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RESUMO

Este trabalho visa a concep¢do do modelo computacional e analise de instalagdo de um
duto flexivel em condigdes caracteristicas do pré-sal brasileiro, através da operacdo de conexao
vertical direta de 1* extremidade. A integridade da estrutura flexivel foi verificada através da
analise estdtica e da andlise dinamica da instalacdo em diferentes etapas, considerando o
momento anterior ao acoplamento do MCV e o momento critico posterior ao acoplamento do
MCV. As primeiras andlises indicaram que a configuracdo de instalagdo proposta inicialmente
¢ inadequada, com resultados que ultrapassam os limites admissiveis de momento fletor e
curvatura. Por fim, foi sugerida uma nova configuragdo do sistema, com adi¢gdo de um
flutuador, que viabilizou a instalacdo com resultados que se encontram dentro do limite

resistente da estrutura.

Palavras-chave: Duto Flexivel. Analise Dinamica. Analise Estatica. Conexdo Vertical

Direta de 1?* Extremidade.



ABSTRACT

This work aims at the conception of the computational model and installation analysis
of a flexible pipe in conditions characteristic of the Brazilian pre-salt, through the operation of
1** end direct vertical connection. The integrity of the flexible structure was verified through
static and dynamic installation analyses in different stages, considering the moment before the
VCM (Vertical Connection Module) coupling and the critical moment after the VCM coupling.
The initial analyses indicated that the initially proposed installation configuration was
inadequate, with results exceeding the permissible limits of bending and curvature moment.
Finally, a new system configuration was suggested, with the addition of a buoy, which made

the installation possible with results within the resistant limit of the structure.

Keywords: Flexible Pipe. Dynamic Analysis. Static Analysis. 1% End Direct Vertical

Connection.
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1. INTRODUCAO
O mundo esta vivendo uma de suas maiores crises do petroleo.

A pandemia do Covid-19 causou uma queda brusca na demanda por combustiveis
fosseis e seus derivados: de 99,5 milhdes de barris/dia consumidos em 2019, projecdes da
Rystad Energy apontam para um consumo de apenas 88,7 milhdes de barris/dia em 2020 — uma

queda na demanda de 10,9%.

Junto com a queda da demanda, o valor do barril de petroleo (brent) caiu de US$ 70/boe,
em janeiro de 2019, para abaixo de US$ 20 em apenas quatro meses. Cortes na produgdo pela
OPEP+ (Organizagdo dos Paises Exportadores de Petréleo) contribuiram para frear a
desvaloriza¢do do barril, no entanto seu valor em maio de 2020 ainda flutuava em torno de US$

32/boe — interrompendo desenvolvimento de novos campos de exploragdao em todo o mundo.

Figura 1-1 Grdfico de pregos do Brent de junho de 2019 a maio de 2020. Fonte: OIL
Price Charts

Este cenario de precos baixos obriga as operadoras a reverem seus planejamentos

financeiros e a pensarem em seus investimentos de forma mais conservadora. Assim, ganha



prioridade o desenvolvimento de ativos de baixo break-even e sdo cancelados projetos de maior

risco.
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Figura 1-2 Grdfico Recursos recuperaveis x Break-even. Fonte: Rystad Energy em
maio de 2019

Neste mercado ciclico e sensivel de 6leo e gas, o pré-sal brasileiro ganha destaque: seus
pocos produzem cerca de 10 vezes mais que os pogos de dguas rasas € os intensos investimentos
tecnologicos estdo tornando sua exploracdo mais competitiva, com projecdes de break-even na
faixa de US$30 a US$40/boe até 2030, segundo declaragdo do chefe executivo da
PETROBRAS Rudimar Andres Lorenzatto na OTC Houston 2019.

Esta alta produtividade associada a valores competitivos de investimento necessarios ao
desenvolvimento de campos em aguas ultra profundas colocam o pré-sal brasileiro como
concorrente forte do shale oil americano, representado no grafico acima como “NA tight
liquids”. Mesmo tendo custos muito maiores que a exploragdo no Oriente Médio, o pré-sal se
torna atrativo por estar em area considerada de baixo risco politico-bélico, sendo pouco sensivel

a sangoes, ataques e bloqueios.

A resiliéncia do petréleo brasileiro tente a ser recompensada em 2025. Os cortes de
produgdo e de investimentos em E&P, combinados com o crescimento natural da demanda
global por energia, deverdo gerar um déficit de cerca de 5 milhdes de barris por dia em 2025,

com pregos subindo até US$68/boe (Upstream, em 30/04/2020).



Portanto, mesmo com a atual crise, a alta produtividade do pré-sal coloca o mercado
brasileiro de E&P em posicao de destaque para futuros investimentos, competindo diretamente
em lucratividade com o mercado do shale americano e sendo uma alternativa aos arriscados
investimentos do Oriente Médio. Este destaque faz valer o investimento interno brasileiro em
pesquisa, desenvolvimento e tecnologia dentro do setor, que tende ainda a gerar muitas

oportunidades de trabalho aos profissionais e empresas que se mantiverem resilientes.

1.1. Objetivos

Este estudo objetiva apresentar conhecimentos necessarios a analise de instalacdo de um
duto flexivel conectado a um Mddulo de Conexdo Vertical (MCV) em aguas profundas pelo

método de Conexao Vertical Direta (CVD) de 1* extremidade.

Para isso ¢ realizado um estudo de caso através da elaboragdo do modelo computacional
representativo e andlise estrutural das principais etapas de instalagdo por conexao vertical direta

de 1? extremidade.

1.2. Estrutura do Texto
Este estudo segue a seguinte organizacao:
Capitulo 1: Introdugdo do trabalho e objetivos.

Capitulo 2: Contextualizagdo e apresentagao dos principais conceitos relacionados a

sistema submarino de produgdo composto por dutos flexiveis e umbilicais.

Capitulo 3: Contextualizacdo e apresentacdao dos principais conceitos relacionados aos

métodos de instalagdo de dutos.
Capitulo 4: Apresentacdo da metodologia de analise empregada neste estudo.

Capitulo 5: Apresentagdao do modelo estrutural da instalagao.



Capitulo 6: Analise estrutural da linha durante a operagdo de conexao vertical direta de

1? extremidade

Capitulo 7: Conclusoes



2. CONCEITOS SOBRE SISTEMAS SUBMARINOS E DUTOS FLEXIVEIS

2.1. Sistemas Submarinos de Produgao

Um sistema submarino de produg¢do ¢ o conjunto de dutos e equipamentos interligados
e apoiados sob o leito marinho com a func¢do de conduzir, controlar € monitorar o escoamento

dos fluidos extraidos do pogo até¢ uma unidade estacionaria de producao (UEP) (SILVA, 2015).
Seus principais componentes sao:

e Pocos de producao;

e Arvores de natal molhadas (ANM) encaixadas nas cabecas dos pogos para
controle de vazao dos fluidos produzidos ou injetados;

e Manifolds que conjugam a produgdo de dois pogos ou mais, de forma a
convergir toda a producao para um Unico riser;

e Dutos flexiveis para o transporte de fluidos entre equipamentos ¢ UEP.

Figura 2-1 Sistema de Produg¢do Submarina. Fonte: Arquivo PETROBRAS.



Figura 2-2 Arvore de natal molhada (ANM). Fonte: OneSubsea, 2013.

2.2. Dutos Flexiveis

Xavier, 2005, define a linha flexivel como sendo uma estrutura composta por diversas
camadas metalicas e poliméricas que, trabalhando solidariamente, propiciam resisténcia e
estanqueidade sem comprometer a necessaria flexibilidade para a condugao de diversos fluidos

da industria de petroleo, principalmente, na producao de petroleo no mar.
Esta estrutura ¢ projetada de acordo com sua aplicagdo:

e Risers sao linhas flexiveis suspensas, usualmente em configuracdo de catenaria
conectando a UEP aos flowlines, sujeitas a cargas dinamicas durante toda a vida
util da estrutura, passiveis de altas cargas de tragdo e compressao.

e Flowlines sao estruturas que ficam apoiadas no leito marinho, conectando os

risers até o manifold ou a ANM, sujeitas principalmente a cargas estaticas de



pressdo hidrostatica, passiveis de cargas dindmicas apenas durante sua

instalagao.

Figura 2-3 Estrutura Riser e Flowline. Fonte: BARDOT GROUP, 2020.

As camadas tipicas da estrutura estdo representadas abaixo, na Figura 2-4:

= Carcacga

Barreira de Pressio Interna

Armadura de Pressdo Intertravada
Armadura de Pressido (de Sequranga)
Armadura de Tragao Interna

Armadura de Tragao Externa

Capa Externa

Protegao Anti-Abrasiva

Figura 2-4 Camadas de um duto flexivel. Fonte: PLATEC INOVAPETRO.

Suas principais fungdes sao:

e (arcaga Intertravada: Resisténcia a pressdo hidrostatica. Evita o colapso da

camada polimérica de vedacdo em caso critico de descompressao interna.



e Barreira polimérica interna: Vedagao interna, constituida de material resistente

a ataques quimicos.
e Armadura de pressdo: Proporciona rigidez radial e resisténcia a pressao interna.

e Armadura de tracao: Resisténcia as altas cargas axiais de tragdo provocadas por

cargas dindmicas.

e (apa externa: Protecdo contra abrasao e danos a estrutura durante a instalacao,
isolamento térmico e protecao contra corrosao.

e Protecdo anti-abrasiva: Protecao contra abrasao devido as cargas dinamicas na

regido do touch down point do riser, onde este toca o leito marinho.

2.3. Umbilicais

Linhas de umbilicais eletro-hidraulicos (UEH) tem como fungao o controle remoto de
equipamentos, valvulas e injecdo de quimicos, sendo fundamentais para o devido

monitoramento e controle de todo o sistema submarino.

Sua estrutura ¢ formada por tubos e mangueiras plasticas de alta resisténcia a pressao e

cabos elétricos, com armaduras metalicas e esta representada na Figura 2-5:

Figura 2-5 - Linha UEH seccionada. Fonte: PETROBRAS, 2015.



2.4. Acessorios da estrutura

e Conector
E instalado na extremidade da linha e tem como fungo conectar linhas e equipamentos.

E caracterizado pelo modelo de flange.

Figura 2-6 Conector Seccionado. Fonte: Simeros, 2017.

e Vértebra

Acessorio fixado na extremidade da linha, antes do conector, com a funcdo de limitar a

curvatura da estrutura, evitando danos durante etapas criticas de instalagao.

Figura 2-7 Restritor de curvatura (vértebra).
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2.5. Normas aplicaveis

As principais normas aplicaveis ao uso offshore de dutos flexiveis e umbilicais estdo

listadas abaixo:

e API-RP17B (2% edi¢do, Julho, 1998) — Recommended Practice for Flexible Pipe;

e API-SPEC 17] (4* edigao, Maio, 2014) — Specification for Unbonded Flexible
Pipe;

e [SO-13628-2 (2% edigdo, Julho, 2006) — Petroleum and Gas Industries- Part 2 —
Flexible Pipe Systems for Subsea Applications;

e API-RP17I (1996) — Recommended Practice for Flexible Umbilicals;

e API-SPEC 17E (5% edicao, Julho, 2017) — Specification for Subsea Umbilicals.
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3. DESCRICAO DOS METODOS DE INSTALACAO

A instalacao de dutos flexiveis no Brasil € feita por navios do tipo Pipe Laying Support
Vessels (PLSVs) construidos especialmente para atender as particularidades e desafios da
exploragdo do Pré-Sal, com capacidade de langamento/recolhimento de linhas flexiveis em
aguas rasas, profundas e ultra profundas, com profundidades maximas proximas de 2500

metros.

Os PLSVs sao classificados pelo seu método de langamento de linha, podendo ser do

tipo:

e Horizontal Lay System (HLS) — Sistema de lancamento horizontal, possui
tensionadores posicionados na horizontal para a passagem da linha flexivel.
e Jertical Lay System (VLS) — Sistema de langamento vertical, caracterizado pela

presenca de uma torre que sustenta os tensionadores em posicao vertical.

Construction /
Flex-lay
(Horizontal)

Figura 3-1 - PLSV HLS Kommandor 3000. Fonte: Catalogo Subsea 7.
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Figura 3-2 - PLSV VLS Seven Rio. Fonte: Subsea 7.

As embarcagdes do tipo HLS dominaram o mercado por muito tempo, no entanto com
o avanco da profundidade de exploragdo dos pogos ao longo dos anos, o método de langamento
horizontal se mostrou limitado, abrindo espago para o desenvolvimento de embarcagdes do tipo

VLS, que possuem maior capacidade de carga.

Atualmente a PETROBRAS, principal operadora no Brasil, por exemplo, afreta uma

frota de 13 PLSVs para a instalacao de seus dutos submarinos e equipamentos.

Para apoiar esta atividade de lancamento de linhas, as operadoras contam com
embarcagoes de ROV Support Vessels (RSVs). Estas embarcagdes sao equipadas com Remotely
Operated Vehicles (ROVs) estdo aptas a atividades como desancoragem de linhas, desconexao
entre tramos, preparacao de extremidades para pescaria, descruzamentos entre outras tantas

operagdes necessarias para o livre recolhimento da linha pelo PLSV.
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Figura 3-3 — ROV em operagdo. Fonte: Oceaneering, 2020.

3.1. Equipamentos
Os principais equipamentos de um PLSV para o manuseio e langamento de linha flexivel
3.1.1. Tensionadores

O principal componente do /ayout de um PLSV ¢ a sua torre de langamento, comumente
localizada no centro da embarcagao. Ela ¢ a estrutura metalica que da suporte aos tensionadores,
responsaveis pelo aperto na linha. S3o eles que sustentardo toda a carga de tragao axial imposta
pela instalagdo, possibilitando o movimento de recolhimento/lancamento em velocidade

constante.
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Figura 3-4 Torre de langamento vertical. Fonte: Engenharia Naval UFRJ

3.1.2. Guindastes

Guindastes em PLSVs sao fundamentais para a movimentacdo de equipamentos
submarinos, para as diferentes operagdes de instalagao de dutos e para a movimentagao de carga

Nno conves.

Os mais modernos possuem sistema compensador de movimento, de forma a minimizar
a influéncia do movimento das ondas, facilitando operagdes que necessitam de precisao, como

a operagdo de conexao direta vertical.
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Figura 3-5 Guindaste MacGregor com compensador de ondas para operagoes offshore.
Fonte: KHL News, 2013

3.2. Conexao Vertical Direta

Uma das principais operagdes de instalagdo de linhas flexiveis realizadas pelo PLSV ¢
a CVD (Conexao Vertical Direta). Esta operacdo tem por objetivo conectar equipamentos
submarinos a linhas flexiveis através do uso de MCVs (Modulo de Conexao Vertical) e foi
desenvolvido como uma alternativa as metodologias /ay-away e conexdes horizontais, sendo
esta nova metodologia de instalagdo mais simples, possibilitando a redugdo de tempo de
instalacdo, o uso de manifolds menores, viabilizando a recuperagdo dos MCVs e dando maior

flexibilidade ao desenvolvimento projetos de layouts submarinos e seus planos de instalagao.

Todos estes beneficios decorrentes da simplicidade construtiva desta operagdo
garantem um baixo custo operacional, justificando a preferéncia desta metodologia pelas

operadoras e empresas instaladoras.



16

Figura 3-6 Modulo de Conexdo Vertical. Fonte: MACHADO, 2016.

A operacdo ¢ classificada pela ordem de instalagdo da linha flexivel, podendo ser

intitulada como:

e Conexao Vertical Direta de 1* Extremidade — Operacao de instalacdo da 1* extremidade
da linha flexivel, onde o MCV ¢ conectado ao equipamento enquanto a 2* extremidade
se encontra aindano PLSV. Apos a CVD 1% alinha ¢ langada no leito marinho, conforme

0 arranjo submarino.

".J!‘_,-'
g

Figura 3-7 Operagdo de CVD 1 Fonte: XAVIER, 2006.
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e Conexao Vertical Direta de 2* Extremidade — Operacao de instalacdo da 2* extremidade

da linha flexivel com um MCV, quando o restante da linha j& estd apoiado no leito

,;//
’
e
II

RO l.-'\

marinho.

Figura 3-8 Operagdo de CVD 2¢ Fonte: XAVIER, 2006.

3.3. Acessorios para verticaliza¢ao

Para perfeita conexao vertical da estrutura a um equipamento, ¢ necessario que o MCV
esteja o mais alinhado possivel com o eixo do hub. O processo de verticalizagdo do MCV
permite, em geral, uma variacdo maxima de +0,5% e ¢ possivel através do correto uso dos

seguintes acessorios:

e Flutuadores

Sao boias acopladas a linha no momento do lancamento, preferencialmente na altura da

vértebra, capazes de influenciar no grau de rotacdo do MCV aliviando o peso da linha.
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Figura 3-9 Exemplo de diagrama esquematico de instalagdo utilizando flutuador. Fonte:
Modelo Computacional.

e Pé-de-galinha

Como alternativa a instalacao de flutuadores, que pode ter custo operacional elevado,
podemos aliviar o peso da linha através do manuseio de cabos de polipropileno amarrados a

linha, também conhecidos como “pé-de-galinha™.

e Peso-morto

Peso-morto pode ser fixado no gooseneck do MCV para provocar uma rotagao contraria

as causadas pelos flutuadores e pés-de-galinha.

Uma vez verticalizado, 0 MCV est4 em posicao para ser acoplado ao equipamento.
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4. METODOLOGIA DE ANALISE

Para realizarmos a andlise estrutural da linha flexivel durante a operagao de CVD 17,

utilizaremos um software baseado no método dos elementos finitos.

Podemos obter a resposta de um sistema através de equagdes diferenciais e condigdes
de contorno representativas a situacdo, no entanto estruturas sdo continuas e oferecem um
numero infinito de incognitas. O método dos elementos finitos é capaz de obter a solugdo destes
sistemas através da andlise de um sistema discretizado equivalente, com numero finito de

incognitas.

Para isso desenvolvemos um modelo 3D simplificado, discretizado e representativo
utilizando o software Orcaflex, capaz de definir a posi¢do da estrutura e obter a solugdo das

equagoes de equilibrio.

A modelagem e andlise da estrutura seguiu a sequéncia apresentada abaixo:

1°. Definicao dos dados de entrada para a caracterizacdo do sistema

o Propriedades da estrutura, seus acessorios € equipamentos

2°. Posicionamento do modelo e verticalizag¢do da estrutura;
o O MCV deve estar alinhado com o eixo do hub, com desalinhamento angular

maximo de £0,5%.

3°. Analise estatica do sistema;

o Esta andlise se caracteriza pela constancia de seus carregamentos e propriedades
ao longo do tempo. Isso possibilita a definicdo de equagdes de equilibrio,
deslocamentos e deformacdes, reacdes de apoio e esforgos internos na estrutura
— condicdes basicas para uma andlise estatica, contendo resultados constantes ao

longo do tempo. (MARTHA, 2017)

4°. Analise dinamica do sistema, simulando situagao critica;
o A analise dindmica ¢ caracterizada por carregamentos com velocidades ndo

despreziveis, variando ao longo do tempo. Por consequéncia desta agao
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vibratoria, os resultados da analise dinamica também variam ao longo do tempo.
(SILVA, 2015)
o Para a andlise de vibracao livre, considera-se caso critico: Movimento de heave

up de 2,5 metros, simulando condi¢gdes adversas de mar.

5°. Interpretagdo dos resultados.
o Comparagdo dos esfor¢os internos maximos atuantes e a capacidade resistente

da estrutura, sob perspectiva da analise do momento fletor e curvatura.

4.1. Configuragdes de lancamento

A analise estrutural ¢ realizada nas diferentes etapas do langamento:

1°. Posicao de equilibrio com extremidade livre

Este caso representa o momento anterior ao acoplamento do MCV ao hub, este em

configuracdo verticalizada, com anular do duto considerado alagado e extremidade livre.

2°. MCV acoplado

Esta etapa representa o momento posterior ao acoplamento do MCV, com anular do

duto considerado alagado, extremidade fixada e linha suspensa pela embarcacao.

Esta configuracao ¢ considerada critica, onde a aplicagdo do movimento de heave up

gerard 0 momento maximo na estrutura.

4.2. Critérios de Aceitacao

Os principais aspectos a serem avaliados neste estudo serdo a curvatura € 0 momento
fletor atuante na estrutura na extremidade onde ocorrerd a conexao vertical direta, respeitando
as limitacdes de raio minimo de curvatura (MBR) da vértebra e as tensdes maximas suportadas

por esta.
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5. MODELO ESTRUTURAL DA INSTALACAO

Trataremos da anélise de instalacao tipo CVD 1?* extremidade, por MCV-A, de uma
linha de gaslift em hub anular da BAP de pogo caracteristico do pré-sal, a uma profundidade de
2015 m LDA. A operagdo sera realizada por uma embarcagdo do tipo PLSV, com auxilio de

guindaste.

LDA=2.016m

HUB AN

Figura 5-1 Vista superior do pogo caracteristico conectado a linha AN.

A estrutura de gaslift a ser instalada estd equipada com um conector e refor¢cada com
uma vértebra, ambos com dimensdes adequadas a estruturas de 4”. O conector realiza a conexao

e estanque entre a estrutura e a flange do MCV.

Abaixo estdo as caracteristicas da estrutura, de seus acessorios e MCV utilizados durante

a analise da instalacao.
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Figura 5-2 Estrutura equipada com vértebra e conector. Fonte: AGUIAR, 2016.

Tabela 1 - Caracteristicas da Estrutura de Gaslift

Caracteristicas da estrutura Valor
Didmetro Interno [m]: 0,10
Diametro Externo [m]: 0,17
Peso no ar (vazio) [kgf/m]: 57,58
Peso no ar (alagado com agua do mar) [kgf/m]: 66,68
Peso submerso (vazio) [kgf/m]: 34,82
Peso submerso (Alagado com agua do mar) [kgf/m]: 43,92
MBR (Raio minimo de instalagdo) [m]: 1,67
Resisténcia a flexdo [kN.m?]: 3,99
Rigidez Axial [kN]: 271687,45
Densidade do contetido [kgf/m?]: 1025,00
Condic¢ao de Instalagao: Alagado

O anular da estrutura €, para fins de andlise, considerado na condicdo alagada. Esta ¢ a
condicdo critica de lancamento, quando o atrito entre as camadas internas esta comprometido,

reduzindo a rigidez da estrutura.



Tabela 2 - Caracteristicas da Vertebra

Caracteristicas da Vértebra Valor
Diametro Externo [m]: 0,48
Peso no ar [kgf]: 1179,00
Peso submerso [kgf]: 1002,00
Extensao total livre [m]: 5,55
Raio de travamento [m]: 1,97
Momento fletor maximo [kN m] 47,00

Tabela 3 - Caracteristicas do Conector

Caracteristicas do Conector Valor
Peso no ar [kgf]: 609,00
Peso submerso [kgf]: 540,00
Comprimento [m]: 1,25

Tabela 4 - Caracteristicas do MCV

Caracteristicas do MCV Valor
a [grau]: 60,00
Seabed Profile Type [m]: 0,4,8,12
A [mm] @ Om: 4272,00
A [mm] @ 4m ou @ 5m: 4542,00
A [mm] @ 8m ou @ 10 m: 4832,00
A [mm] @ 12 m: 4762,00
B [mm]: 833,00
C [mm]: 1491,00
D [mm]: 623,00
E [mm)]: 1694,00
F [mm]: 1964,00
G [mm]: 1866,00
Peso no ar [kgf]: 6752,00

Peso submerso [kgf]: 7761,00

23
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Figura 5-3 Desenho esquematico simplificado de um MCV

5.1. Modelo Computacional

A operacao de instalagdo foi modelada utilizando o software OrcaFlex, considerando as
condigdes de mar, dados das estruturas e equipamentos previamente determinados. Para
simplificagdo, os primeiros 50 metros de linha abaixo da linha d’agua nao foram considerados
no modelo e foram adicionados manualmente posteriormente.

Como resultado, a condicao inicial da analise fica caracterizada pela estrutura lancada a
1964 metros de profundidade, a uma distancia de 51 metros do leito marinho, conforme as

imagens abaixo, retiradas do modelo computacional:
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Figura 5-4 Lancamento da linha com auxilio de guincho a 1964 m LDA, em escala. Fonte:
Modelo Computacional.

Guincho

Linha Flexivel

Conector

' Vértebra

Figura 5-5 Condigdo inicial para CVD 1° Estrutura e MCV suportados por guincho a 1964
m LDA.

Fonte: Modelo Computacional
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6. ANALISE DE INSTALACAO DE FLEX{VEL

A andlise se dard através da simulacao computacional da aproximagdo e acoplamento
do MCV ao hub da BAP, com o objetivo de avaliar a curvatura ¢ o momento fletor atuante

sobre a linha durante a operagao.

6.1. Analise da estrutura livre

Para viabilizar o acoplamento do equipamento, ao aproximar o MCV do hub, buscou-
se a configuracdo verticalizada de modo a respeitar a angulacao de +0,5°. Assim sendo, a anélise

da estrutura livre se deu na configuracao:

Tabela 5 - Configuragdo inicial da estrutura

Profundidade 1964 m
Rotagdo do MCV 0,03°
Comprimento de Linha Submersa 2017 m
Condigdo de apoio da extremidade Livre

Tabela 6 - Discretizagdo da estrutura

Estrutura Cornprimento Numero de i Comprirnento dos
da se¢do (m)  segmentos por segdo  seguimentos (m)
Linha 50 1 50
Linha 25 12 7
Linha 1875 234 8
Linha 20 10 7
Linha 20 40 0,50
Linha 20 100 0,20
Vertebra 5,55 28 0,20

Conector 1,25 2 0,62
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Figura 6-1 Condigdo inicial para CVD 1° Estrutura verticalizada, antes do acoplamento do
MCV ao hub.

6.1.1. Analise Estatica da Estrutura Livre

A anélise estatica da estrutura apontou momentos fletores que chegam a valores de 31,3
kN.m, com curvatura maxima de 0,34 rad/m, ocorrendo na vértebra a 5 metros da extremidade

inferior.

A seguir estdo os graficos da curvatuda e dos esfor¢os ao longo da estrurura, retirados

do software Orcaflex:
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Figura 6-2 Grdfico de curvatura ao longo da estrutura decorrente da andlise estatica, com

pico a 2012 metros de linha submersa (1962 m + 50 m).
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Figura 6-3 Grafico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da andlise estatica,

com pico a 2012 metros de linha submersa (1962 m + 50 m).
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O Grafico (Figura 6-4) mostra que, na configuragdo estatica, a estrutura suporta os
esforcos de momento atuantes.

— Bend Moment - Allowabile Band Moment

] 500 1000 E.ﬂﬂ 2000
Arc Length (m)

Figura 6-4 Grafico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da andlise estatica,
com pico a 2012 metros de linha submersa (1962 m + 50 m).

6.1.2. Analise Dinamica da Estrutura Livre

A andlise de vibragao livre decorrente da simulacdo de movimento de seave up de 2,5
metros resultou em momentos fletores atuantes que variaram entre 30,0 kN.m e 32,5 kN.m,
ocorrendo na vértebra a 4 metros da extremidade inferior, compativeis com a resisténcia da

estrutura (Figura 6-5 e 6-6).
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Figura 6-5 Grdfico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da andlise
dinamica, com pico a 2013 metros de linha submersa (1963 m + 50 m).
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Figura 6-6 Grafico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da analise
dindamica, com pico a 2013 metros de linha submersa (1963 m + 50 m).

De forma anéloga, andlise de curvatura também se encontrou dentro do raio limite

da estrutura (Figura 6-7).
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Figura 6-7 Grdfico de curvatura ao longo da estrutura decorrente da andlise dinamica, com
pico a 2013 metros de linha submersa (1963 m + 50 m).

Ponto critico

Figura 6-8 Ponto onde ocorrem momento fletor mdaximo e curvatura maxima, a 2013
metros de linha submersa.
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6.2. Anélise da estrutura com MCV acoplado a base

Em uma segunda etapa da operacdo, com o MCV ja verticalizado, ¢ realizado o
acoplamento da extremidade da estrutura ao hub da BAP, configurando uma catendria com a
extremidade fixada. Esta operacdo ¢ realizada com apoio do guindaste, sem que os

tensionadores paguem linha.

Tabela 7 - Configuragdo inicial da estrutura

Profundidade 2011 m
Rotagdo do MCV 0,00°

Comprimento de Linha Submersa 2017 m
Condigdo de apoio da extremidade Fixada

Tabela 8 - Discretizagdo da estrutura

Estrutura Comprimento Numero de i Comprimento dos
da segdo (m) segmentos por se¢do  seguimentos (m)
Linha 50 1 50
Linha 25 12 2
Linha 1875 234 8
Linha 20 10 2
Linha 20 40 0,50
Linha 20 100 0.20
Vertebra 5,55 28 0,20
Conector 1,25 2 0,62

Nesta configuracdo, mais critica quando comparada a configuragdo anterior de

extremidade livre, ¢ feita a andlise dindmica para a nova verificagdo dos esfor¢os na estrutura.
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Figura 6-9 MCV acoplado ao hub.

6.2.1. Andlise Dindmica da Estrutura Acoplada

A anélise de vibragdo livre, da estrutura em condi¢do de extremidade fixada, decorrente
da simulagcdo de movimento de heave up de 2,5 metros resultou em curvaturas € momentos
fletores méximos superiores ao limite de resisténcia da estrutura, comprometendo a integridade
da mesma. Os Gréaficos das Figuras 6-10, 6-11 e 6-12, extraidos do software Orcaflex, ilustram

0O Caso:
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Figura 6-10 Grafico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da analise
dinamica, com pico a 2013 metros de linha submersa (1963 m + 50 m).
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Figura 6-11 Grafico de curvatura ao longo da estrutura decorrente da andlise dindmica, com
picoem 2013 (1963 + 50) m.
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Ponto critico

Figura 6-12 Ponto onde ocorrem momento fletor mdximo e curvatura maxima, a 2013

metros de linha submersa.
Para o sucesso da operacdo, a integridade da estrutura deve ser garantida, portanto a
configuragdo atual ndo ¢ adequada. Propde-se, portanto, uma nova configuracdo com a

utilizacdo de flutuadores para alivio pontual de carga e consequente aumento do raio de

curvatura da estrutura.
6.3. Analise da estrutura com implementagao de flutuadores

Propondo uma nova configuragao, foi fixado um flutuador com empuxo de 751 kgf na
vértebra da estrutura, de forma a aumentar o raio de curvatura da estrutura e aliviar os esforgos.

Assim sendo, a analise da estrutura ja acoplada — caso critico — se deu na configuragao:

Tabela 9 - Configuragdo inicial da estrutura

Profundidade 2011 m
Rotac¢do do MCV 0,00°

Comprimento de Linha Submersa 2023 m
Condicdo de apoio da extremidade Fixada

Flutuadores 1 x 751 kgf
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Tabela 10 - Discretizagdo da estrutura

Estrutura Cornprimento Numero de i Comprirnento dos
da se¢do (m) segmentos por secao seguimentos (m)
Linha 50 1 50
Linha 25 12 B
Linha 1881,50 235 3
Linha 20 10 2
Linha 20 40 0,50
Linha 20 100 0.20
Vertebra 5,55 28 0,20
Conector 1,25 7 0,62

Guincho

Linha Flexivel

Flutuador

Conector.~~
l...

Vértebra

Figura 6-13 Condi¢do inicial para CVD 1° Estrutura verticalizada, com uso de
flutuadores.

6.3.1. Analise Estatica da Estrutura Acoplada com Uso de Flutuadores

A anélise estatica da estrutura apontou momentos fletores que chegam a valores de 27,5
kN.m, com curvatura maxima de 0,20 rad/m, ocorrendo na linha a 8 metros da extremidade

inferior.
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A seguir estdo os graficos da curvatuda e dos esforgos ao longo da estrurura, retirados

do software Orcaflex:
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Figura 6-14 Grafico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da andlise estdtica,
com pico a 2015 metros de linha submersa (1965 m + 50 m).
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Figura 6-15 Grdfico de curvatura ao longo da estrutura decorrente da andlise estatica,
com pico a 2015 metros de linha submersa (1965 m + 50 m).
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Ponto critico

Figura 6-16 Ponto onde ocorrem momento fletor maximo e curvatura maxima, a 2015
metros de linha submersa.

6.3.2. Analise Dinamica da Estrutura Acoplada com Uso de Flutuadores

A andlise de vibragao livre decorrente da simulacao de movimento de heave up de 2,5
metros para a configuracao com o uso de flutuadores resultou em momentos fletores atuantes
que variaram entre 26,9 kN.m e 29,1 kN.m, compativeis com a resisténcia da estrutura,

ocorrendo na linha a 7 metros da extremidade inferior (Figuras 6-17, 6-18 e 6-20).
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Figura 6-17 Grdfico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da andalise
dinamica, com pico a 2016 metros de linha submersa (1966 m + 50 m).

— HMinimum — Maximum — Hean — Allowable bend moment

[

e

[4,]
r

Ar Bend moment (kM.m), t = -1.0001t0 32 150s

1300 125 1900 1350
Arc length (m)

Figura 6-18 Grdfico de momento fletor ao longo da estrutura decorrente da andlise
dindmica, com pico a 2016 metros de linha submersa (1966 m + 50 m).
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De forma analoga, analise de curvatura também se encontrou dentro do raio limite da

estrutura (Figura 6-19).
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Figura 6-19 Grdfico de curvatura ao longo da estrutura decorrente da andlise dindmica, com
pico a 2016 metros de linha submersa (1966 m + 50 m).

Ponto critico

Figura 6-20 Ponto onde ocorrem momento fletor mdximo e curvatura maxima, a 2016
metros de linha submersa.
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Resumo dos valores obtidos
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A Tabela 11 abaixo apresenta o resumo dos resultados observados nas analises.

Tabela 11 — Resumo dos resultados

Analise Estatica

Anilise Dinamica

Limites Admissiveis

Momento | Maxima Momento | Maxima Momento | Maxima
Ponto Ponto
Fletor curvatura critico Fletor curvatura critico Fletor curvatura
(kNm) (rad/m) (kNm) (rad/m) (kNm) (rad/m)
Configuracio 31,3 0,340 | Vértebra 32,5 0,380 | Vértebra 36,0 0,508
MCYV livre
Configuracio
MCV - - - >> 38,5 0,510 Vértebra 38,5 0,508
acoplado
Configuracio
MCvV 27,5 0,200 Linha 29,1 0,260 Linha 38,5 0,600
acoplado com
flutuador
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7. CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdao de curso teve como objetivo estudar o comportamento
estrutural de um duto flexivel usado para gas/ift durante a operagao de Conexao Vertical de 1°

Extremidade através do software, baseado no método dos elementos finitos, Orcaflex.

Primeiramente, foi feita a analise do mercado upstream no contexto pandémico e foram
apresentados alguns conceitos base para a contextualizagdo do tema, onde, introduzimos os
principais tipos de linhas flexiveis, seus acessorios, o0 método de instalagdo em questdo e seus

equipamentos.

Em seguida foi apresentada uma metodologia de analise da viabilidade da operagao, que
constitui a determinacao da configuracao inicial do sistema de modo a adequar a verticalizacao
do equipamento e a partir desta configuracao, realizar a analise estatica e a analise dinamica do

sistema, avaliando em seguida a curvatura ¢ momentos fletores atuantes ao longo na linha.

O estudo de caso abordou a analise estatica e dinamica da instalagdo no momento
anterior ao acoplamento do MCV, com a extremidade livre, € no momento posterior ao
acoplamento do MCV, sendo a extremidade fixada. Os resultados indicaram esfor¢os superiores
ao suportados pela estrutura em situagdo critica de carregamento, portanto foi implementado
um flutuador que possibilitou o aumento da curvatura e redug¢do dos esfor¢os — viabilizando a

operacao.

7.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Segue como sugestdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados ao

tema:

e Extensao do estudo abrangendo a anélise estrutural da instalagdo sob perspectiva dos
esfor¢os no tensionador e no flange do MCV.
e Analise de instalagdo de linhas flexiveis através de CVD 22,

e Analise de instalagdo de sistema com configuracao “Lazy Wave”.
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