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Novos cendrios de exploragao offshore de petroleo estdo sendo descobertos em
aguas cada vez mais profundas e a viabilidade de produgdo destas reservas requer uma
analise criteriosa. A tecnologia e os instrumentos utilizados hoje na instalagdo dos
equipamentos indispensaveis para a exploracdo de novos campos em profundidades
acima de 2000m precisam ser validados. Este trabalho promove uma avaliacdo da
instalacdo de dutos flexiveis em laminas d’agua de até¢ 3000m, citando desafios,
discutindo problemas e, finalmente, propondo solucdes.

Aspectos relacionados a técnica especifica do duto flexivel e aos equipamentos
de instalagdo sdo apresentados. Assim como a tecnologia de dutos flexiveis capazes de
resistir as solicitagdes impostas por um cenario de 3000m de profundidade.

Andlises globais de diferentes configuracdes de catendrias e andlises locais do
flexivel de novas tecnologias em uma proposta de operacdo em 3000m sdo os principais

focos deste trabalho.
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New offshore scenarios for oil exploitation have been discovered in increasing
water depths and the feasibility of oil production requires more accurate analyses. The
technology and the product use nowadays during the installation of the subsea
equipment required for oil exploitation must be investigated and validated for water
depths deeper than 2000m. This paper evaluates the installation of flexible pipes in
water depths up to 3000m, naming challenges, discussing problems and finally
analyzing solutions.

Aspects of flexible pipe technology and the installation equipment are
presented in this paper. So is the technology of flexible pipes capable of maintain
integrity in scenarios of water depths up to 3000m.

Global analyses of various catenary configurations and local analyses of the

new flexible pipe in a 3000m operation are the main focus of this paper.
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GLOSSARIO

Bundle - Conjunto de dutos, utilizado para interligar equipamentos submarinos e estes

as unidades de producéo, composto por linhas de escoamento e umbilicais de controle.

Flexivel unbonded — Duto em que as camadas ndo sdo coladas entre si, permitindo

deslizamento entre as mesmas.

Flowline — Trecho estatico de linha flexivel ou rigida (apoiado no fundo do mar).

Goose-neck — “Spool” curvo flangeado, componente do MCV, que promove a transi¢édo

entre o duto flexivel e o hub de conexao vertical.

J lay — Método de langamento de dutos rigidos.

Lay barge — Embarcacéo de langamento de dutos.

Manifold — Equipamento para coleta de 0leo cru e distribuicédo de *““gas-lift” e agua de
injecao.

Overboarding — Operacdo de transposi¢cdo de linhas ou equipamentos por sobre as
rodas de lancamento do navio, de modo a preservar a linha ou equipamento em questao

contra esforcos de flexao elevados no langamento.

Riser — Trecho dindmico de linha flexivel / rigido que interliga o sistema submarino de

coleta / exportacdo a unidade de producéo.

Tracks — Neste trabalho refere-se as pistas dos tensionadores.
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1 INTRODUGCAO

A producao submarina de petroleo e gas ¢, e tem sido, um constante e motivador
desafio para a industria, no qual aspectos como dificuldades ambientais e de locacao sao
criticos. Desde a completagdo do primeiro poco submarino em 1947, em Lake Eric,
onde os equipamentos usados em aguas rasas eram similares aos utilizados em terra,
ocorreu um grande avango tecnoldgico, tanto nos métodos aplicados, quanto nos
equipamentos empregados. Tais avangos, combinados com a experiéncia adquirida, t€ém
levado a exploracdo de petroleo e gas a ampliar progressivamente suas fronteiras na
diregdo de aguas cada vez mais profundas, o que defronta os técnicos com cenarios

significativamente mais adversos.

A partir da redugdo de reservas em aguas rasas, inicia-se a adequacao de todos os
processos e equipamentos envolvidos a uma nova realidade: a exploracdo em aguas

ultraprofundas.

A industria petrolifera esta constantemente ampliando e desenvolvendo novas
técnicas, movida pelo desejo de colocar em produgdo seus campos ja descobertos em
aguas profundas, assim como campos potenciais em profundidades cada vez maiores de

lamina d'agua.

Dentre os inimeros desafios tecnoldgicos para viabilizar a exploragdo de petroleo
neste novo cenario, o desenvolvimento de dutos preparados para a instalagdo, e capazes
de operar nestas condi¢des, € pega chave para o estabelecimento de uma nova fronteira,

a cerca de 3000 metros ref. [1]

No Brasil, dutos flexiveis tém sido utilizados em larga escala no sistema de
escoamento “offshore” de 6leo e gas. A sua utilizagdo em aguas ultraprofundas pode vir

a ser ainda mais vantajosa, embora dependente do desenvolvimento de novos materiais



e processos, sendo objeto deste trabalho oferecer subsidios a esta discussao, através da

analise de uma proposta de instalacdo dos mesmos neste novo cenario.
1.1 HISTORICO DE INSTALAGCAO DE FLEXIVEIS

O primeiro registro da utilizacdo de dutos flexiveis data do periodo da segunda
guerra mundial. O duto foi instalado para conectar a Inglaterra & Franga, durante o
periodo do conflito, com o intuito de viabilizar o transporte de combustivel para suporte

logistico ref. [2].

Com o passar dos anos, a tecnologia dos flexiveis evoluiu, adequando-se aos novos
cenarios de utilizacdo. Neste sentido, a forma da estrutura, que se assemelha aos

flexiveis aplicados nos dias de hoje, comecou a ser desenvolvida desde 1970.

Atualmente, a aplicabilidade destes equipamentos ¢ extensa, conectando pogos aos
“manifolds”, pocos aos SFOs, “manifolds” aos SFOs. A finalidade também ¢
diversificada, podendo servir para: exportacdo de gas, injecdo de agua, produtos
quimicos e gas, producao de 6leo e gés, além do transporte de longa distancia de fluidos

ndo tratados.

Ainda, dependendo da utilizacdo, pode apresentar diferentes didmetros,
comprimentos, estruturagdo de camadas e materiais de composi¢do. As condigdes
inerentes a sua fabricagdo, instalacdo, operacdo e desmobilizagdo, também devem ser

consideradas durante a fase de projeto.

Tais condigdes, inclusive, sdo julgadas fundamentais desde a implantacdo do
primeiro pogo, em West Cameron, a 17m de profundidade. O projeto de instalagcao e
operagdo foi realizado sem auxilio de mergulhadores, demonstrando a viabilidade do

uso de equipamentos e dutos em profundidades nao alcangaveis pelo ser humano.



1.1.1 Instalagéo de flexiveis no Brasil

O duto flexivel sempre teve importancia fundamental no sistema de exploracao
brasileiro. Sua utilizacdo apresenta diversos beneficios, dentre os quais podem ser

destacados:

e Antecipacdo da producdo atraves de sistemas piloto de producao;

e Reutilizagdo dos dutos em diferentes sistemas, seja de producéo, injecao etc.;

e Facilidade de instalacdo, contemplando a possibilidade de langamento de trés

dutos simultaneamente;

e Capacidade de lancamento de grandes trechos de dutos numa Unica campanha

de um navio.

O histoérico de utilizagdo do flexivel coincide com a descoberta do primeiro campo
de exploracdo na bacia de Campos, em 1975. Em 1976, a PETROBRAS comega a
realizar lancamento de dutos flexiveis através de empresas especializadas. A

profundidade de instalacdo destes equipamentos ¢ de aproximadamente 100m.

Com o passar do tempo, a descoberta de reservatorios, e sua conseqiiente
exploracdo, tende para aguas cada vez mais profundas. As tecnologias de fabricacao de
flexiveis sdo aperfeicoadas e diferentes estruturas sdo criadas em funcdo das
necessidades particulares de cada projeto. Diante do intenso desenvolvimento de novas
estruturas de flexiveis, surge a necessidade de padronizagao do produto e a elaboragao

de normas especificas torna-se indispensavel.

Desta forma, a API Spec 17] ¢ utilizada para normatizagdo de dutos flexiveis pelas
industrias, sendo adotada como padrao para especificagdo, projeto, fabricagdo, selecao

de materiais e teste destes produtos, ref. [3].



No inicio da década de 90, a exploracdo a 900m de profundidade ja ¢ uma técnica
dominada, contando com dez pocos € uma rede de 168km de flexiveis. E em meados
desta mesma década, a instalagdo em laminas d’agua de 1500m ja ¢ uma realidade.
Pouco tempo depois, no final dos anos noventa, a instalagdo de dutos flexiveis atinge
marcas proximas aos 2000m. O progresso dos primeiros anos do novo século ¢ veloz, ja
que a rede de flexiveis passa a ser composta por aproximadamente 2500km de linhas de

fluxo e 1500km de umbilicais.

Com este historico, os dutos flexiveis tém tido um importante papel na historia de
exploragdo de petrdleo no Brasil, construindo gradualmente uma reputaciao de confianca
e viabilidade economica. Nenhum lugar do mundo tem uma rede de dutos flexiveis

como a instalada na bacia de Campos.

Este fator, agregado a variacdo de parametros determinantes num cenario dindmico,
promove a constante necessidade de otimizacdo das configuragdes do campo submarino

de exploracao.

O desenvolvimento de um campo ultraprofundo pressupde inimeros requisitos
basicos para definicdo da arquitetura final. Os aspectos tipicos para determinacdo do

campo sao:

. reservatério: tamanho, forma, profundidade e pressdo, propriedade do fluido;

 flowlines/risers — nimero de dutos, tipo de servigo, didmetro, necessidade de gas

lift, performance térmica;

« arranjo submarino — localizacdo de pogos e manifolds, batimetria, cronograma

de instalacdo, entre outros, ref. [4]



Estas condi¢des sdo ainda mais criticas na exploragdo em aguas ultraprofundas e a
conseqiiéncia disto ¢ a exigéncia de um salto de desenvolvimento que requer nao sé
estruturas mais resistentes de dutos flexiveis, como também avangos em todos os
elementos que fazem parte do processo de exploragdo de petroleo offshore. E necessério
que a exploracao se torne mais do que tecnicamente possivel: deve ser economicamente

viavel.

Esta perspectiva representa a necessidade de avango dos projetos de dutos flexiveis
atuais, bem como dos conceitos e equipamentos envolvidos na instalacdo dos mesmos,
ja que a barreira dos 2000m ¢ comumente apresentada como o limite técnico-econdmico

para instalagdo, ref [5].

Este panorama pode ser entendido ao analisarmos o poco 1-BRSA-18-ESS,
localizado na Bacia de Campos, que confirmou a existéncia de acumulagdes de 6leo em
aguas ultraprofundas (2243 metros). Ao mesmo tempo em que se abre uma nova
fronteira exploratoria para a atuagao no pais, cria-se a demanda de pesquisas capazes de

viabilizar a pratica desta exploracao.
1.2 CUSTO DE UM FLEXIVEL

Apesar do custo do material para fabricacao do duto ser alto, algo em torno de seis
vezes, ref.[2], o custo equivalente ao duto de aco, o flexivel ¢ mais rapido e mais barato
para langamento, podendo ser instalado por embarcacdes adaptadas ou por navios de
perfuragdo. Através do uso de barcos especificamente projetados para realizagdo desta
tarefa, o duto pode ser instalado na faixa de até 500 metros por hora. Isto significa uma
grande vantagem comparativa ao custo de mobilizagdo de um “lay barge”, o que

acarreta um percentual significativo de reducdo do custo total do projeto.



O duto também permite recolhimento posterior para inspecao, reparo e reutilizacao,

fator que deve ser levado em consideragdo nos estudos de viabilidade econdmica.

Ainda no ambito do produto e da instalagdo, para o cenario de 2000 metros ¢
possivel realizar uma comparagdo, como propdem Thome e Galgoul em 2004, ref [2]:
utilizando valores de mercado de concorréncias no Brasil para projetos de profundidade
que variam de 1300 a 2000 metros. Os autores selecionaram os menores valores por
unidade de comprimento de rigido e flexivel, estando a comparacdo apresentada na

tabela 1:

Tabela 1 — Comparacao de precos entre dutos flexiveis e rigidos

OD Duto flexivel (US$)/m Duto rigido (US$)/m
(in) | Produto | Instalagdao | Total | Produto | Instalagdo | Total
4 170 35 205 80 260 340
6 390 60 450 100 250 350
6 (%) 550 60 610 230 250 480

(*) Duto com isolamento térmico

Cabe salientar que os valores de flexivel tiveram uma grande variacao e, para efeito

de confronto, os autores utilizaram os menores precos.

O custo de instalagdo do rigido esta associado a instalagdo pelo método “J lay”.
Para rigidos, existe ainda a possibilidade de lancamento pelo método “reel”, que
comparado ao método convencional, inclui solda onshore em ambiente controlado, fora
do caminho critico, permitindo um alto padrdo de controle de qualidade, mais répido,
seguro, com solugdes mais baratas e, por conseguinte, uma janela mais curta de

instalagdo, ref [9].

Infelizmente, a comparagdo completa de custos entre rigidos e flexiveis, em
profundidades de 3000 metros, ainda ndo é possivel, ja que a tecnologia do flexivel

encontra-se em desenvolvimento.



1.3 NORMAS

Atualmente as normas regulamentadoras relativas a dutos flexiveis ndo se
encontram tdo bem desenvolvidas como as de dutos rigidos. Porém algumas
recomendacdes estdo disponiveis, como API, NI-2409, Veritec e IP. A API 17J ¢

normalmente utilizada pela industria para flexiveis “unbonded”.

Esta especificacdo define os requisitos técnicos para assegurar, dimensionalmente e
funcionalmente, que os dutos flexiveis sejam projetados e fabricados em conformidade
com normas e critérios. Requisitos minimos sdo determinados no projeto, selecdo de
materiais, fabricagdo, teste, marcacdo ¢ armazenamento de dutos flexiveis, ref [7] e

[16].

Em fun¢do da vasta aplicacdo de flexiveis no Brasil, o “know-how” adquirido pelas
empresas tem contribuido fortemente para a consolidacdo da padroniza¢ao das normas

inerentes a estes dutos.
1.4  FABRICACAO DO FLEXIVEL

Dutos flexiveis sdo compostos por camadas concéntricas de metal e material
polimero termoplastico, podendo ou ndo ser coladas umas as outras. Os flexiveis
abordados neste trabalho sdo os chamados “unbonded”, ou seja, flexiveis em que as
camadas nao sdo coladas umas as outras, permitindo o deslizamento entre as mesmas. A

Figura 1 mostra a aplica¢do de armadura de tragao no duto.



Figura 1 — Aplicagdo da armadura de tracao

O projeto e a fabricagdo de flexiveis sao realizados de forma diferenciada dos dutos
rigidos. O fabricante ¢ responsavel por todo o projeto de fabricagdo e, algumas vezes,
pela instalagdo. Por outro lado, em dutos rigidos o fabricante ¢ o responsavel pelo

projeto, mas raramente ¢ envolvido no processo de instalagao.
1.5  DESAFIOS EM AGUAS ULTRAPROFUNDAS

A diversidade de problemas para a viabilidade da exploracdo de petréleo em
profundidades de aproximadamente 3000m ¢ extensa. Envolve desafios em varias
etapas/campos do processo: perfuragdo de pocos, desenvolvimento de equipamentos
submarinos, garantia de escoamento, controle de sistemas submarinos, sistemas de

amarra de unidades de produgao etc.

Neste cenario global, a dificuldade de utilizagdo/instalacao do flexivel ¢ um dos
aspectos que deve ser avaliado, a luz dos seguintes parametros utilizados para esta
operagdo: resisténcia ao colapso, efeito “end-cap”, colapso lateral, isolamento térmico,

raio minimo de curvatura, entre outros.



E, mesmo com um produto projetado, fabricado e resistente a todas as solicitagdes
impostas durante a operacdo, ¢ necessario garantir a instalacdo, etapa em que novos
obstaculos devem ser superados, entre eles: cargas elevadas, necessidade de adequagao
dos navios de langamento e de seus respectivos equipamentos (tensionadores, guinchos,

guindastes etc.).

Em 4aguas ultraprofundas, “risers” e “flowlines” devem ser capazes de suportar
grandes variacdes de magnitude e natureza dos carregamentos, sendo necessario, para o
desenvolvimento destas estruturas, uma revalidacdo dos procedimentos de instalacao,

além do projeto de novos equipamentos, ref. [8].
1.6 ODUTO FLEXIVEL

No desenvolvimento de um campo submarino, os dutos sdo parte significativa do
custo total do projeto. E, a medida que a profundidade aumenta, os aspectos de

instalacdo dos dutos possuem maior importancia no processo.

1.6.1 Estrutura convencional de um duto flexivel

Resumidamente, a estrutura de um flexivel pode ser entendida conforme a Figura 2.

Figura 2 — Camadas da estrutura de um duto flexivel



A camada 1, denominada de camada externa, pode ser polimérica ou mesmo
metalica. Ela deve ser projetada com o intuito de prover protecdo as camadas internas

do duto.

As armaduras de tragdo, indicadas com o numero 2, devem ser projetadas para a
resisténcia axial requerida. O projeto deve contemplar requisitos de tor¢ao, controle de
espacamento entre arames € pressao interna e externa, isto quando o flexivel ndo possuir

armaduras de resisténcia a esta pressao radial.

O numero 3 representa as camadas resistentes a pressdo radial externa, também
chamadas de camadas zeta, que devem ser projetadas para a pressdo requerida e devem
levar em consideragdo os espagamentos entre os arames e evitar perda de

intertravamento.

O item 4 representa as camadas adicionais para isolamento térmico e vedagao que
devem ser projetadas conforme requisitos, assim como estruturas para minimizar o

atrito entre superficies.

Ja o item 5, a camada ou carcaga interna, deve levar em consideracdo os seguintes

aspectos:

« Colapso para minima pressdo interna, maxima externa e maxima ovalizacdo. A
pressdao externa deve ser aplicada integralmente na superficie de contorno exterior da
camada. Caso a pressao anular (presente entre as camadas) seja maior que a pressao

externa, esta deve ser considerada como premissa do projeto;

« Aspectos relacionados a fadiga da carcaca;
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. Propagacdo de trinca ao longo da carcaca, em fun¢do de tensdes induzidas por
flexdo nos espirais intertravados. O projeto da carcaca deve assegurar que a propagacao

de trinca ndo ocorra;

. Cargas induzidas por expansdo e/ou contragao térmica;

« Corrosao.

A estrutura completa de um flexivel deve ser projetada para atender os requisitos

de equilibrio torsional e resisténcia a compressdao, conforme premissas de projeto ref.

[7].

A necessidade de isolamento térmico, para prover garantia de fluxo, ¢ também
tema relevante para estudos na utilizacdo de dutos em aguas ultraprofundas, mas ndo ¢

foco deste trabalho.

1.6.2 Novos conceitos de dutos flexiveis

O advento de dutos flexiveis capazes de serem instalados e de operar em
profundidades de dois mil até trés mil metros ¢ essencial para o desdobramento e o

sucesso na exploracao de campos em aguas ultraprofundas.

Uma das possibilidades vislumbradas pela indistria ¢ uma composi¢do hibrida de
duto, com utilizacdo de materiais compositos e materiais metalicos, mesmo nas camadas
sujeitas aos esforcos. Esta combinagdo permite a elaboragdo de dutos flexiveis
“unbonded” de baixo peso e com altissima resisténcia ao colapso, ao aperto das sapatas

dos tensionadores e a tragdo. O conceito propde a implementacdo de fibra de carbono
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refor¢gada (FCR) nos dutos, promovendo sua utilizacdo em profundidades inatingiveis

para dutos flexiveis de estrutura convencional.

O desenvolvimento deste novo conceito de flexiveis esta focado na eliminacido de
problemas e incertezas associadas ao uso da fibra de carbono refor¢ada em estruturas de
dutos convencionais. A aplicagdo de FCR, como camada resistente a tragdo, ¢ uma das
alternativas, ja que resiste bem ao deslocamento axial e radial, e elimina o risco de
danos por compressiao na estrutura, como por exemplo, o dano conhecido como gaiola
de passarinho. A qualificacdo deste material tem demonstrado que a composi¢do
carbono/epdxi apresenta propriedades mecanicas unicas. A adequagdo de conectores

encontra-se em fase desenvolvimento e qualificagao.

s ol N

Figura 3 — Estrutura de um flexivel com utilizacdo de materiais compdsitos na
armadura de tracéo

A Figura 3 apresenta o arranjo estrutural do flexivel com utilizacdo de FCR. Esta
composi¢ao apresenta essencialmente trés camadas estruturais, que sdo: camada interna
de aco resistente a compressao, camada polimérica que garante a impermeabilidade e
camada formada pelas armaduras de tra¢ao reforgadas com fibras de carbono. A camada

zeta nao faz parte da composigao.
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Ja a aproximacgao das caracteristicas de um material compdsito as caracteristicas
dos filamentos que o compdem, esta relacionada ao alinhamento e a integridade da
matriz de fibra. Além disso, testes t€ém mostrado que este projeto € capaz de prover uma

reducdo significativa de peso de até 50% (ref. [8]).

O “Fiber Spar composite tubing” (FSCT) ¢ um exemplo de duto constituido de
materiais compositos, que ¢ capaz de ser bobinado e esta disponivel para aplicagdes
com até¢ 100mm de didmetro interno. Porém, j& estdo sendo realizados testes em escala
real com dutos de at¢é 80mm de didmetro. Testes de propriedades estruturais foram
realizados para 80 e 110°C. Este produto consiste em um termoplastico linear, matriz de
fibra/epoxi e fibra exterior ou camada termoplastica protetora. Outras possibilidades sao
os dutos com polietileno de alta densidade ou polietileno entrelagado, que estdo
disponiveis em diametros de 102mm e pressdo de 17,2 MPa na temperatura maxima de
82°C. Ainda ¢é possivel recorrer a materiais poliméricos que podem ser utilizados em

temperaturas mais altas.

O investimento no desenvolvimento de uma resina para altas temperaturas esta
sendo promovido pela Halliburton, que completou recentemente a qualificacdo do
“Fiberspar Smartpipe Coiled Tubing” para o sistema avangado de construgdo dos
pocos de Anaconda. Este sistema permite a utilizacdo de rotas anteriormente
classificadas como impossiveis de serem utilizadas. A partir de operagdes simuladas, ¢
possivel tirar conclusdes sobre a compatibilidade do fluido, propriedades estruturais e

de resisténcia a fadiga.

Em parceria com a Fiberspar, a Halliburton também estd comercializando dutos

feitos por materiais compo6sitos em completacdo de pogos e aplicagdes de reparo de
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dutos. E, em adi¢do, um programa sistematico de teste estd sendo conduzido para

determinar a resisténcia ao colapso de varios projetos.

O segmento de exploracdo em aguas ultraprofundas ainda estuda um novo produto,
o duto de termoplastico refor¢ado, que consiste em um termoplastico linear, um reforgo
e uma camada externa de protecdo termoplastica, funcionando como uma barreira para
o fluido e adicionando resisténcia a compressao. Na constituicdo do reforgo ¢ utilizada
a fibra de aramida, enquanto que, na do termoplastico, encontra-se o polietileno que
pode ser substituido por outros materiais, como por exemplo, o PVDF e o poly-ketones
(PK). No duto de termoplastico, os diametros estdo disponiveis numa faixa de 100 a

250mm, com faixa de temperatura de servigo variando de 40 até 60°C.

Outros estudos contemplam analise e aplicagdes em cendrios distintos, utilizando

diversos materiais ref. [8].
1.7 NAVIOS DE LANCAMENTO DE DUTOS

O principal aspecto relacionado a instalagdao de dutos em aguas ultraprofundas € o
requisito que o sistema de langamento deve possuir para suportar altos valores de carga

de tragao de topo.

Caso as mesmas tecnologias de dutos sejam mantidas, os navios de langamento
terdo que sofrer mudangas significativas, o que reduzira o nimero de navios capazes de
realizar as operagdes e, conseqiientemente, promoverda um aumento nos custos € nos

prazos para instalagao.

Este panorama fica ainda mais complexo quando ¢é necessario sustentar a carga de

dutos cheios.
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Portanto, ¢ inevitavel o desenvolvimento e introdug¢do de novos conceitos de
projeto de sistemas de lancamento para dguas ultraprofundas. Os navios de langamento
precisam estar em constante aperfeicoamento, a fim de se adequarem a esta nova

realidade que se avizinha.

A Figura 4 apresenta o “layout” tipico de um navio de lancamento de flexiveis, e

em destaque, seu sistema de armazenamento de dutos.

Figura 4 — Layout de um navio de lancamento de dutos flexiveis

Aspectos inerentes aos sistemas de abandono e recolhimento também sdo parte do
problema. A propria relagdo entre peso por unidade de comprimento de um cabo e sua
resisténcia, pode inviabilizar a sua utilizacdo. O emprego de cabos sintéticos de fibra

pode ser uma solug@o, mas sua aplicabilidade precisa ser ratificada ref. [5].
1.7.1 Adequacdo a operacdo em aguas ultraprofundas

Operagdes  “offshore” em grandes profundidades possuem algumas
peculiaridades desafiadoras durante o langamento de dutos. Algumas destas

caracteristicas sdo apresentadas abaixo:

« A tor¢do induzida durante o langamento de dutos flexiveis torna-se maior
quando associada a baixa temperatura da dgua e a pressdo externa. Como conseqiiéncia,

aumenta a rigidez do duto e resulta em dificuldades nas operagdes, como por exemplo,
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em uma conexao vertical de segunda extremidade. Portanto, para um maior controle na
operagdo, a conexao de primeira ¢ mais indicada e deve ser realizada sempre que

possivel.

. A instalagdo de “bundles” fica comprometida devido ao peso dos dutos.

Modulos de conexdo para apenas uma linha sdo mais aplicados. Ref. [9]

« Cargas elevadas que exigem navios especificamente projetados para esta
operacdo. Este item acarreta em mudanga nos equipamentos que compdem o sistema

basico de langamento, que sdo:
1.7.1.1 Tensionadores

Sistema responsavel pela sustentacdo da carga dos dutos durante o langamento e
recolhimento dos mesmos. Podem ser utilizados em série para aumentar a capacidade de

sustentacao de carga.

Diferentes configuragdes dos “tracks” podem ser utilizadas: trés “tracks” em “Y”,
quatro “tracks” em “X”, dois “tracks” verticais etc. O comprimento dos “tracks” influi
diretamente na capacidade de sustentacdo de carga, ou seja, quanto maior o “track”,
maior a drea de contato entre o duto e as sapatas, permitindo, para um mesmo fator de

atrito e uma mesma pressao de aperto, altos valores de sustenta¢do de carga.
1.7.1.2 Guinchos

Utilizados principalmente nas operagdes de abandono e recolhimento, sdo parte
fundamental do sistema, devendo ter comprimento e capacidade de carga suficientes
para viabilizar a realizagdo das operacdes em aguas ultraprofundas. Também sao
utilizados como ferramenta essencial para manobras de “overboarding” de acessorios e

extremidades dos dutos.
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1.7.1.3 Guindastes

Utilizados para manuseio dos acessorios e equipamentos pesados, o guindaste deve
ser certificado para operagdes “offshore”, possibilitando sua utilizagdo em conexao de
moédulos verticais a BAPs e “manifolds”. Graficos de carga para diferentes
configura¢des da langa devem ser previamente conhecidos para execu¢do segura das

manobras requeridas.
1.7.1.4 Sistema de armazenamento do flexivel

E comumente chamado de bobina, quando armazena o duto na vertical, e cesta,
quando armazena na horizontal. Sua capacidade de carga deve ser elevada, assim como
suas dimensoes, permitindo o armazenamento de um grande comprimento de dutos e

garantindo sua integridade estrutural.
1.7.1.5 Equipamentos de Suporte

Alguns equipamentos sdo essenciais durante o langamento de dutos. O “A-frame”
tem importancia indispensavel nas manobras de “overboarding”. Mesa retratil, patescas
e calhas de “overboarding™, colares mecanicos, hidraulicos sdo acessorios que devem

estar disponiveis e sdo utilizados durante a realizacdo de diferentes operagdes.

Todos estes equipamentos devem estar certificados para as cargas envolvidas nas
operagdes, sendo cada vez mais solicitados a medida que aumenta a profundidade e,

conseqiientemente, o peso das catenarias.
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1.8 A ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 1 apresenta o historico de instalacdo de flexiveis e salienta as suas
vantagens de aplicagdo no arranjo submarino. Além de abordar aspectos relacionados
aos custos e a projecdo de exploracdo em aguas de 3000metros de profundidade. A
composicao do flexivel, a estrutura convencional utilizada para dutos que sao instalados
em 2000metros de profundidade, suas camadas e funcdes também ¢ explanada. Em
continuidade, novos conceitos de composicao estrutural sdo mostrados como alternativa
para aplicagdo do duto em aguas cada vez mais profundas. E, como conseqiiéncia, os
equipamentos necessarios para langamento de dutos, assim como os navios de
lancamento sdo avaliados, ja que ¢é notoria a necessidade de adequacdo dos

equipamentos para realizagdo de operagdes nas novas fronteiras exploratorias.

No capitulo 2 s3o realizadas andlises globais de lancamento em 3000 metros,
configuracdes de catendria, angulos de lancamento e reflexdes sobre diferentes cenarios.
Os resultados das simulagdes numéricas, realizadas em Orcaflex, com dutos flexiveis de

tecnologia atual, dutos com novos conceitos e dutos rigidos, sdo demonstrados.

Um estudo de caso, com aplicagdo de dutos flexiveis de novas tecnologias, ¢
dissecado no capitulo 3. Para tal, andlises estaticas e dinamicas de validacdo do

langamento sdo realizadas, além da apresentacdo da andlise local de aperto.

Finalmente, o capitulo 4 apresenta as principais conclusdes e as perspectivas de

cenarios futuros.
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2 ANALISE GLOBAL DO LANCAMENTO EM PROFUNDIDADE DE 3000m

21 OBJETIVO

A andlise global tem como objetivo avaliar os parametros inerentes a configuracao
de instalagdo de um duto em 3000m de profundidade, através da investigagdo de
diferentes configuragdes de catendria, contemplando variagdes de profundidade e de

angulos de topo.
2.2 FORMULACAO ANALITICA

A formulacdo de catendria, baseada nas premissas de um duto inextensivel, com

rigidez a flexdo nula, s3o as seguintes, ref. [10]:

o)

Para o sistema de coordenadas conforme a Figura 5.

A
y

v

X

Figura 5 — Sistema de coordenadas

onde:
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y = profundidade;
s = comprimento suspenso;

a = comprimento caracteristico, determinado por:

Th = tragdo horizontal;

w = peso por unidade de comprimento;
X = proje¢ao horizontal da catendria;

o = angulo de topo.

As variagdes de configuracdao a serem avaliadas serdo determinadas por alteragdes
de profundidade e angulo de topo. Através destes dois parametros da catenaria, os

demais sao obtidos através da solugdo das seguintes equagoes, ref. [10]:
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2.2.1 Resultados da variacao de profundidade e angulo de topo na configuracéo

Com o intuito de prover uma avaliacdo da variacdo da configura¢do da catenaria,

em funcdo de alteracdes no angulo de topo e na profundidade, estdo apresentados a
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seguir os parametros correspondentes as configuragdes de angulo de topo de 0,5°, 1,0°,

1,5° 5,0° e 10,0°.

Primeiramente, a configuragdo de forma da catendria para 3000 metros de

profundidade ¢ apresentada na Figura 6:

Configuracdo Estatica das Catenarias

3000 W /\ /
2750 |
T ¢
2500 |
2250 1
2000 |
1 ——0,5 graus
1750 1 4 ——1,0 grau
E I ——1,5 graus
o —>»—5,0 graus
*® 1500 g
g —aA&— 10 graus
(] 4
I 1
1250 | /
1000 | /
750
500
250 |
0” —tttttttttr
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Projecédo Horizontal [m]

Figura 6 — Configuracdo das catenérias em 3000m para diferentes angulos de topo

As variacdes da projecdo horizontal e do comprimento suspenso, apresentados na

Figura 7, sdo pardmetros monitorados durante a operacdo de lancamento. Nota-se

(1]

claramente o aspecto linear, para um determinado dngulo de topo, dos parametros “x” e

[YP=2]
S

ao longo da profundidade.
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Variacbes de x es em funcdo deye a
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Figura 7 — Gréafico com variacdo da projecao horizontal e comprimento suspenso

A Figura 8 apresenta a variagdo dos mesmos parametros, porém para alguns
valores de profundidade “y”, variando-se o angulo de topo. Avaliando-se o grafico, ¢
(Y1)

notavel o comportamento linear de “s” e o aspecto divergente ¢ ndo-linear de “x”, para

uma mesma profundidade e angulos de topo crescentes.
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VariagGes de x e s em funcdo deye a
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Figura 8 — Gréfico da projecéo horizontal e do comprimento suspenso com a variacao
do angulo de topo

Um importante parametro que deve ser monitorado durante a operacdo de
lancamento ¢ o minimo raio de curvatura da catendria. A figura 9 e a figura 10

demonstram a variagdo do MBR, em fungdo da profundidade e do angulo de topo.
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Variagdes de MBR em funcéo de y e alpha
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Figura 9 — Gréfico de variacdo de raio de curvatura em fungdo do angulo de topo

Nota-se o aumento linear do raio minimo de curvatura com o aumento da
profundidade. Na Figura 10, observa-se que o raio minimo de curvatura ndo varia

linearmente com o aumento do angulo de topo.
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Variagdes de x e s em fungdo dey e a
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Figura 10 — Gréfico de variacdo de raio de curvatura em funcéo da profundidade

Todos os pardmetros e graficos acima foram determinados pela formulagdo
analitica e estatica da catendria. Para a obten¢do de configuracdes que levem em
consideracdo as propriedades reais dos dutos, trés diferentes especificagdes sao

propostas e apresentadas na se¢ao 2.3.
2.3 ANALISE GLOBAL DE DIFERENTES DUTOS

Com o objetivo de realizar avaliagdo mais precisa do comportamento dos dutos em
aguas ultraprofundas, foram realizadas simula¢des numéricas do comportamento de trés
diferentes dutos: um flexivel de tecnologia tradicional, um duto rigido e um flexivel de
novos materiais, com o auxilio do software Orcaflex versdo 8.3c. Este software ¢é

utilizado para modelagem estatica e dindmica de uma extensa variedade de sistemas

25



maritimos, além de ser o mais utilizado pela industria “offshore” neste tipo de analise

ref. [11].

Para a elaboragdo do modelo e posterior avaliagao dos resultados dos trés diferentes

tipos de duto, as seguintes caracteristicas foram consideradas:
Duto 1:

« Denominagao: Flexivel 6”

« Pressao de Projeto [psi]: 4300

« Diametro interno [m]: 0,152

« Diametro externo [m]: 0,379

« Peso linear, no ar, vazio [kg/m]: 158

. Rigidez a flexdo em 3000m de profundidade [kN.mm?]: 184,56

« Rigidez Axial [kN]: 250000
Duto 2:

« Denominag¢ao: Novo flexivel 6”

. Pressdo de Projeto [psi]: 4300

« Diametro interno [m]: 0,152

« Diametro externo [m]: 0,321

« Peso linear, no ar, vazio [kg/m]: 101

. Rigidez a flexdo em 3000m de profundidade [kN.mm?]: 180

. Rigidez Axial [kN]: 250000
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Duto 3:

« Denominagao: Rigido 6”

. Pressdo de Projeto [psi]: 4300

« Diametro interno [m]: 0,143

« Diametro externo [m]: 0,174

« Peso linear, no ar, vazio [kg/m]: 50

. Rigidez a flexdo em 3000m de profundidade [kN.mm?]: 3881
« Rigidez Axial [kN]: 1274000

A norma de dutos submarinos DNV-OS-F101, ref. [12], foi utilizada para
determinar as caracteristicas do duto rigido, realizando-se uma comparacio pertinente
entre dutos flexiveis e dutos rigidos, em aspectos relevantes a instalagdo. As equagdes
de integridade estrutural de um duto rigido foram verificadas para o duto especificado.
Dentre as verificagdes necessdrias, a resisténcia ao colapso local deve ser satisfeita na
fase de instalacdo. O apéndice A apresenta o procedimento de célculo para verificagdo
de colapso local. O valor de maxima curvatura no duto rigido, que ndo provoca seu

colapso, ¢ 0,005 para o duto com as caracteristicas apresentadas.
2.3.1 Comparacao dos resultados da anélise com o Orcaflex

ApoOs a simulagdo numérica, no Orcaflex, de uma série de configuracdes de
catendria, os resultados foram comparados com os previamente obtidos por intermédio
da formulagdo analitica. Nos graficos da Figura 11 e da Figura 12 estdo representados,

respectivamente, o comprimento suspenso € a projecao horizontal das catenarias,
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2

extraidos da simulagdo. Nos graficos, “deep flex’

tecnologias.
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Figura 11 - Gréfico do comprimento suspenso para diferentes profundidades

Projecé&o Horizontal

0
200 ° * ¢ —
’ ~&—<3§¥7\
: ; ——
s j\ I 1 -
400 ] u t T }
-600

-1000

-1200

Projecéo Horizontal [m]

-1400

-1600 ————

-1800

-2000

Profundidade [m]

2500 2700 2900 3100 3300 3500

—&—Deep flex 0,5
—4&—Rigido 0,5
—&—Flex 0,5
—>—Deep flex 1,0
—»%—Rigido 1,0
—>—Flex 1,0
—+—Deep flex 1,5
—+—Rigido 1,5
—+—Flex 1,5
—@— Deep flex 5,0
—@—Rigido 5,0
—&—Flex 5,0
—a&— Deep flex 7,0
—aA—Rigido 7,0
—&—Flex 7,0
—o—Deep flex 10
—o—Rigido 10

—o—Flex 10

representa o flexivel de novas

Figura 12 - Gréfico da projecéo horizontal da catenaria para diferentes profundidades
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Comparando-se os graficos da Figura 11 e da Figura 12, com os resultados da
Figura 7, notam-se valores muito semelhantes, especialmente para os dutos flexiveis nas
maiores profundidades. Como esperado, a formulagdo analitica pode ser utilizada em

cendrios de instalacdo de flexiveis em aguas ultraprofundas.

Ainda na analise global, a determinagdo dos carregamentos e a avaliacdo do
comportamento dindmico do sistema sdo fundamentais e serdo explanados nas se¢des

24¢e25.

24  CARREGAMENTOS

Durante a operacdo de langamento, o duto ¢ submetido a uma série de esforgos
provenientes de seu proprio peso, de sua configuracdo de catenaria e da pressdo de
aperto dos “tensionadores”, além de efeitos de correntezas, da pressao externa devido a
profundidade, movimentos do navio de instalagdo ¢ da conseqiliente forga de contato

entre o duto e o leito marinho.

A pressdo externa imposta pela coluna d’agua ¢ determinante no projeto do duto. A

integridade do mesmo deve ser garantida para a profundidade de instalagdo e operacao.
2.4.1 Carregamentos ambientais:

Ventos, correntezas e ondas sdo fatores que devem ser considerados durante a
analise. Como se trata de um duto submarino, o efeito direto do vento sobre o duto deve
ser desconsiderado. Porém tal afirmacdo ndo pode ser feita a respeito do efeito das

correntezas e das ondas.

O vento ¢ uma varidvel muito importante na avaliagio do comportamento do
sistema flutuante que estara sustentando o duto, seja este uma plataforma, navio de

lancamento ou mesmo uma monoboia. Ja que a abordagem deste trabalho refere-se a
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instalacdo, o navio de lancamento deve ser capaz de manter seu posicionamento sob

pré-determinadas velocidades do vento.

O vento afeta o 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, varia, aproximadamente, entre 10 e 150
metros nos oceanos. Abaixo da superficie, a velocidade da corrente, devido a a¢do do

vento, decai exponencialmente.

O perfil de velocidade e direcao da corrente ao longo da profundidade ¢ afetado por

efeitos de circulagdo oceanica, que ¢ provocada por diversos fatores.

25 COMPORTAMENTO DINAMICO

O efeito das ondas nos sistemas oceanicos flutuantes gera movimentos nos dutos.

Um sistema flutuante possui seis graus de liberdade, ilustrados na Figura 13:

Figura 13 — Representacdo grafica dos seis graus de liberdade de um SFO

Os movimentos de um SFO, excitado por ondas, sdo definidos pelo RAO deste

sistema. A sigla RAO significa “Response Amplitude Operator”, e se trata de um par de
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numeros que define a resposta de um grau de liberdade do sistema flutuante para uma
determinada onda de dire¢do e periodo conhecidos. O primeiro numero deste par
relaciona a amplitude do sistema flutuante a amplitude da onda. Ja o segundo, chamado

de fase, define a defasagem do movimento do sistema em relagdo a onda.

Cada SFO possui uma tabela de informagdes que contempla a relacdo de seus seis
graus de liberdade com a amplitude da onda e suas respectivas fases. O RAO varia com

o calado e movimento do SFO, com a direcdo de incidéncia e com o periodo da onda.

Matematicamente, 0 movimento ¢ equacionado da seguinte forma:

z=R.A.cos (Wt - ¢)

onde

z = deslocamento do SFO (em unidades de comprimento para surge, sway,

heave, e em graus para roll, pitch, yaw);

A = amplitude da onda (em unidade de comprimento)

w = freqiiéncia (em radianos/segundos)

t = tempo (em segundos)

R, ¢ sdo as amplitudes e fases do RAO.

A correta defini¢do de direcdo e sentido do RAO é muito importante para garantir a
confiabilidade nos resultados obtidos. O comportamento de um SFO, quando excitado,
depende de uma série de fatores, como forma do mesmo, distribuicdo de peso, posi¢ao
do centro de gravidade etc. O RAO de um SFO deve ser avaliado para que uma melhor

compreensdo da resposta a uma determinada excitacdo, seja obtida.
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Em funcdo dos movimentos da embarcagao, o fator de amplificacdo dindmica varia,
dependendo também da direcdao de incidéncia da onda, seu periodo, e a localizagdao do

ponto de sustentagdo da carga do duto.

As analises que geraram os resultados indicados nos graficos das Figura 14 e Figura
15 foram realizadas com espectro regular de ondas de H = 2m, com o intuito de avaliar
a variacao carga de um determinado corpo localizado em diferentes posi¢des do navio.
Nos graficos, esta variagdo estd representada pelo FAD, que ¢ a razdo entre a maxima

carga dindmica e a carga estatica do corpo.

A Figura 14 apresenta o comportamento de um navio de langamento de dutos
rigidos. As abreviagdes CT, PS, SB significam que o corpo estd localizado no centro,

em bombordo e em boreste, respectivamente.

FAD - H=2.5m

1.20 —e—CT (69)
—8—PS (6s)
—&—SB (6s)
——CT (7s)
—8—PS (7s)
—e—SB (7s)
—8—CT (8s)
—A—PS (8s)
—&—SB (8s)

CT (9s)

PS (9s)

SB (95)
—&—CT (10s)
—8—PS (10s)
—e—SB (10s)
—A—CT (11s)

FAD

—o—PS (11s)
—8—SB (11s)
——CT (125)
—8—PS (12s)
—A—SB (12s)
—e—CT (13s)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |  —8—Ps(13s)
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 —@—SB(13s)
Incidéncia de ondas (graus)

Figura 14 — Gréafico do FAD da carga de um corpo em um navio de rigidos em fungéo
do angulo de incidéncia das ondas

A Figura 15 apresenta o comportamento de um navio de lancamento de dutos

flexiveis.

32



FAD - H=2.5m
1,30 —e—CT (69)

—8—PS (65s)
—&— SB (65)
——CT (7s)
—8—PS (7s)
—8—SB (7s)
—8—CT (8s)
—A—PS (8s)
——SB (8s)
CT (9s)
PS (9s)
SB (9s)
—&—CT (10s)
—8—PS (10s)
—e—SB (10s)
—A—CT (11s)

FAD

——PS (11s)
—8—SB (11s)
——CT (12s)
—8—PS (125)
—A— SB (125)
—e—CT (135)
—8—PS (13s)
—e—SB (13s)

Incidéncia de ondas (graus)

Figura 15 - Grafico do FAD da carga de um corpo em um navio de flexiveis em funcéo
do angulo de incidéncia das ondas

Avaliando os graficos, nota-se nitidamente a variagao da amplificagdo dindmica em
funcdo da direcdo de incidéncia e do periodo da onda, conforme mencionado
anteriormente. A diferenca de comportamento entre as embarcagdes ¢ também
claramente verificada. A partir destas analises, ¢ possivel determinar quais sdo 0s
periodos e incidéncias criticos para uma determinada embarca¢do, permitindo um

estudo mais criterioso e agil das condicdes criticas de instalagao.

Um parametro que ¢ desconsiderado nas analises acima ¢ o efeito promovido pela
catenaria, que ndo estd modelada no sistema. Para mensurar esta contribuicdo na
dindmica de um sistema de lancamento em &guas ultraprofundas, foram realizadas
diferentes simulagdes numéricas, estando os resultados apresentados em seqiiéncia
crescente de angulo de topo, conforme os seguintes graficos: Figura 16, Figura 17,
Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21, para angulos de topo de 0,5°, 1,0°, 1,5°, 5°,

7° e 10° respectivamente.
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Figura 16 — Gréafico do FAD da tracéo de topo da catenaria em funcao do angulo de
incidéncia das ondas com a catenaria de meio grau conectada ao navio

4,00

FAD - Catenérias 1,0 - Ondas Regulares H=2.5m

3,50

Figura 17 - Gréfico do FAD da tracéo de topo da catenaria em funcéo do angulo de
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incidéncia das ondas com a catenaria de um grau conectada ao navio
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Figura 18- Gréfico do FAD da tracao de topo da catenaria em fungdo do angulo de
incidéncia das ondas com a catenaria de 1,5 graus conectada ao navio
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Figura 19 - Gréfico do FAD da tracéo de topo da catenaria em funcao do angulo de
incidéncia das ondas com a catenaria de cinco graus conectada ao navio
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Figura 20 - Gréfico do FAD da tracéo de topo da catenaria em funcao do angulo de
incidéncia das ondas com a catenaria de sete graus conectada ao navio
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Figura 21 - Gréfico do FAD da tracéo de topo da catenaria em funcao do angulo de
incidéncia das ondas com a catendria de sete graus conectada ao navio



O efeito de arrasto da catendria e a razado peso na agua sobre peso no ar sao
determinantes para uma diferenca brusca nos resultados de amplificacdo dinamica.
Quanto menor ¢ a gravidade especifica do duto (ou seja, a divisdo peso na agua pelo

peso no ar), maior ¢ a amplificacdo no valor da tragdo de topo.

Através de estudo minucioso dos graficos, verifica-se uma diminui¢do dos valores
de amplificagdo dindmica para maiores angulos de topo. A explicacdo para este fato esta
na configura¢do da secdo da catenaria. Para angulos menores, o navio suspende mais
duto do fundo em menor tempo. Este efeito ¢ mais determinante na amplificagdo
dinamica que o efeito de arrasto. Este Gltimo aumenta quanto maior for o angulo de

topo.

Apds a determinacdo das condi¢des criticas de desempenho dindmico, uma
modelagem espectral mais adequada ¢ realizada. O intuito ¢ estabelecer uma relacdo
direta entre os resultados obtidos pelas andlises e os valores obtidos no campo, através
da comparagao do estado do espectro de onda utilizado nas andlises e a condi¢ao de mar

encontrada no campo.

As analises dinamicas incluem os aspectos ambientais, que comumente sao
retirados de uma coleta de dados previamente realizada no campo, onde dar-se-4 a
operacdo de lancamento. Esta coleta de dados compilada é normalmente denominada
“Metocean Data” e apresenta informacgdes inerentes a condicdo de mar, correnteza,
vento, densidade da dgua e outros fatores de uma regido, permitindo a simulacdo de um

langamento em diferentes condigdes ambientais.

Nas andlises dinamicas, foram adotadas premissas ambientais relativas a condigdo
de mar, através da formulagdo JONSWAP. Esta formulagao baseia-se em uma coleta de

dados de ondas do programa Join North Sea Wave Project, realizado entre 1968 e 1969,
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ref. [13]. O espectro representa mares com pista limitada, sendo dados de entrada a

velocidade do vento e o comprimento da pista. A equagdo original de JONSWAP é:

S() = a8 ;_exp{—?s(fij }y 2o f)

(2n)* £

- (ffm)z}

onde:
v = 3,3 (em média)

—0.22
o = 0.07&F

g —0.33

6=0,=0,07 para f<f,

op = 0,09 para f>f,

F = pista adimensional = ;

F = comprimento da pista;

U = velocidade do vento a 10m de altura;
g = constante gravitacional

Nota: o e fm sdo pardmetros de escala do espectro de ondas fun¢des do tamanho da
pista; y € chamado de parametro de picosidade, que representa a razao entre a energia

espectral maxima e a energia correspondente do espectro de Pierson-Moskowitz.
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A formulagdo de JONSWAP pode ser alterada em funcdo de caracteristicas
especificas de uma regido. Para as analises globais deste trabalho, os parametros

adotados para defini¢cdo do espectro de onda foram:

v =2,525699462;

o =0,003418319;

o, =0,07;
op = 0,09;
Tp =8,12s.

Esses valores geram um espectro de Hs = 2m e Tz = 6,21s.

2.6 RESULTADOS DA ANALISE GLOBAL

Os valores de carga de topo, carga horizontal no TDP, comprimento suspenso,
projecdo horizontal da catenaria, maxima curvatura, mdximo momento fletor e demais

parametros, sao apresentados nos graficos das figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30.
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Figura 22 - Gréfico da Tracdo de topo estatica para diferentes profundidades

Como esperado, os valores de tracdo de topo estiticos aumentam com a

profundidade. Ao utilizar o mesmo cenario para uma comparagdo entre as trés

tecnologias de dutos, tem-se, por exemplo, para 3000m de profundidade e angulo de

topo de cinco graus, os seguintes resultados:

Tabela 2 — Resultados para 3000m de profundidade e angulo de topo de cinco graus

Dutos Tragao Estatica de Topo Diferenga percentual
Flexivel: 1390 kN NA
Flexivel novo: 600 kN -56,8%
Rigido: 830 kN -40,2%

A redugdo da tragdo estatica de topo, através do uso do novo flexivel, ¢ notoria,

conforme tabela 2.
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Figura 23 - Gréafico da Tracdo de topo dinamica para diferentes profundidades

Um comportamento interessante pode ser observado no grafico acima: para a
estrutura do duto flexivel convencional, em angulos de topo crescentes, os valores de
tracdo de topo dinamicos diminuem com o aumento da profundidade. Esta tendéncia ¢
explicada pela aproximacdo da freqliéncia natural do sistema da freqliéncia de
excitacdo. Esta afirmacdo pode ser ser verificada analisando dois pontos distintos do
gréafico da figura 23, nas profundidades de 2900m e 3100m para o angulo de langamento
de 0,5 graus. Conforme observado no software de simulagdo, enquanto a densidade
espectral da tracdo de topo do duto rigido aumenta para a mesma frequéncia de

excitacdo, a densidade espectral da tracao de topo do duto flexivel diminui.
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Figura 24 - Gréafico do comprimento suspenso da catendria para diferentes
profundidades

Na figura 24, o comprimento de diversas configuragdes de catendria ¢ apresentado.
Logicamente, o comprimento suspenso cresce com o aumento da profundidade e com o
incremento do angulo de topo. E interessante observar o cruzamento entre as linhas que
representam diferentes dutos, demonstrando que a rigidez a flexdo altera

significativamente a forma da catenaria.
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Figura 25 - Gréfico da projecao horizontal da catenaria para diferentes profundidades

Ja na figura 25, os valores de projecdo horizontal das catendrias indicam que o

sistema de monitoramento do TDP deve ser adequado para atingir distancias de até

1800m, seja através de ROV ou de uma embarcacao de suporte.
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Figura 26 - Gréfico da tragéo de fundo dinamica para diferentes profundidades
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Figura 27 - Gréfico da tracéo de fundo estatica para diferentes profundidades
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Os graficos das figuras 26 e 27 apresentam os valores de tragdo no TDP para cada
configuragdo. Nos valores estaticos observam-se tragdes de até 30ton, enquanto nos
dinamicos o valor maximo ¢ de 80ton. Estes resultados salientam a importancia do
projeto de um sistema de propulsdao e posicionamento dindmico adequado para cargas

elevadas.
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Figura 28 - Gréafico do momento fletor para diferentes profundidades

Os valores indicados na figura 28 sdo mais importantes na avalia¢do estrutural do
rigido, ja que o valor do momento fletor, combinado a tracdo e as pressdes externa e
interna, resulta na tensdo no duto. O mesmo nao pode ser dito para o flexivel, visto que
sua camada intertravada € projetada para permitir o dobramento do duto. Na analise do
flexivel, o raio de curvatura, a maxima pressdo interna e externa € a maxima tragao

podem ser considerados como condig¢des limitantes isoladas.
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Figura 29 — Curvatura de diferentes dutos para 3000m e diferentes angulos de topo

Os resultados apresentados na figura 29 demonstram a impossibilidade de
instalacdo do duto rigido em angulos de topo menores que cinco graus em 3000m de
profundidade. Esta limitagdo estd associada a deformagdo méxima permitida na regido
do “sagbend”, que nao pode ser maior que 0,005, conforme mencionado na se¢ao 2.3 e

no apéndice A, que contempla o célculo de resisténcia ao colapso local.

Portanto, todos os cenarios de instalagdo de dutos rigidos com angulos de topo
inferiores a cinco graus, ndo sao viaveis. Mudancas nas propriedades dos dutos, como,
por exemplo, o aumento do limite de escoamento através da utilizagdo de outro

material, podem tornar possiveis estas outras condi¢des de instalagao.

O gréfico da figura 30 apresenta a variagdo do minimo raio de curvatura para

diferentes angulos de topo, com o aumento da profundidade.

46



Raio Minimo
800,0

\\ /' —&—Deep flex 0,5
700,0 —&— Rigido 0,5

—&—Flex 0,5

—>— Deep flex 1,0
00001 —%—Rigido 1,0
—>—Flex 1,0
500,0 4 —+—Deep flex 1,5
—+—Rigido 1,5

—+—Flex 1,5
' / w1 —®—Deepflex50
) —@— Rigido 5,0
\*\.\ —0—Flex 5,0
300,0
/./——/ » —A—Deepflex7,0

—&— Rigido 7,0

Raio minimo [m]
ey
o
o
o

200,0 —A—Flex 7,0

—&— Deep flex 10

N —o—Rigido 10
100,0 t == 1
— 3 —6—Flex 10
!E‘k % Y N
2> 2> 2> 2>
0.0 . . .
2500 2700 2900 3100 3300 3500

Profundidade [m]

Figura 30 — Raio minimo de diferentes dutos para 3000m e diferentes &ngulos de topo

Os valores de raio minimo obtidos ndo sdo restri¢des para a instalagdo dos flexiveis.
O MBR destes dutos independe da profundidade de sua aplicagdo. Ja no caso do duto
rigido, quanto maior a pressdo externa, menor ¢ o raio de curvatura para ndo provocar

colapso.

2.7  CONCLUSOES DAS ANALISES GLOBAIS

As avaliagdes globais demonstram os parametros de instalagdo de dutos em aguas
ultraprofundas. Ao comparar os resultados entre a formulagdo analitica, e as analises

estaticas em Orcaflex para os flexiveis, nota-se que estes sdo bem similares. Logo, para
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determinagdo de configuracdes estaticas de dutos flexiveis, a formulagdo analitica pode

ser utilizada como premissa para célculos de catenéria.

Quando a rigidez a flexdo ¢ similar a dos dutos rigidos, os resultados diferem
significativamente. A forma da catendria apresenta resultados completamente diferentes,
comprovando, portanto, a necessidade de avaliagdo das configuragcdes em softwares

especificos.

Durante as anélises dindmicas com o espectro de ondas JONSWAP, os resultados
demonstraram a importancia da relagdo peso do duto na agua, seu comprimento e sua
elasticidade. Estes valores podem determinar uma freqiiéncia natural do sistema
proxima a freqiiéncia de excitacdo. Nos casos investigados, o flexivel convencional
apresentou elevados valores de amplificacdo diante de sua baixa densidade especifica.
Este parametro deve ser cuidadosamente verificado na selecdo de dutos flexiveis de

novas tecnologias construtivas.

Os resultados de amplificacdo dindmica dos pontos nos navios, sem a inclusio de
catenarias, podem ser usados como indicadores do comportamento mais desfavoravel da
embarcacdo isoladamente, mas ¢ essencial a modelagem com a catenéria para obtengdo
de valores dinamicos que representem o comportamento do sistema completo. Sem a
catendria, efeitos de massa adicional e de arrasto sdo desconsiderados, o que acarreta

uma grande discrepancia nas amplificacdes.

Os valores dinamicos de carga de topo para dutos flexiveis de novas tecnologias,
maiores em 3500m do que em 2500m, representam um interessante aspecto nas futuras
avaliagdes de instalagdo em aguas ultraprofundas. A freqiiéncia de excitagdo pode estar

mais proxima da freqiiéncia natural do sistema em &guas mais rasas, provocando
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maiores carregamentos do que os obtidos em aguas mais profundas. Isto indica que o
ponto critico de carga de instalagdo nao esta sempre no trecho mais profundo da rota.
Diferentes configuracdes de angulo de topo mudam bruscamente os resultados de
amplificacao dinamica para os novos flexiveis, como pode ser constatado nos graficos

de tracdo dinamica de topo.

Nota-se ainda, que para a instalacdo de dutos nas profundidades investigadas, os
SFOs devem possuir um sistema de lancamento com capacidade de sustentagdo de
valores altos de carga. Mesmo na instalacdo de um flexivel vazio de novas tecnologias,
o valor de carga dinamica ultrapassa 250ton. Além disso, cargas horizontais de até
80ton solicitam o sistema de propulsio das embarcagdes, assim como projecoes
horizontais de até 1800m indicam a necessidade de um navio de suporte para

monitoramento do TDP.
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3 ESTUDO DE CASO

O cenario abordado neste capitulo, escolhido como estudo de caso, demonstra que a

industria de exploracdo offshore de petroleo esta diante da necessidade de adequagao de

seus equipamentos e processos aos desafios impostos pela instalacio em 4guas

ultraprofundas, com laminas d’agua em torno de 3000m.

Para o entendimento da localizacdo desta nova fronteira de exploragdo, a Figura 31

mostra os campos de exploragdo de petroleo da Bacia de Campos e suas profundidades.

/
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Figura 31 — Campos de exploracéo de petréleo na bacia de Campos

Pocos perfurados a 67 km de Marlim Leste, com 2857m de profundidade (figura

32), ja comprovam as novas fronteiras exploratdrias no Brasil.
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Figura 32 — Localizagdo de pogo em profundidades proximas a 3000 metros

3.1 CENARIO

Com o objetivo de analisar um cendrio de profundidade em torno de 3000m, a

seguinte operagdo de instalacdo do duto flexivel € proposta:
Localizagdo do poco: leste de Marlim leste em 3000m de LDA.

Caracteristicas do duto a ser instalado: flexivel de novas tecnologias, denominado

como novo flexivel, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do novo flexivel

Diametro externo: 0,321 m
Diametro interno: 0,152 m
Peso vazio no ar: 101 kg/m
Rigidez a flexao: 180 kN.mm?
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Operacao a ser realizada: langamento de 8km de um duto de 6”, para conexao em
primeira extremidade na BAP, numa profundidade de 3000m; lancamento ao longo da
rota com profundidade maxima de 3320m e conexao de segunda extremidade em um
“manifold” a 3050m de profundidade. Os mddulos de conexdo sdao para linha singela,

10 ton de massa, angulo de 45°, com a linha em “spool” rigido (“goose neck™).

A variagdo da profundidade ao longo da rota se da conforme figura 33:

Perfil de profundidade da Rota
-2950
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-3050 /7

-3100 A

-3150 A

Profundidade [m]

-3200

-3250 A

- \~J

-3350

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kp [m]

Figura 33 — Perfil do leito marinho para o estudo de caso

32 PARAMETROS DO MODELO

O software Orcaflex versdo 8.7c foi utilizado para determinacdo das cargas, bem
como configuragdes estaticas e dinamicas durante o langamento. A fim de abranger

os diversos aspectos da instalacdo, os seguintes cenarios foram modelados:
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« Conexao vertical de 1* extremidade na BAP do pogo em 3000 metros, conforme

figura 34.

Figura 34 — Desenho esquematico representando uma CVD de 12 extremidade

. Lancamento do duto ao longo da rota, conforme figura 35.

Figura 35 — Desenho esquematico representando langamento ao longo da rota
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« Conexao vertical de 2* extremidade no manifold em 3040 metros, conforme

figura 36.

TRANSPONDER

Figura 36 — Desenho esquematico representando a conexao de 22 extremidade

« Lancamento do duto alagado no trecho mais profundo da rota.
3.2.1 Propriedades dos dutos

Os dutos flexiveis de novas tecnologias sdo propostos para a configuracao do
arranjo submarino em aguas ultraprofundas, por sua alta relagdo resisténcia/peso e por
apresentarem os beneficios citados na introdu¢do deste trabalho, em relacdo aos dutos

rigidos.

3.2.2 Critérios Ambientais

O espectro irregular de ondas, com a formulagdo JONSWAP, ¢ implementado no
modelo para as analises dindmicas. Diferentes caracteristicas do espectro de onda foram

aplicadas, dependendo do tipo de operagao:

« CVD de 1* e 2% extremidade: Hs=1.6m, Tp=8,12s;
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. Langamento ao longo da rota: Hs=2.0m, Tp=8.12s.
3.2.3 Parametros do Navio de Instalacéo
O navio segue os padrdes das atuais embarcagdes de instalagdo em aguas

profundas, e possui as seguintes especificagdes basicas (tabela 4):

Tabela 4 — Caracteristicas dos equipamentos do navio de langamento

Equipamento Carga maxima de operacao

250 ton para langamento

Conjunto de Tensionadores: N
Ju 400 ton para sustentagcdao

Guinchos: 400 ton
Guindaste: 100 ton
Sistema de armazenamento: 1500 ton

As premissas adotadas acima sdo utilizadas como condi¢des limitantes para as

operacoes.

3.3 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

3.3.1 Cargas no momento da CVD de 12:

No instante de aproximagao final para conexao da primeira extremidade do tramo
no poco, através de uma conexao vertical direta (figuras 37 e 38), a maxima carga de
topo varia em fun¢ao do comprimento da catendria. A carga de topo no cabo, que
realiza a operacao de conexao, ¢ uma composi¢cao do peso do MCV, somado as parcelas

de carga referentes ao comprimento suspenso da linha e ao peso proprio do cabo.
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Navio de langamento

Figura 37 — Vista superior do modelo de conex&o vertical de 12 extremidade em
Orcaflex

Catenaria

N

Cabo de conexio

MCV

Figura 38 — Vista lateral do modelo de conexao vertical de 12 extremidade

As amplificacdes dindmicas sdo aplicadas nestas cargas, resultando nos valores
maximos dindmicos (tabela 5) para os quais o equipamento de lancamento deve ter

capacidade.

Tabela 5 — Cargas durante operacéo de CVD em 12 extremidade

Parfmetro Maéxima tracao Maéxima tracao
estatica [kN] dinamica [kN]
Cabo de conexao 795 845
Topo do duto 546 1440

56



3.3.2 Parametros de langamento ao longo da rota:

Os graficos abaixo apresentam a variacdo dos principais parametros de langamento
ao longo da rota, para angulos de topo de 0,5°, 1,0°, 1,5° ¢ 5°, tendo em vista que a

variag¢do de angulo de topo pode resultar em condi¢des favoraveis no langamento.
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2300

2200
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——1,5graus
2000 5 graus

Tracéo de Topo [kN]

1900 A

1800 A

1700

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kp [m]

Figura 39 — Tracdo de Topo dinamica ao longo do langcamento

As figuras 39 e 40 representam, respectivamente, os valores das cargas de topo
dinamicas e estaticas. A carga de topo de lancamento deve ser acompanhada ao longo
de toda a operagdo. Através deste monitoramento, aspectos importantes devem ser
avaliados. Relevantes conclusdes sdo obtidas através deste exame, como por exemplo,

alteracdes na condi¢@o de mar e alagamento incidental da linha.
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Figura 40 — Tracdo de Topo estatica ao longo do lancamento

J& as figuras 41 e 42 mostram a variagdo da carga horizontal da catendria ao longo

da rota.
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Figura 41 — Tracdo dinamica no TDP ao longo do langamento
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Figura 42 — Trag&o estatica no TDP ao longo do langamento
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Figura 43 — Comprimento Suspenso ao longo da rota
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O comprimento suspenso para diferentes angulos de lancamento ¢ apresentado na

figura 43.
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Figura 44 — Projecdo horizontal da catenaria ao longo da rota
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Como pode ser observado no grafico da figura 44, a variagao do angulo de topo tem

grande impacto na projecao horizontal.
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Figura 45 — Curvatura da catendaria ao longo da rota
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E, finalmente, o grafico da figura 45 apresenta a curvatura do duto ao longo de seu

lancamento, para diferentes configuragdes de catenaria. A avaliacdo deste parametro ¢

de suma importancia para a garantia da integridade do flexivel.

3.3.3 Cargas no momento da CVD de 22:

No momento da conexdo em segunda extremidade, a inclinagdo do MCV precisa

estar dentro do limite de alinhamento permitido pelo “hub” da estrutura instalada no

fundo. Auxiliada por um cabo, a certificagdo da melhor configuracdo para conexdo ¢

efetuada, conforme figura 46.
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Figura 46 — Vista lateral do modelo de CVD 22 em Orcaflex

A carga no cabo de conexao difere um pouco da carga durante o acoplamento em 1?
extremidade, visto que o “manifold” estd 40m mais fundo que o pogo. Os resultados sao

apresentados na tabela 6:

Tabela 6 — Cargas durante operacéo de CVD em 22 extremidade

Parimetro Maéxima tracao Maéxima tracao
estatica [kN] dinamica [kN]
Cabo de conexao 905 970

3.3.4 Condicdo Critica de Instalagédo

O equipamento de instalacdo do navio deve ter capacidade de sustentar a carga
critica de instalagdo, considerando a hipdtese de um alagamento acidental. As figuras 47

e 48 apresentam os resultados de cargas de instalagdo, para a condig¢ao de duto alagado.
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Figura 47 — Tracdo de topo estatica para duto alagado
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Figura 48 — Tracdo de topo dindmica para duto alagado
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34 COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS

A operagdo de langamento para conexdo do pogo em 1° extremidade, langamento ao
longo da rota e conexdo de 2* extremidade no “manifold” foi investigada, e a utilizagdo
de dutos flexiveis de novas tecnologias provou ser a mais adequada para o cenario
descrito. Comparando com os flexiveis convencionais, as cargas envolvidas sdo muito
menores. Se, por outro lado, o duto rigido fosse usado, a viabilidade de conexao vertical

direta ficaria comprometida.

Cargas de topo da ordem de 200ton foram obtidas, provando a necessidade de

embarcagdes com sistemas de langamento capazes de sustentacdo de cargas elevadas.

Em func¢do dos valores obtidos de projecao horizontal, o monitoramento do TDP
pode ser feito pelo mesmo navio que realiza a operacao de langamento. A excecdo fica
para o cendrio de cinco graus de angulo de topo, onde surge a necessidade de uma

embarcagdo de suporte, em fun¢do da grande projecdo horizontal da catenaria.

No caso de alagamento do duto, o sistema de tensionadores deve ter uma
capacidade de sustentagdo de carga de 400ton, o que permite a manobra de parada de
langamento e transferéncia para o sistema de abandono, que igualmente deve ser dotado

de um guincho de 400ton.

3.5 ANALISE LOCAL NO FLEXIVEL

Concluida a fase de andlise global do langamento, outro ponto de especial
atencao refere-se a analise local do flexivel, no ponto onde ocorre sua sustentagao pelos

tensionadores. Esforcos de grande magnitude sdao aplicados nas regides de contato dos
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“tracks” com o duto, objetivando manter a sujeicdo do mesmo ao equipamento de

langamento.

Para a analise local do duto flexivel, foi realizada uma modelagem por
elementos finitos, baseada no exemplo proposto e validado através de experimentos por

Cruz e Sousa [15] e [17].

Cada camada do duto foi modelada com o intuito de representar de maneira realista

o comportamento estrutural do flexivel.

Para as camadas resistentes a pressdo, em funcao da complexidade de suas formas
(camadas intertravadas), fez-se necessaria a simplificagdo do modelo, com a adog¢do de
uma camada homogénea com comportamento estrutural compativel com o da camada

intertravada.

Segundo o modelo proposto por Cruz e Sousa ref [15] e [17], a espessura
homogénea equivalente a uma camada intertravada pode ser expressa por meio da

seguinte equac¢ao, que ¢ obtida através da equivaléncia da rigidez a flexao:

Onde:

t = espessura equivalente;

Ix = menor momento de area da secao;
A = Area da secio.

Para o novo flexivel em questdo, tem-se:

Ix = ((b.h}) /12) + A.d®) + ((b.h%) / 12) + A.drD)
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Onde:
b=1mm
h=1,8mm

d; =2,9mm

d, = Omm

A= 1,8mm’
Logo:

Ix = 16,1 lmm*

t=10.3mm
3.5.1 Aperto minimo para sustentacdo do duto

Para determinagdo do menor aperto para sustentacdo, no tensionador, da carga
imposta pela catenaria, deve-se considerar o comprimento dos “tracks”, o coeficiente de

atrito entre as camadas do flexivel e a méxima carga dinamica do duto.
O aperto minimo ¢ determinado pela formula de atrito simples, conforme abaixo:

Tiopo-FS
Aperto= HWN1

Onde:
Tiopo = maxima carga de tracdo;
p = coeficiente de atrito entre as camadas do duto;

N = nimero de tensionadores;
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n = namero de “tracks”;
|1 = comprimento de contato dos “tracks” com o duto;

FS = Fator de seguranca
3.5.2 Aplicacéo das cargas do estudo de caso

A analise da instalacdo no trecho mais profundo da rota levou em consideragao as
seguintes condicoes:

« Maéxima carga suportada pelo sistema;

« Minimo aperto necessario aplicado ao duto, para sustentagdo da carga;

. Fator de seguranga igual a 1.3;

. Sistema de langamento de dois tensionadores de 3 “tracks”, com cinco metros de

comprimento e um duto com um coeficiente de atrito de 0,1 entre as camadas.
Neste caso, o aperto necessario €:

2500-1.3
Aperto [kKN/m] = 0.1-2:3-5

Aperto [kN/m] = 1100 kN/m
3.5.3 Modelo em elementos finitos

O software COSMOSWorks, que trabalha em ambiente SolidWorks, foi utilizado
para a avaliacdo do comportamento estrutural do duto aplicado neste estudo de caso. O
SolidWorks ¢ um software para modelagem tridimensional, enquanto o aplicativo
COSMOSWorks ¢ provido de uma série de recursos, dentre eles a capacidade de

avaliacao estrutural através de FEA.
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As figuras abaixo apresentam o modelo (figura 49) e a malha de elementos gerada

(figura 50), formada por 19745 nos, 14484 elementos e 59235 graus de liberdade.

Figura 49 — Modelo 3D do duto flexivel

Model name: flexible pips_

Study name: pressao
Mesh type: Solid mesh

Figura 50 — Malha de elementos finitos

Diante da necessidade de aplicagdo de 1100 kN/m para sustentacdo da méaxima
carga de 2500kN, FEA foram realizadas para diferentes numeros de “tracks”: dois, trés
e quatro. As figuras abaixo apresentam os valores da tensdo de Von mises para 3

“tracks” (figura 51), 2 “tracks” (figura 52) e 4 (figura 53).
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Modlel name: flexible pioe_
Studly name: pressac 3000

Plot type: Static nodsl stress Platl

rmtion scale: 1
Element Valume = 10000 %

Figura 51 — Resultados de tensdes de Von Mises devido a compressdo do tensionador
com trés “tracks”

lll;

von Mises (Nimm"2 (MPa))
113924003
104484003
L9.451e+002
_B:542¢4002

. TTH

Figura 52 — Resultados de tensdes de Von Mises devido a compressédo do tensionador
com dois “tracks”
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Model name: flexible pipe_

Study name: pressao 3000

Plat type: Static nodal stress Plott
Detormation scale: 1

von Miges (MNimm*2 (MPa))
2.475e+002
2.269e+002
| 2 063&+002
_1.857e+002

054e+001
2.351e-001

Figura 53 — Resultados de tensdes de Von Mises devido a compressdo do tensionador
com quatro “tracks”

A figura 54 apresenta os resultados da andlise de aperto com quatro “tracks”

combinado com a carga maxima de tragcdo de 2500 kN.

Model name: flexible pipe_

Study name: pressao 3000

Plot type: Static nodal stress Plot
Deformation scale: 1

won Mizes (Minm*2 (MPa))
2.410e+002
/l 2.210e+002
| 2.009e+002

A 04002

.1 B07e+002

1 .4Qfe-002

-208e+002

.028e+001
2.020e+001
1.296e-001

Figura 54 — Resultados de tens@es de Von Mises devido a compressédo do tensionador
com quatro “tracks™ e tracao de 250ton
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Conforme apresentado no apéndice B, quando uma espessura equivalente ¢
utilizada para representar camadas nao homogéneas, os valores de tensdao devem ser
corrigidos por um fator. Este fator ¢ funcao da largura e espessura da camada, area da
secdo e numero de arames. Cabe salientar, que nas analises do duto de novas
tecnologias o valor 1 foi estabelecido em funcao das incertezas inerente a configuracao

estrutural das camadas compostas por novos materiais.

Novas andlises devem ser realizadas com a aplicagdo do fator de corre¢do quando

maiores detalhes da composi¢cdo dos novos flexiveis estiverem disponiveis.

36 COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS

Os niveis de tensdes resultantes, para o caso de aperto local do flexivel nos
tensionadores, estdo abaixo da tensdo de escoamento para os materiais que compdem

cada camada do duto.

Avaliando os graficos, nota-se uma reducao significativa no nivel de tensdes com o

aumento do nimero de “tracks”. A tabela 7 resume os valores:

Tabela 7 — Nivel de tensdes para diferentes configuracGes de track

Configuracao Maéxima tensao de Von mises | Diferenga percentual

3 “tracks” 431 MPa NA
2 “tracks” 1139 MPa +164%
4 “tracks” 247 MPa -43%

Nota-se, portanto, a importancia da utilizacdo de um maior nimero de “tracks”,
objetivando a manutengdo das tensdes dentro dos limites de integridade estrutural do

duto.
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O modelo em FEA foi validado através da comparagdo de seus resultados com os
valores obtidos nas ref. [18] e [19], em andlise e experimentos. Esta comparagdo pode

ser vista com mais detalhe no apéndice B.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma discussdao a respeito da viabilidade da utilizacao
(langamento e operagdo) de dutos flexiveis em ambiente de exploragdo “offshore” com
profundidades de 3000m, além de uma analise comparativa com o uso de dutos rigidos
nas mesmas condi¢des. A analise global promoveu a comparacdo entre trés diferentes
tecnologias construtivas de dutos, e suas caracteristicas intrinsecas, além da
investigacdo ¢ avaliagdo de diversas configuracdes de lancamento. O duto flexivel de
nova tecnologia, com estrutura composta por camada de tragdo reforgada por fibra de
carbono, provou ser o mais adequado para aguas ultraprofundas, em fun¢ao de sua alta

relagdo resisténcia/peso.

O estudo de caso apresentou a simulacdo de uma operacdo de lancamento,
demonstrando sua viabilidade com a utilizacdo dos novos dutos flexiveis. Finalmente,
um modelo em FEA foi validado e as analises locais de integridade estrutural foram

conduzidas.

Assim, o novo conceito de flexivel provou ser capaz de viabilizar operagdes que
seriam dificeis de realizar com dutos rigidos ou com dutos flexiveis convencionais,
podendo estas novas técnicas construtivas tornarem-se importantes contribui¢des para a
superagdo de um dos mais desafiadores obstaculos com que se defronta a industria

petrolifera, em cendrios de exploracdo “offshore” em 4guas ultraprofundas.

41  CENARIOS FUTUROS

Com o aumento de descobertas de campos em dguas ultraprofundas, a industria terd
que de debrugar sobre todos os aspectos inovadores que fazem parte da exploragdo de

petroleo em condi¢des tdo adversas, incluindo a transformagdo/substituicdo de
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materiais, equipamentos e processos, bem como o desenvolvimento de novos conceitos

de projeto.

\

Além das questdes relacionadas a viabilidade do langamento e da operacao,
analisados sob o ponto de vista estrutural, uma série de outros aspectos, que ndo foram
foco deste trabalho, devem ser considerados, tais como: isolamento térmico, degradacao

de materiais compdsitos em ambiente marinho, etc.

A viabilidade econdmica da utilizagdo dos novos materiais e técnicas também deve
ser analisada criteriosamente, ja que o custo total de um empreendimento de exploragao
offshore ¢ fortemente influenciado pela escolha dos materiais e componentes, e pelos

custos de instalagao.

No ambito do flexivel com estrutura composta por camada de tracao reforcada por
fibra de carbono, a consolidacdo do arranjo estrutural deve ser investigada e novos
modelos de simulagdo do comportamento intercamadas, especificos para esta

composig¢ao estrutural, deverao futuramente surgir.
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APENDICE A

Verificacdo da resisténcia ao colapso local de um duto rigido pela DNV-OS-F101,

ref. [12].

Projeto de Dutos Rigidos

E :=20700(MPa Médulo de Elasticidade

fy := 448MPa Tenséo de Escoamento

ofab =1 Fator de Fabricacéo

f0:=0.03 Ovalizacao

D:=0.1683m Diametro externo

edyn :=0.005 Deformacgéo dindmica

estat = 0.002 Deformacéo estatica

YF:=12 Fator para carga funcional

ye =1 Fator para carga condicional

YE:=13 Fator para carga ambiental

pe =29.42MPa Pressao externa

ySC:= 1.04 Fator para classe de seguranca

ym:=1.15 Fator para resisténcia do Material

€A =0 Deformacéo Acidental

YA =0 Fator para carga acidental

oh :=0.845 Minimo de endurecimento por deformacgéo (YS/UTS
agw =1 Fator de soldagem (resisténcia a deformacéo)
2 := 12.7mm Espessura do duto

ye:=2.1 Fator de resisténcia

v =03 Coeficiente de Poisson
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Para D/t <45 e pi < pe.
Onde:

D = Diametro externo do duto;

t = espessura;

pe = pressao externa;

pc = pressao de colapso.

DNV fator de utilizac&o para diferentes espessuras
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Figura 55 — Fator de utilizacdo DNV para diferentes espessuras
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Para determinacao da deforma¢ao em funcao da curvatura do duto tem-se:

My
I

gy —

M= kE]I

e=kvy

Onde:
M = Momento de flexao

k = curvatura

80



APENDICE B

Comparacéo entre o modelo FEA proposto e os modelos apresentados na ref. [18]
e [20].
As tabelas e figuras abaixo apresentam um resumo das analises de comparagao

realizadas. Para a comparagdo do modelo quando submetido a tragdo, tem-se:

skt e Be-xiin i,
Shaty rrve. precc acke
Maah type: Sokd rath

Figura 56 — Modelo 3D e malha de elementos finitos do duto flexivel
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Figura 57 — Resultados de tens@es Axiais na carcaga e armaduras de tragao
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Nos resultados de tensdo axial € necessario aplicar o fator de corre¢dao de

membrana, conforme ref. [18], neste caso igual a 1,979, acarretando nos resultados da

tabela 8.
Tabela 8 — Resultados dos modelos quando submetidos a tracéo
Tensdo Axial devido a aplicacdo de SOkN de tragao
Camada
Feret [20] Sousa [18] Modelo
Carcaga -108,2 -100,0 -102,9
Armadura Interna 102,9 90,0 98,0
Armadura Externa 89,2 84,0 86,0

O resultado do comportamento da estrutura do duto quando submetida aos

esforcos provenientes dos “tracks” dos tensionadores ¢ apresentada abaixo:

Detormation sca: 1

Figura 58 — Resultados de deformagdes no duto em funcéo do aperto

A comparagao entre resultados dos diferentes modelos ¢ apresentada na tabela 9:

Tabela 9 — Resultados dos modelos quando submetidos ao aperto

Deformacgao em funcao de aperto de 155kN

Sousa [18] Modelo

0,013 0,0123

Os resultados confirmam a aplicabilidade do modelo de elementos finitos

apresentado neste trabalho.
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