois principais tipos de instalacdo de linhas flexiveis:

e HLS: instalagdo horizontal onde os tracionadores estdo posicionados na
horizontal, onde é usando uma calha para o auxilio do overboard (operacéo
onde a linha ou equipamento € posicionado para fora da embarcacéo);

e VLS: instalacdo vertical usando uma torre de montagem vertical com 0s

tracionadores posicionados nesta torre;
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Na instalacdo horizontal a calha auxilia na movimentacdo de extremidades e
equipamentos para fora da embarcacdo garantindo que o raio minimo de instalacédo do
flexivel ndo seja infringido garantindo seguranca para a operacao, para o overboard a
calha pode ser fixa, conforme Figura 3.3-1 ou rotativa e dependendo do projeto pode
ser utilizada somente como auxiliar na instalacdo. Todo esse equipamento deve ser
mantido em boas condices e as superficies que entrarem em contato com o produto

néo devem possuir corrosao ou possuir cantos vivos.

Figura 3.3-2 — Instalag&o pela Popa com Calha Rotativa- Fonte: Subsea 7
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O lancamento das linhas e seus acessorios podem ser feito pela popa (Figura
3.3-2), pelo costado (Figura 3.3-3), ou por uma torre vertical pelo moonpool (Figura
3.3-4) que é um acesso pelo centro do navio, conforme Figura 3.3-5. Os navios tém
diferentes caracteristicas e o preco de cada embarcacdo (diéria) varia geralmente de

acordo com a capacidade de tenséo de topo.

Figura 3.3-3 — Instalaco pelo Costado com Torre - Fonte: Subsea 7

Figura 3.3-4 - PLSV com MoonPool - Fonte: Subsea 7
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Figura 3.3-5 — Moon Pool — Esquematico — [18]

Os navios possuem trés diferentes tipos de armazenamento de linhas flexiveis,

podem ser em cestas, bobinas e carretéis.

. Cestas: séo localizadas nos pordes do navio e tem uma capacidade de
grande armazenamento de linhas flexiveis, sdo sempre em formatos circulares e o
armazenamento € feito na horizontal em torno de uma coluna central garantindo que o
MBR do duto nédo seja ultrapassado. A Figura 3.3-6 apresenta uma secdo esquematica

das linhas na cesta e a Figura 3.3-7 uma foto real da mesma.

Figura 3.3-7 — Cesta de armazenamento - Fonte: SUT
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. Bobinas: as bobinas sdo localizadas no convés principal, sendo
posicionados na vertical (apoiadas na Reel Drive que é um sistema alimentado
eletricamente, hidraulicamente etc. que faz com que a bobina pague ou recolha a linha),
porém possuem uma capacidade menor de armazenamento da linha. Tem como
vantagem a flexibilidade de armazenamento, além do langamento onde ap6s o
carregamento do navio a ordem de instalagdo pode ser alterada de acordo com o
interesse da operadora do navio, ou seja, se tiver mais de um projeto carregado a
operadora/instaladora tem a flexibilidade de escolha por qual projeto comecar. A Figura
3.3-8 apresenta uma se¢do esquematica das linhas em bobinas e a Figura 3.3-9 a foto
real de uma bobina.

premery——
eislaiesisnas
L WL K N M T

Figura 3.3-8 — Bobinas — Esquematico - Fonte: SUT

Figura 3.3-9 — Bobinas - Fonte: SUT
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e Carretel: o carretel se assemelha a bobina, porém tem maior capacidade de
armazenamento devido a maiores dimensfes de largura quanto ao didmetro, é
posicionado convés principal do navio, e sua desvantagem é a necessidade de a linha
ser enrolada tensionada e ocupa uma grande area no convés da embarcacgdo. Porém tem
grande capacidade de armazenamento.

A Figura 3.3-10 apresenta uma se¢éo esquematica das linhas em um carretel e
a Figura 3.3-11 a foto real.

28 112 o

Figura 3.3-11 — Carretel — Fonte: SUT

3.4 EQUIPAMENTOS

O langamento de linhas flexiveis possui grandes desafios, principalmente em
aguas profundas, onde o principal requisito dos sistemas de lan¢camento é suportar altas
cargas de tracdes de topo devido a necessidade de instalacdo, muitas vezes cheios de
agua pois quanto maior lamina d’agua a embarcacdo devera sustentar maior

comprimento de duto. Com isso € exigido diversos equipamentos para que seja possivel
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ser efetuado o lancamento como tracionadores, guinchos, guindaste e equipamentos de
suporte.

3.4.1 Tracionadores

Sdo responsaveis pela sustentacdo da carga das linhas durante o
recolhimento/lancamento das mesmas. Geralmente, hoje sdo utilizados dois
tracionadores em série de forma a aumentar a capacidade de sustentacdo e langcamento
dos dutos. Os tracionadores podem ser posicionados na horizontal (HLS) ou vertical
(VLS) conforme ja explicado, neste caso em uma torre para a instalacdo, a Figura 3.4-1
mostra um tracionador real.

Figura 3.4-1 — Tracionador — Fonte: Subsea 7

Existem trés diferentes configuracdes de tracks: trés tracks em “Y”, quatro
tracks em “X” e dois tracks. O comprimento dos tracionadores é diretamente
proporcional a capacidade de sustentacdo de carga, quanto maior o track, serd maior a
area de contato entre a linha e as sapatas garantindo menos necessidade de aperto.

As principais fungdes dos tracionadores séo:

e Pagar e recolher o flexivel de maneira segura e controlada sem afetar a funcéo
ou desempenho do flexivel/umbilical;
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e Segurar 0 produto com seguranga, sendo utilizado como freio quando
necessario realizar trabalhos no fundo do mar;
e Controlar a tensdo da catenéaria garantindo que a mesma esteja de acordo com o
projeto;
Na Figura 3.4-2 € mostrado alguns dos componentes dos tracionadores de linhas
flexiveis. O Cilindro de aperto € responsavel por realizar a pressao de aperto necessaria
para o projeto, enquanto a “esteira” fard com que os tracks fiquem em contato com o

duto sendo responsavel por pagar e recolher o flexivel.
"Esteira”

Cilindro de Aperto__

T

, / Duto Flexivel
Area de Contato ' -

Figura 3.4-2 — Principais Componentes dos Tracionadores

3.4.2  Guinchos

Utilizados principalmente nas operacGes de abandono e recolhimento, sdo parte
fundamental do sistema de instalacdo. Quando o tracionador ndo esta sustentando o
duto, o mesmo é suportado pelo guincho, que deve ter comprimento e capacidade de

carga suficientes para viabilizar a realizacdo das operagdes em aguas ultraprofundas.
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Também sédo utilizados como ferramenta essencial para manobras de overboard de

acessorios e extremidades dos dutos (Figura 3.4-3).

Figura 3.4-3 — Guincho - [19]

3.4.3 Guindastes

Sdo utilizados para manuseio dos acessorios e equipamentos, 0 guindaste é
utilizado para a elevacdo e movimentacdo de cargas, além de materiais pesados. O
guindaste possibilita sua utilizacdo na area para conexao de modulos verticais (MCVSs),
PLETs, PLEMs, BAPs e manifolds, a Figura 3.4-4 apresenta um guindaste no momento
de instalacdo de um grande equipamento submarino. O guindaste é responsavel pelo
posicionamento de estruturas no fundo do mar garantindo precisdo na manobra. Uma
das partes mais criticas da operacdo com guindastes durante a instalacdo de grandes
estruturas € a passagem do equipamento pela splash zone, ou seja, a transi¢do do ar para
a dgua. Neste momento os esforcos aplicados mudam drasticamente até 0 momento em
que a estrutura fique total submersa.

Os gréaficos de carga para diferentes configuracdes da lanca devem ser
previamente conhecidos para execu¢do segura das manobras requeridas. A Figura 3.4-5
apresenta a um exemplo de relagéo “Capacidade x Raio de Alcance” de um guindaste
offshore.
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Figura 3.4-4 - Exemplo de Guindaste — [20]

MAIN HOIST ALY HOIST MAIN HOIST AUX HOIST
soa-stale 1 sea-slate 1 soa-siale 4 seg-state 4

Figura 3.4-5 - Exemplo de Curva de Carga de Guindastes — [21]
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Durante a utilizacdo do guindaste, dependendo do estado de mar existe uma
dificuldade de utilizagdo do mesmo devido aos movimentos das embarcacgdes, com isso
existem algumas maneiras de mitigar esses movimentos, 0 mais conhecido é o
compensador de ondas que € projetado para controlar a posicdo da extremidade do
guindaste transformando em um ponto quase estatico. Esse sistema reduz o movimento,
porém é praticamente impossivel compensar todos 0s movimentos relacionados a
embarcagdo. Seus principais objetivos sdo limitar a velocidade para posicionamento de
equipamentos submarinos no fundo e reduzir a amplitude do movimento de cargas e
permitir um melhor trabalho do ROV. A Figura 3.4-6 apresente a diferenca de um

guindaste com o compensador de heave ligado e desligado.
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Figura 3.4-6 - Grafico comparativo Com e Sem Compensador de Heave

3.5 PRINCIPAIS OPERACOES

A instalacdo de linhas flexiveis consiste em algumas operacdes que serdo
explicadas abaixo resumidamente. Existem inimeras operacfes que um PLSV pode

executar, porém somente as principais serdo mostradas.
3.5.1 Conexao Vertical Direta de 12 Extremidade

Conex4o vertical direta consiste do acoplamento do MCV no hub da BAP. E a

12 extremidade do duto que € conectada ao Modulo de Conexdo Vertical e a linha é

33



lancada pelo tracionador até que o equipamento esteja préximo ao pogo, onde é

realizado o acoplamento com auxilio do guindaste e ROV (Figura 3.5-1).

Para se encontrar uma configuracdo de instalacdo é necessario conhecer os

seguintes itens:
e Peso do equipamento a ser instalado;
e Peso por metro da linha;
e Peso dos acessorios;

e Raio de curvatura do duto;

RN
."f

Figura 3.5-1 —Pré-acoplamento CVD 12 ext.

Dependendo da rigidez da linha pode ser necessario a inclusdo de peso morto
ou de flutuadores para encontrar a condi¢do de equilibrio ideal, podendo prosseguir
com o acoplamento no pogo do equipamento submarino, conforme Figura 3.5-2. Para
essa manobra, como a 2% extremidade do duto ainda estd conectada ao PLSV
(tracionador ou guincho), a condicdo de equilibrio também pode ser encontrada
pagando ou recolhendo linha no PLSV, alterando o centro de gravidade do conjunto no

fundo.
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Figura35-2 —Esquematico CVD 12 ext.

3.5.2  Conexao Vertical Direta de 22 Extremidade

Consiste na 22 extremidade do duto que é conectada ao MCV na mesa de
trabalho e o conjunto linha + MCV é lancado sustentado pelo guincho A&R até que o
equipamento esteja proximo ao poco, onde € realizado o acoplamento com auxilio do
guindaste, guinchos e ROV (Figura 3.5-3). Na linha s&o instalados cabos para ajudar
na condicao de equilibrio do equipamento no fundo, com auxilio do guindaste ou outro
guincho auxiliar. Pode também ser realizada uma transferéncia para o guindaste no

fundo para que seja utilizado o compensador de ondas.

Para se encontrar uma configuracdo de instalacdo s@o necessarios 0s seguintes

itens:
e Peso do equipamento a ser instalado;
e Peso por metro da linha;
e Peso misto da catenaria, caso aplicével;
e Peso dos acessorios;
e Raio de curvatura do duto;

e Profundidade de instalacéo;
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Figura 3.5-3 —-Pré-acoplamento CVD 22 ext.

As cargas geradas por essa operacdo podem ser encontradas pela seguinte

férmula:
(5 X Pagua) + (L pora X Par) + (PAgupmersos X 0,87) + PAE,, )] X FAD
MDLcyp 22 =
1000
Onde:

MDLcyp e [t] = Carga dindmica maxima para a operacio

FAD = Fator de Amplificacao Dinamica do PLSV

Py [kg/m] = Peso por metro da linha cheia no ar

Pigua [kg/m] = Peso por metro da linha cheia na dgua

L torq Im] = Comprimento da linha fora d'agua até a mesa de trabalho

PA bmersos kgl = Z Peso no ar dos acessorios submersos envolvidos

PAE,, [kg] = Z Peso no ar dos acessorios e equipamentos envolvidos

LDA [m] = Lamina d'agua
a [°] = Angulo de instalagio no PLSV
S [m] = Comprimento da catenaria suspensa

3.5.3 Pull in / Pull Out

As operacgdes de “pull-in” e “pull out” sdo manobras executadas para interligar
pocos satelites, coletores (manifold's submarinos) e sistemas de escoamento de
importacdo ou exportacao, atraves da transferéncia de dutos flexiveis ou rigidos, do

PLSV paraa UEP, em caso de “pull-in”, e da UEP para o PLSV, em caso de “pull-out”.

Essas operagdes sdo constituidas por manobras realizadas entre uma UEP
(Unidade Estacionaria de Producéo) e um navio de instalacéo de linha (Pipeline laying

support vessel - PLSV), sendo a execucao dessas operagdes sempre precedida de uma
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mobilizacdo e preparacdo dos sistemas de icamento (guincho principal -pull in

machine- e guinchos auxiliares).
e Pull in de 12 extremidade / Pull out de 22 Extremidade

Pull-in é a operacgdo de transferéncia de um riser do navio de lancamento (PLSV)
para conexdo na boca de sino da unidade de producdo. Tem a finalidade de ligar uma

unidade de producédo a um duto submarino ou linha de fluxo.

Pull in de 12 ext. e a passagem da 1% extremidade do duto do PLSV para a
plataforma, a Figura 3.5-4 apresenta a primeira extremidade da linha na calha rotativa
previamente o pull in de 12 extremidade. Na desinstalacdo, é basicamente o processo
inverso e se denomina pull out de 22 extremidade. A Figura 3.5-5 apresenta um

esquematico de como funciona o pull in de 12 ext./pull out de 22 ext.

Figura 3.5-4 - Extremidade saindo do PLSV com calha rotativa

Para se encontrar uma configuracdo de instalagdo sdo necessarios 0s seguintes itens:
e Comprimento dos tramos riser e flowline;

e Comprimento do I-tube da plataforma, quando existente;

e Angulo de saida do suporte na plataforma;

e Laminad’agua no TDP, referente a saida do suporte da plataforma;

e Calado da plataforma;
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Figura 3.5-5 - Esquematico Pull in 12 ext

e Pull in de 22 extremidade / Pull out de 12 extremidade

E a passagem da 22 extremidade do duto do PLSV para a plataforma, neste caso
é necessario o recebimento do cabo da plataforma para realizar a transferéncia do PLSV
para a UEP (Figura 3.5-7). Essa manobra é realizada a uma distancia proxima da UEP
de acordo com o projeto. Os pontos criticos dessa operacdo sdéo 0 MBR no TDP e a

profundidade de transferéncia do guincho do PLSV para o guincho da plataforma.

Guincho PLSV

Figura 3.5-6 — Esquematico Pull in 22 ext.

Guincho UEP
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3.5.4 Conexao entre Dutos

A conexdo entre dutos consiste na ligacdo de dois flanges com mesma
especificacdo definidos na frase de projeto para a classe de presséo (5000psi, 10000psi,
15000psi etc) de trabalho de cada duto.

Todos os flanges usados em equipamentos de interligaces submarinas devem
ter um anel de vedacéo projetado e designado para garantir a unido dos dois flanges,
sem que haja vazamentos de fluidos ou gas. A Figura 3.5-8 apresenta uma conexao

intermedidria entre dutos flexiveis.

Figura 3.5-7 — Conexao entre Dutos
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4, ANALISE DE INSTALACAO DE LAZY WAVE

4.1 INTRODUCAO

A instalacdo é uma etapa muito importante para garantir que a configuragdo da
Lazy Wave fique na posicdo de projeto. Para isso, € feito uma andlise da instalacdo com
objetivo de gerar o procedimento executivo mostrando 0 passo a passo que 0 havio
PLSV deveré executar durante a instalagdo. Essas etapas representam o0s casos mais
criticos para a operagao, sendo necessario um trabalho especifico para que essas etapas
sejam realizadas da forma mais segura possivel.

Para este trabalho foi suposto uma linha de producéo de 6leo, onde primeiro
sera feito uma conexdo no poc¢o produtor (CVD 12), posteriormente serd realizada a
instalacdo dos dutos, finalizando com a conex&o do riser com a plataforma (pull in de

22 ext), conforme Figura 4.1-1.

FPSO

Conexdo
entre Dutos

Peso Morto PLEM-TLEY 004

Figura 4.1-1 - Esquematico Lazy Wave na posi¢ao final

O objetivo deste capitulo é apresentar como proceder a analise do riser em
configuracdo Lazy Wave desde a concepcdo dos carregamentos até a modelagem
numérica, além disso, serdo mostrados quais sdo 0s principais casos que geralmente

fazem parte de uma andlise de projeto juntamente com seus critérios de aceitagéo.
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4.2 CARREGAMENTOS

Durante a operacgdo de langcamento, o duto € submetido a uma série de esforcos
provenientes de seu proprio peso, de sua configuracdo de catenaria e da presséo de
aperto dos tracionadores, alem de efeitos de correntes maritimas, da pressdo externa
devido a profundidade, movimentos do navio de instalacdo e da consequente forca de
contato entre o duto e o leito marinho.

A pressdo externa imposta pela coluna d’agua é determinante no projeto do
duto. A integridade do mesmo deve ser garantida para a profundidade de instalagéo e
operacdo. [22]

Abaixo sera abordado de maneira breve os principais carregamentos ambientais

que devem ser considerados dependendo do tipo de cada analise.

42.1 Vento

O vento é uma varidvel muito importante na avaliacdo do comportamento do
sistema flutuante que estara sustentando o duto, seja este uma plataforma ou navio de
lancamento.

Existem duas maneiras de considerar 0 vento nos projetos:

e Forca de vento estatica, constante no tempo;

e Forca de vento varidvel no tempo, que é calculada em fungdo de uma

componente estatica.

O vento afeta 0 comportamento da corrente superficial. A camada em que ocorre
influéncia direta da acdo do vento tem uma determinada profundidade. Esta
profundidade, denominada Camada de Ekman, e varia aproximadamente entre 10 e 150
metros. Abaixo da superficie, a velocidade da corrente, devido a acdo do vento, decai

exponencialmente [23].

422 Onda
As ondas sdo diretamente proporcionais aos movimentos da embarcacao, por

isso, € necessario saber de antemdo os periodos de onda que apresentam maior
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dificuldade para o processo de instalagdo, bem como a altura de onda critica para o

projeto.

A onda é caracterizada pelas seguintes grandezas:

Amplitude: se refere a altura da onda, marcada pela distancia entre o ponto de
equilibrio da onda até a crista. Crista indica o ponto maximo da onda enquanto
vale representa 0 ponto minimo. [24]

Comprimento de onda (A): € a distdncia entre dois vales ou duas cristas
sucessivas.

Velocidade (v): depende do meio em que ela esta se propagando.

Frequéncia (f): corresponde ao nimero de oscilagdes da onda em determinado
intervalo de tempo.

Periodo (T): é o periodo que corresponde ao tempo de um comprimento de
onda.

Além das grandezas que definem o comportamento de onda descrito acima,

deve-se levar em consideracdo o estado do mar, que é caracterizado por dois tipos de

espectro:

- Estado de Mar Regular;

- Estado de Mar Irregular.

O estado de mar regular € caracterizado por um Unico sentido de incidéncia de

ondas enquanto o estado de mar irregular considera dois ou mais sentidos de incidéncia

de ondas em um determinado caso.

acima.

A Figura 4.2-1 apresenta um esquematico de ondas com os itens descritos

A - lambda
Comprimento de onda
T
crista
amplitude

Vvento
r—y vale
A7)

corrente

Figura 4.2-1 — Definicdo de Ondas — [24]
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O periodo € o inverso da frequéncia e é definido pela seguinte férmula:

4.2.3  Correntes Maritimas

As correntes maritimas sdo definidas atraves de valores de velocidade e angulos
de incidéncia. Geralmente é aplicado incrementalmente a estrutura. As correntes
maritimas podem ser consideradas primordialmente como carregamento estéatico,
porém em outros casos existem efeitos dindmicos associados as mesmas. [25]

No caso de corpos flutuantes, a formulacdo de Morison pode ser aplicada, tais
como membros reticulados de plataformas ou linhas de ancoragem e risers, a corrente
maritima pode ser considerada diretamente no calculo da parcela de arrasto.

zD? .. D? _ .
P, Cnu — prCax

F = %gvacdlﬁ—il(ﬁ—i) + pu

Nesta expressao:
oW € a massa especifica do fluido;
D é uma dimensao transversal caracteristica do corpo (usualmente o didametro

de um membro cilindrico);

e U, X, U e X sdo respectivamente as velocidades e aceleracGes do fluido e do
corpo. O primeiro termo do lado direito desta equacao (proporcional as velocidades)
corresponde, portanto a parcela de arraste; o segundo e terceiro termos (proporcionais
as aceleragOes) correspondem a parcela de inércia. Geralmente considera-se que a
formulacdo de Morison € mais aplicavel quando a forca de arrasto é significativa, e 0s
efeitos viscosos preponderam sobre 0s inerciais; este € usualmente o caso em corpos
esbeltos. [26]

Dependendo da direcdo da corrente maritima, a corrente pode influenciar no

momento aplicado na conexéo entre o duto e o navio, por exemplo, se a corrente estiver
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no mesmo sentido do movimento da embarcacdo, a tendéncia é que 0 momento fletor
no topo seja aliviado. Por outro lado, se a corrente for no sentido contrario, 0 momento
fletor aumentara.

O perfil de velocidade e direcéo da corrente ao longo da profundidade € afetado
por efeitos de circulacdo oceénica, que é provocada por diversos fatores, sendo assim
correntes nao foram consideradas nas analises por representar uma variavel adicional
que pode tanto aumentar a excursao admissivel da embarcacdo quanto diminui-la, em
funcdo das suas direcOes de incidéncia. No entanto, geralmente essa influéncia e

pequena.

4.3 COMPORTAMENTO DINAMICO DAS EMBARCACOES

Os efeitos dos carregamentos ambientais geram movimentos nos sistemas
oceénicos flutuantes, estes movimentos em uma embarcacdo sdo denominados

conforme Figura 4.3-1, e possuem seis graus de liberdade.

‘.-'
¥ surge
Figura 4.3-1 — Movimentos da Embarcagéo - [27]

Os movimentos mais influentes na instalacdo dos dutos flexiveis sdo o Heave,
Roll e Pitch.

Pitch, yaw and roll s&o rotacGes que 0 navio pode fazer enquanto gira subindo
e descendo a inclinacdo das ondas. Heave, sway e surge sdo movimentos induzidos
pelas ondas que empurram o navio ao redor e / ou 0 navio deslizando pela face de uma
onda.

Os movimentos de uma embarcacdo, é proporcionado pelas ondas que séo

definidos pelo RAO deste sistema. A sigla RAO significa “Response Amplitude
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Operator”, e se trata de uma numeracéo que define a resposta de um grau de liberdade
do sistema flutuante para uma determinada onda de direcdo e periodo conhecidos. O
primeiro nimero deste par relaciona a amplitude do sistema flutuante & amplitude da
onda. Ja o segundo, chamado de fase, define a defasagem do movimento do sistema em
relacdo a onda.

Cada navio possui uma tabela de informacdes que contempla a relacéo de seus
seis graus de liberdade com a amplitude da onda e suas respectivas fases. O RAO varia
com o calado e movimento da embarcacao, com a dire¢éo de incidéncia e com o periodo

da onda. [22] O movimento é equacionado da seguinte maneira:
z=R A cos(wt-¢)

Onde:

z = deslocamento (em unidades de comprimento para surge, sway, heave e em

graus para roll, pitch e yaw)

A = amplitude da onda (em unidade de comprimento)

w = frequéncia (em radianos / segundo)

t = tempo (em segundos)

R, ¢ sdo as amplitudes e fases do RAO

A correta definicdo de direcdo e sentido do RAO é muito importante para
garantir a confiabilidade nos resultados obtidos. O comportamento de um navio,
quando exposto as ondas, depende de uma série de fatores, como forma do mesmo,
distribuicéo de peso, posicdo do centro de gravidade etc. O RAO de uma embarcagéo
deve ser avaliado para que uma melhor compreensdo da resposta a uma determinada
excitacao, seja obtida [22].

Para este trabalho foi considerado que a embarcacdo possui um sistema de
Posicionamento Dinamico (DP), que é um sistema que controla automaticamente a
posicdo de uma embarcacdo por meio de propulsdo ativa. O sistema utiliza diversas
variaveis capazes de tornar seu posicionamento mais preciso, utilizando equipamentos
como GPS, DGPS, Anemometros, Giroscopios etc. [28]

Os principais objetivos de um sistema de DP s&o:

e Compensar as mudancas de posic¢do do navio causadas pelos carregamentos

ambientais de segunda ordem, porém as ondas ndo sdo compensadas pelo
sistema de DP;
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e Manter as variagbes de posi¢cdo e aproamento da embarcacdo dentro de
limites aceitaveis;
e Minimizar o uso do sistema de propulsdo para evitar consumo excessivo de

combustivel.

Figura 4.3-2 — Navios operando em DP préximos a Plataforma — [29]

Conforme citado anteriormente a abordagem deste trabalho refere-se a
instalacdo de dutos flexiveis, e para esta tarefa o navio de lancamento deve ser capaz
de manter seu posicionamento independente das condi¢cbes ambientais [30]. As
embarcagOes podem ser classificadas pelo tipo de sistema de DP, ou seja, a classe que
possui que séo divididas conforme:

. DP Classe 1: Nao possui redundancia. Perda de posic¢ao pode ocorrer no
caso de uma falha Unica.

. DP Classe 2: DP Classe 2 Tem redundancia de componentes ativos. De
modo que num caso de pior falha (worst case failure) ndo ocorra perda de posicéo.

. DP Classe 3: DP Classe 3 Possui redundancia de todos os componentes
(ativos e estaticos) e separacdo fisica desses componentes. A perda de posi¢do ndo deve
ocorrer a partir de um cenario de pior falha (worst case failure). A principal diferenca
do DP Classe 3 para o DP Classe 2 est& na separa¢do do compartimento de DP, que é
estanque e a prova de fogo, separados por uma porta A60, capaz de suportar até 60

minutos de chamas.
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4.4 METODOLOGIA DE ANALISE ACOPLADA E DESACOPLADA

Para garantir uma completa representacdo do modelo de um sistema estrutural
para exploracdo de petréleo, é necessario considerar a interacdo entre seus
componentes, sendo assim, serdo descritas brevemente as metodologias em projetos de
unidades flutuantes ancoradas e durante a instalacdo de dutos que podem ser

consideradas.

e Metodologia Acoplada

Um modelo hidrodindmico de corpo rigido representa o casco, e Como 0 nome
ja diz é acoplado a um modelo que representam os risers e linhas de ancoragem,
conforme Figura 4.4-1. Este cenario apresenta dois comportamentos de forma integrada
e ndo em etapas distintas.

A metodologia acoplada incorpora em uma Unica estrutura o modelo
hidrodinamico para a representacdo do casco da unidade, integrado com um modelo de
elementos finitos para representar de maneira precisa as linhas de ancoragem e risers.
[26].

F— Vento
Corpo Rigido ‘t.é —
P = X prdriste— Onda

Linhas

R Corrente

Figura 4.4-1 — Modelo Analise Acoplada — [31]

e Metodologia Desacoplada
Consiste em adotar um procedimento onde ha pouca integragdo entre 0s

modelos de analise do casco da plataforma, das linhas de ancoragem ou dos risers. Por
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esse fato, ndo sdo considerados nesse tipo de analise os efeitos ndo-lineares e dinamicos
devido a interacdo do comportamento hidrodindmico dos dutos [26].
A anélise desacoplada consiste em duas etapas:

a. Etapal: é realizada uma analise hidrodindmica para a obtencdo dos movimentos na
embarcacdo, e uma tracdo estimada desconsiderando o comportamento ndo-linear
dindmico. As linhas sdo representadas pela massa, rigidez e amortecimento,
introduzidos na equagéo do movimento flutuante.

b. Etapa 2. nesta etapa as linhas sdo representadas por um modelo em elementos
finitos, com a intencdo de obter respostas estruturais. As simplificagbes sdo
introduzidas para fazer com que a interacdo do comportamento dindmico nao-linear
destes componentes ndo seja considerada, o que pode ndo garantir um resultado téo
preciso, ou seja, € ignorado o fato de que o casco, as linhas de ancoragem e 0s risers

sejam compostos por um sistema integrado.

Primeiro Passo Secundo Passo
Analise de movimentos do flutuante Analise dindmica individual da linhas
Vento L
=t & S s Movimentosdo =t}
R 7 —nd flutuante do i [ Oda
W‘V_'é:':_ primeiro passo

Corrente
Corrente

Figura 4.4-2 - Modelo Anélise Desacoplada - [31]

Em fungdo do objetivo proposto neste trabalho para as modelagens de Lazy

Wave foram realizadas analises desacopladas.

4.5 MODELAGEM

Para a modelagem numérica do problema foi utilizado o software Orcaflex
versdo 9.8, desenvolvido pela empresa Orcina, capaz de realizar simulacGes estaticas e
dindmicas de diversos sistemas offshore; como por exemplo analises de comportamento

global de linhas rigidas e flexiveis, analises de ancoragem, analises de instalacdo de
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equipamentos submarinos, analises de fadiga, etc. O software permite a realizacao de
analises ndo lineares no dominio do tempo, possibilitando a avaliacdo estrutural de
sistemas offshore submetidos a carregamentos de ondas, correntes e deslocamentos
prescritos.

O Orcaflex fornece uma andlise rapida e precisa de sistemas de catenarias para
riser flexiveis e umbilicais abaixo d’agua, com correntes marinhas e movimentos
expostos externamente. E baseado no modelo de elementos finitos, além de ser capaz
de lidar com grandes desvios do flexivel em relacdo a configuragdo inicial, onde um
elemento de massa concentrado € utilizado o que simplifica a formulacdo matematica

e permite um desenvolvimento rapido e eficiente do programa [32].

451  Caracteristicas da Embarcacéo
A secdo esquematica do PLSV usado usadas para a geracdo do modelo da

analise € mostrada na Figura 4.5-1, e as caracteristicas geometricas sao mostradas na

Tabela 4.5.1-1. Como pode-se perceber sera utilizado um PLSV com torre vertical onde

a linha serd instalada pelo moonpool da embarcacéo.
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Figura 4.5-1 — Caracteristicas do PLSV

Tabela 4.5.1-1 — Caracteristicas do PLSV

Geometria Valor (m
Calado 8,3
Boca 24,0
Comprimento 146,0
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45.2  Visao geral do modelo

A andlise comega com o inicio do langamento do riser, é considerado um FPSO
instalado em uma regido com profundidade de 2200m.

O modelo construido € composto por elementos de linhas. Estes elementos de
linha s&o utilizados para representar o duto flexivel, nesse caso o riser e acessorios.

A Tabela 4.5.2-1 apresenta as caracteristicas dos risers flexiveis que foram

utilizados na andlise.

Tabela 4.5.2-1 - Estruturas Supostas para a Analise

Diametro Diametro Interno Peso Cheiona  Peso Cheiono  Rigidez a Flexao

Externo agua ar

Riser de topo — Comprimento 400m

232,12 mm 4” 80 kg/m 124 kg/m 24,42 KN.m?
Riser Intermediario — Comprimento 1640m
189,94 mm 47 50 kg/m 78,5 kg/m 10,68 kN.m?
Riser Flow — Comprimento 1060m
185,94 mm 4” 43 kg/m 72 kg/m 10,05 kN.m?

A Tabela 4.5.2-2, Tabela 4.5.2-3, Tabela 4.5.2-4 apresentam os dados dos
acessorios em cada extremidade dos dutos flexiveis. Esses acessorios e dutos sdo

modelados como elementos de linha.

Tabela 4.5.2-2 - Caracteristicas do Enrijecedor de Topo do Riser

Enrijecedor de topo
Peso no ar (kg) 4300

Comprimento (m) 6,0

Tabela 4.5.2-3 - Caracteristicas dos Enrijecedores dos Risers

Enrijecedor

Peso no ar (kg) 1250

Comprimento (m) 2,6

Tabela 4.5.2-4 - Caracteristicas dos Conectores
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Conectores

Peso no ar (kg) 1160
Comprimento (m) 890

Os flutuadores sdo modelados conforme a norma DNV-RP-H103. Nela é
encontrado o coeficiente de arrasto de acordo com a area do flutuador. A Tabela 4.5.2-5

apresenta os dados dos flutuadores utilizados para a Lazy Wave.

Tabela 4.5.2-5 - Caracteristicas dos Flutuadores Utilizados

Flutuadores
Altura (m) 1,90
Diametro (m) 1,83
Distancia entre flutuadores — centro (m) 5,60
Peso no ar (kg) 2840
Empuxo (kg) 1500
Quantidade de Flutuadores 58

45.3 CondicBes Meteoceanograficas
A Tabela 4.5.3-1 mostra os parametros e valores utilizados para definir as

condicdes de mar utilizadas na analise.

Tabela 4.5.3-1 - Parametros de Mar Utilizados

Parametro Valores Unidade
1,0
15
Altura de onda (Hs) 2,0 m
2,5
3,0
6
7
8
Periodo (Tp) 9 S
10
11
12
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13
14
Tipo de Onda Onda Regular tipo AIRY -
0
30
60
Incidéncia das ondas 90 graus
120
150
180

Todas as andlises seguirdo a convencdo de angulo de incidéncia conforme

Figura 4.5-2.

e

Figura 4.5-2 — Incidéncia das Ondas

45.4  Etapas da Andlise
Para a instalacéo total do riser, foram consideradas 13 etapas, conforme Figura

4.5-3, essa quantidade de etapas é definida considerando os pontos mais importantes da
instalacdo da Lazy Wave, como por exemplo, instalacdo de flutuadores, acessorios,
conexdo flangeadas entre dutos, entre outros. Isto é feito para conter o passo a passo da
operacdo de forma mais detalhada e otimizada. O raio minimo de curvatura foi
monitorado para sempre respeitar o valor minimo admissivel de cada duto. A Figura

4.2-6 mostra todos 0s passos para a instalacdo da linha.
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Figura 4.5-3 — Passos da Operacéo

455  Andlise dindmica
O resultado estatico para cada um dos 13 passos analisados esta contido na

tabela abaixo. A tabela apresenta as principais etapas da instalagdo onde exista algum
risco para a operacao, além disso outros passos sao apresentados como movimentagdes
indispensaveis para viabilidade da operacéo.

A Tabela 4.5.5-1 apresenta 0 movimento do PLSV, juntamente com
comprimento de linha pago no passo, comprimento acumulado a partir da conexao riser

x flowline, &ngulo de topo no PLSV e sua tracdo, numero de flutuadores.

Tabela 4.5.5-1 — Passo 1 a 13 da Instalacdo

Passo 1 2 3 4 5 6
Layback (m) 175 175 156 136 133 111
Distancia PLSV — I-tube 2455 2205 2140 2070 1995 1933
Movimento Do PLSV - 250 65 70 75 62
Linha paga - 251 78 78 84 78
Comprimento total (m) 2933 3184 3262 3341 3425 3503
Angulo de topo 1 1 1 1 1 1
Tragao estatica de topo 194 198 180 157 134 112
Total de flutuadores 0 1 15 29 44 58
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Passo 8 9 10

Layback (m) 111 67 116
Distancia PLSV — I-tube 1480 1462 1365
Movimento Do PLSV 395 18 97

Linha paga 397 50 60
Comprimento total (m) 3958 4008 4068
Angulo de topo 1 0,5 1
Tragio estatica de topo 110 106 106
Total de flutuadores 58 58 58

e Descrigéo das Etapas:

Conexao entre linhas;

Primeiro flutuador instalado;
25% dos flutuadores instalados;
50% dos flutuadores instalados;
75% dos flutuadores instalados;
100% dos flutuadores instalados;

Conexao entre linhas;

© oo N o g B~ D PE

Pouso do colar de ancoragem;

N
= O

. Metade da linha langada;

=
N

. Final do langamento da linha;

[EY
w

. PLSV se posiciona para o pull-in.

Definida a configuracao e as etapas a serem estudadas, as simulagdes dindmicas
sdo realizadas para definir a janela operacional dentro da qual o duto seré instalado, isto
é, nesta fase sdo definidos os carregamentos ambientais limites ao qual o duto pode ser

submetido durante o langamento, limitando assim as operag0es caso esses valores

admissiveis sejam ultrapassados.

No presente estudo, serdo realizados estudos de casos com base nos resultados

estaticos informados acima.

As anélises dindmicas neste trabalho consideram o efeito das ondas sobre o
PLSV conectado ao duto. O cruzamento dos RAOSs e 0 espectro de ondas, que se dispde

a reproduzir o estado de mar real. As andlises dindmicas séo realizadas a partir de uma
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Ultimo flutuador instalado atinge a profundidade de 50m;
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andlise estatica e os dados de entrada que devem ser acrescentados sdo as propriedades

das ondas, os RAOs das embarcaces modeladas e os coeficientes de arrasto do duto.

As ondas consideradas nas analises dinamicas foram modeladas segundo a Teoria

Linear de Ondas desenvolvida por AIRY (espectro de onda regular) que fornece uma

boa aproximacao as caracteristicas de ondas para uma vasta gama de parametros e

demanda consideravelmente menos tempo computacional do que a utilizacdo de ondas

irregulares [32].

A equacdo abaixo apresenta o espectro AIRY, que sera adotado nas simula¢Ges

dindmicas deste trabalho:

Onde:

X X € g

z

E@2)

d

u=E(z) a w cos{wt - $ - kx)

amplitude da onda

frequéncia angular

atraso da fase

numero de ondas

distancia a origem da onda

medido para cima a partir do nivel médio da agua

fator de escala dado por E(z) = cosh (k (d + z)) / sinh (kd), onde:

profundidade média da agua. E um termo de decaimento exponencial

gue modela o fato de que a velocidade do fluido diminui conforme o ponto se

torna mais profundo. No entanto, para z > 0 (ou seja, acima do nivel médio da

agua) E(z) € maior que 1, de modo que amplifica a velocidade.

Além do citado acima o é possivel reproduzir pelo Orcaflex os seguintes

espectros:

O O O O

JONSWAP;

ISSC (ou Bretschneider ou Pierson-Moskowitz);

Ochi-Hubble, Torsethaugen, Gaussian Swell;

Usuario defina um espectro para as ondas ou até mesmo um histoérico de

ondas ja conhecidas;
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4.5.6

Contato Entre Linha e Embarcacéo
O navio é modelado de acordo com os dados do item 4.2.2, a Figura 4.5-4

representa as coordenadas onde € fixada a linha, neste caso na altura real do tracionador

inferior, lembrando que neste caso foi simulado uma instalacdo de torre (VLS) pelo

moonpool da embarcacéo.

WVeszel Type length (m):

146,000

Centre of gravity (m):

X | Y | z
64,000 0,000 12,010
Z
10m
S X
4
!
|
4
—— Y .
A A A
f‘-?--ﬁT-ﬁf"‘-:;L:
Z_ " 4, N— A A —
- — 7
Figura 4.5-4 — Contato entre Linha e Embarcacao
45.7  Critério de aceitacao

A compressdo induzida pela movimentagdo da embarcacdo em funcdo das

ondas durante o lancamento de flexiveis nas configuragdes com boias instaladas na

linha € um dos principais fatores que influenciam nas andlises, portanto € verificada a

ocorréncia de tracfes minimas no topo da linha para evitar flambagem. Esse limite

existe pelo fato dos dutos flexiveis serem sensiveis aos esfor¢cos de compressdo, onde

caso ocorra, as armaduras de tracdo podem se desalinhar causando problemas a

integridade do duto. Esse critério de aceitacao é fundamental para o sucesso da anélise.

A principal maneira de mitigar a compresséo da linha é a instalagdo de peso morto, caso
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seja necessario a sua utilizacdo outro passo deve ser incluido na analise, porém é
necessario desinstalar em outro passo futuro.

Além disso o raio minimo de curvatura do duto é analisado durante o estudo,
principalmente no TDP e durante a formagdo da corcova da Lazy Wave. O raio de
curvatura minimo para o flexivel é normalmente dado como um raio estatico
(controlado pelo deslocamento do duto) e um raio dindmico (controlado por carga). O
MBR dos umbilicais sdo geralmente dados em funcdo da tenséo efetiva versus a
curvatura do duto. O MBR para armazenamento (estatico) é definido como um limite
elastico.

Outro critério importante € a tragdo méaxima dinamica de topo no PLSV, esse
fator ndo pode ultrapassar a capacidade de instalacdo dos tracionadores e guinchos
A&R do navio. Caso a tracdo seja maior, 0 projeto ndo é viavel para o navio estudado.

57



S. RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Na presente secdo serdo apresentados os resultados obtidos das avaliagdes
explicitando as principais respostas do método nas analises dindmicas, uma vez que 0s
resultados das analises estaticas sdo informados no item 4.5.4. Tabelas de estados de
mar limitantes e suas respectivas cargas maximas e minimas dindmicas no topo seréo
apresentadas, para alguns passos criticos da instalagdo, além das amplificacdes
dindmicas que sdo aplicadas nestas cargas, resultando nos valores extremos para
diferentes incidéncias de onda.

Adicionalmente, os resultados visam demonstrar, para 0s cenarios estudados, o
comportamento global do duto, indicando a viabilidade da instalagdo dos mesmos em
aguas ultraprofundas, garantindo ao maximo que o navio realize a instalacdo sem
interrupcdes causadas por mau tempo e também garantindo uma maior seguranca das

operacoes.

5.2 TABELA DE ESTADO DE MAR LIMITANTES

Nesta secdo, os resultados sdo apresentados na forma da maxima altura
significativa de onda (Hs), em funcdo do posicionamento relativo da embarcacédo e
periodo de onda (Tp). Essas informacdes sdo de grande importancia pois indicam o
limite de mar aceitavel para a instalacdo para quais o equipamento de lancamento deve
respeitar.

Seréo apresentados 3 passos para operacdo e algumas observagdes sobre cada
passo, foram escolhidas operacdes consideradas mais criticas onde a analise dindmica
tera total influéncia.

e 50% dos flutuadores instalados;
e 100% dos flutuadores instalados;

o Ultimo passo previamente a formagio da Lazy Wave;
5.2.1 50% dos Flutuadores Instalados

O passo indicado é um passo critico para a operacao, uma vez que a tensdo de
topo tende a comecar a reduzir em fungdo da quantidade de flutuadores instalados
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podendo levar a cargas negativas no topo, o que ja informado anteriormente, € um dos
principais problemas durante a instalacdo de dutos com boias instaladas na linha.
A Tabela 5.2.1-1 apresenta as méaximas e minimas tensdes dindmicas

encontradas para a analise.

Tabela 5.2.1-1 — Maximos e Minimos 50% dos Flutuadores

Maximo & Minimo T_Ie_grsjzo
Tens&o Estéatica no Topo 157
Minima Tensdo Dinamica para 150° and 180° [t] 127
Méaxima Tensdo Dinamica para 150° and 180° [t] 187
Minima Tensdo Dinamica Todas Dire¢des [t] 52
Méaxima Tensdo Dinamica Todas Diregdes [t] 256

A Tabela 5.2.1-2 apresenta o estado de mar admissivel para a instalagdo da linha
onde percebe-se que de acordo com os critérios estabelecidos, esta etapa da operacéo
néo oferece grande risco ao produto se respeitado as condic¢Oes de instalacdo. Neste

caso Hs de 3,0m é aceitavel em todas as dire¢Ges e periodos de ondas.

Tabela 5.2.1-2 — Hs Limite 50% dos flutuadores

Hs Limite [m]

Dir [deg] Tp [5]

6 7 8 9 10 11 12 13
0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
30 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
60 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
90 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
120 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
150 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
180 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

5.2.2 100% dos Flutuadores Instalados

Outro passo critico para a operacao € a instalacdo de todos os flutuadores do
projeto. Como no passo anterior ndo foi necessaria a instalacdo de peso morto, é
analisado novamente a necessidade de instalacdo de peso morto em funcéo de cargas
minimas dindmicas no topo, uma vez que a tendéncia é reduzir ainda mais a tenséo em
fungéo do empuxo dos flutuadores atuarem sobre o duto.

A Tabela 5.2.2-1 apresenta as méaximas e minimas tensdes dindmicas

encontradas para as analises com 100% das bdias instaladas.
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Tabela 5.2.2-1 — Maximos e Minimos 100% dos Flutuadores

Maximo & Minimo T_Ie_gzio
Tens&o Estéatica no Topo 112
Minima Tensdo Dinamica para 150° an-(; 180:[t] 73
| Maxima Tensdo Dinamica para 150° and 180° [t] 155
Minima Tensdo Dinadmica Todas Dire¢des [t] 50
Méaxima Tensdo Dinamica Todas Diregdes [t] 174

Na Tabela 5.2.2-2 pode-se perceber uma restricdo de mar maior comparado ao

passo anterior.
Tabela 5.2.2-2 — Hs Limite 100% dos flutuadores

Hs Limite [m]

Dir [deg] Tp[sl

6 7 8 9 10 11 12 13
0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
30 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
60 3,0 3,0 3,0 2,5 25 25 3,0 3,0
90 3,0 2,0 15 15 15 2,0 2,5 3,0
120 3,0 3,0 3,0 3,0 25 3,0 3,0 3,0
150 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
180 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Com base na Tabela 5.2.2-2 foi verificado que o que principal limitante do
estado de mar foram as cargas minimas, conforme Tabela 5.2.2-3, 0 que poderia
comprimir o produto durante a instalagcdo levando o0 mesmo a dano causando prejuizo

ao projeto.

Tabela 5.2.2-3 — Minima Tensdo Dinamica 100% dos flutuadores

Minima Tensao Dinamica [t]

Dir [deg] Tp [s]

6 7 8 9 10 11 12 13

0 102 98 76 76 90 88 81 78

30 101 91 75 87 84 78 74 73

60 95 84 69 56 53 61 55 60

90 85 61 52 50 61 59 56 52
120 91 86 72 54 57 52 57 61
150 98 90 73 85 87 80 76 74
180 100 98 77 87 89 88 83 80
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Neste caso ndo foi necessaria a instalacao de peso morto visto que as cargas nao
estdo proximas de ZERO, isto se 0 aproamento da embarcagdo para as incidéncias de

ondas for respeitado nos angulos 0°, 30°, 150° e 180°.

5.2.3 Formagcao da Lazy Wave

Outro passo muito importante é a formacgéo da Lazy Wave. Até certo momento
da instalacéo o riser é uma catenaria simples. A Tabela 5.2.3-1 apresenta as maximas e

minimas tensdes dinamicas encontradas para as analises na etapa precedente a formacéo

da corcova.
Tabela 5.2.3-1 — Maximos e Minimos — Formagao da Lazy Wave
Maximo & Minimo Tensao

Topo

Tens&o Estéatica no Topo 146

Minima Tensdo Dinamica para 150° and 180° [t] 132

Méaxima Tensdo Dinamica para 150° and 180° [t] 160

Minima Tensdo Dinadmica Todas Dire¢des [t] 98

Méaxima Tensdo Dinamica Todas Diregdes [t] 194

Tabela 5.2.3-2 — Hs Limite Formacéo da Lazy Wave

Hs Limit based on Selected Criteria [m]

Dir [deg] Tip 51

6 7 8 9 10 11 12 13
0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
30 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
60 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
90 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
120 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
150 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
180 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Com base na Tabela 5.2.3-2, conclui-se que nao existem riscos para a operacao
se respeitado as condi¢des de mar informadas. Os proximos passos sao a aproximacao
do PLSV da plataforma para o pull in de 22 extremidade no FPSO, cada vez mais que
0 navio se aproxima da UEP é favoravel para o MBR da linha pois o raio de curvatura

aumenta. Porém a tendéncia € que a tenséo de topo aumente em funcdo do angulo na
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saida da linha no PLSV, sendo assim € necessario avaliar a capacidade do equipamento

para que a carga ndo exceda o valor maximo admissivel.

5.3 APROAMENTO DA EMBARCACAO

Os graficos das Figura 5.3-1 e Figura 5.3-2 representam uma relacéo de tenséo
no topo do riser, variando o periodo e altura das ondas. Foi estudado o passo com 50%
dos flutuadores instalados, uma vez que das trés etapas analisadas foi a que obteve o

maior FAD (fator de amplificacdo dindmica) para a carga de topo.
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Figura 5.3-1 — Tens&o de Topo x Hs 0° 50% dos flutuadores
Effective Top Tension vs Hs (Dir = 090 deg)
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Figura 5.3-2 — Tensé&o de Topo x Hs 90° 50% dos flutuadores
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Pode-se perceber que a tenséo de topo na embarcacao com angulo 0° em relacéo
a incidéncia das ondas, tende a variar menos do que as ondas que incidem na direcéo
de 90° na embarcagdo. Ou seja, quanto mais proximo da angulacao estiver de 0° ou
180°, mais seguro € para a instalacdo da linha.

Outro ponto observado, é em relacéo aos periodos das ondas, onde o intervalo
de 6s ndo tem grandes alteracbes de tensdo de topo, uma vez que a embarcacao se
movimenta pouco em fungédo da proximidade das ondas.

A Tabela 5.2.3-1 apresenta a maxima tenséo dinamica de acordo com a analise,
com isso pode-se perceber que para periodos de 8s a 10s se 0 navio ndo estiver no
aproamento favoravel para a instalacdo a tensdo maxima ird aumentar

significativamente.
Tabela 5.2.3-1 — Tensdo de Topo Méaxima — 50% dos flutuadores

Tensado de Topo Maxima

Dir [deqg] Tp [s]

6 7 8 9 10 11 12 13
0 166 165 182 178 173 175 179 181
30 165 173 183 174 180 181 184 186
60 172 177 187 202 207 205 198 197
90 175 213 247 256 222 218 206 203
120 172 174 187 202 206 204 198 197
150 168 172 187 177 175 180 184 185
180 166 167 185 183 170 173 177 180

5.4 DISCUSSOES GERAIS

Com base no exposto nos resultados acima, deve ser analisado a janela de
instalacdo, ou seja, um momento seguro para a instalacdo do duto. As embarcac6es
recebem as previsdes de ondas e a intensidade dos ventos diariamente, dependendo dos
casos até a corrente maritima é fornecida, porém a medicéo pela embarcagdo também
é levada em consideracdo por ser mais confiavel.

A Tabela 5.2.3-1 apresenta um exemplo de como as informacdes sdo repassadas

ao navio instalador.

Tabela 5.2.3-1 — Janela de Instalacéo Real

63



WINDS TOTAL SEA WEATHER
Date Time Conf Dir Wsl0m Ws50m Wg50m Wgl00m  Di Hmax Tz Tp Dir H T Dir H T Vis T2m

(kts) (kets) *) m) *) (m) (s) ) (m) (s) (krn)

>==25

32 18 22 27 27 74 4.2 6.0 9.7 31 1.1 3.9 80 2.1 82 100 24
24 16 20 24 24 73 3.9 5.9 9.2 24 0.9 =ty 79 2.0 8.1 10.0 24
a7 12 15 18 18 73 3.7 6.3 5.0 8 0.6 2.6 75 2.0 7.9 10.0 24
18 il 10 12 12 73 3.5 6.7 9.0 17 0.3 23 73 2.0 B0 100 25
02/10 18 26 [ & 10 10 73 1.9 3.3 5.9 9.0 28 0.1 2.1 73 1.9 8.1 10.0 25
02/10 21 23 9 11 14 14 73 1.9 k2! 6.7 9.0 22 0.2 2.6 74 18 8.2 10.0 24

Com base na tabela acima, é realizada uma comparacdo com a andlise de
instalacdo gerada. Caso os valores estejam respeitando a andlise e 0 navio esteja
aproado na melhor direcdo para o passo estudado, a instalacdo podera seguir sem
problemas. Caso contrario é necessario aguardar as condices de mar para viabilizar a
instalacdo.

Outro ponto, € que foi coletado a carga real no momento da instalacéo para a
maior carga de topo encontrada dos passos analisados dinamicamente (50% dos
flutuadores). Na Figura 5.4-1 pode-se perceber a carga real encontrada no tracionador.

Grafico Real - 50% das Bdias Instaladas
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Figura 5.4-1 — Gréfico Real 50% das bdéias instaladas

Conclui-se entdo, que a carga de topo maxima ficou dentro do esperado, pouco
acima da carga estatica, em funcdo do estado de mar ser respeitado e estar favoravel
para a instalacdo da linha neste passo.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

De acordo com o material apresentado nos capitulos deste trabalho, pode-se
afirmar que os objetivos propostos no item 1.2 foram alcangados e cumpridos. Nos
proximos paragrafos sdo descritas as consideragdes finais e conclusdes do trabalho
estudado, além de sugestbes para trabalhos futuros.

O estudo de caso apresenta a viabilidade da utilizacdo de dutos flexiveis na
configuracdo Lazy Wave em ambientes explorados offshore com grandes
profundidades, considerando as condi¢Ges de contorno para a analise e também o
contato da embarcagdo (tracionador) com o duto flexivel, garantindo que a anélise
represente a maior fidelidade possivel e aceitdvel dentro dos pardmetros que foram
mencionados.

Primeiramente, discutiu-se sobre a fase de projeto, a campanha de instalagédo
offshore, o processo de fabricagdo dos dutos, suas funcGes e principais aplicagdes na
industria offshore também foram abordadas, além disso um ponto importante que foi
levado em consideracdo, € a influéncia da temperatura e pressao hidrostatica no fundo
do mar em relacao ao raio de curvatura dos dutos. Também foram mostradas diferentes
configurac@es de Risers, explicando suas vantagens e desvantagens, alem de apresentar
qual configuracdo € mais favoravel para cada caso.

Em seguida, os métodos de instalagdo dos dutos rigidos e flexiveis foram
apresentados, correlacionando as principais caracteristicas de cada metodologia
exibida. Além disso, foram apontados os principais equipamentos utilizados nas
operacdes de instalagdo, com o0 objetivo de apresentar as principais func¢des de cada
equipamento na instalacdo de dutos.

Uma metodologia foi proposta para a determinacéo da viabilidade da instalacao
por um navio instalador. As principais operacdes foram apresentadas para uma
concepcdo de como funciona a instalacdo de dutos flexiveis e umbilicais com base em
diferentes condigdes de estado de mar para ondas regulares e carregamentos ambientais.

Para validar a metodologia estudada, foram realizadas diversas anélises globais
estaticas e dinamicas utilizando o software de modelagem numérica Orcaflex, podendo-
se concluir que o modelo matematico serve como etapa inicial e essencial no processo

da instalagcéo de um riser Lazy Wave.
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Com as andlises realizadas, conclui-se que o aproamento da embarcacao pode
definir as condicdes para que as embarcacGes operem dentro das condi¢cdes de ondas
propostas (Hs de 3,0m) e sem limitac6es dos periodos (Tp) das ondas, garantindo que
a operacao possa ser executada com seguranga e sem interrupgfes. Devido ao custo
desse tipo de embarcacdo ser alto e diretamente proporcional ao custo total do projeto,
a garantia de uma operacao ininterrupta € essencial para gerar ganhos financeiros para
a empresa instaladora e operadora, uma vez que a producdo pode iniciar dias antes
podendo garantir que o primeiro 6leo do campo seja produzido antecipadamente.

Com base no estudo de caso gerado e no grafico real da operacéo, pode-se
concluir que o modelo é valido para trabalhos futuros, sendo de importante contribuigéo
para cenarios de instalacdo offshore. O contato entre o duto flexivel e a embarcagédo
durante a andlise dinamica é uma maneira tangivel da como o tracionador trabalha
durante a operacéo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o RAO estar mais proximo da realidade
é essencial para resultados mais precisos. Portanto é sugerido “calibrar” a modelagem
da embarcacdo. A calibracdo pode ser realizada apds algum projeto ser executado, para
ISSO € necessario saber as aceleracGes e movimentos reais da embarcacdo no momento
da operacdo, além da tensdo de topo e condi¢cdes ambientais reais. Em posse desses
dados € possivel realizar uma retro andlise encontrando as divergéncias entre a
realidade e o modelo para posterior correcdo do mesmo garantindo maior fidelidade
nos resultados.

Outra sugestdo € realizar a modelagem real do tracionador alterando o contato
entre 0 duto e a embarcacdo. Para isso é necessario modelar o tracionador como ele
realmente trabalha. O principal objetivo é garantir maior precisdo nas analises, porém
para viabilizar o estudo é necessario conhecer o real atrito entre a camada externa do

duto flexivel e o tracionador.
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