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RESUMO

Nas Ultimas décadas, as descobertas de campos de petroleo em &aguas ultra
profundas levaram a desafios tecnolégicos relacionados ao projeto de sistemas de producao
maritimos e ao desenvolvimento de equipamentos submarinos. Nesse cenario, dutos flexiveis
sdo amplamente utilizados para elevar o fluido de produgdo do equipamento submarino para a
unidade flutuante, e eventualmente, para injetar fluidos no sistema de cabeca de po¢co molhada.
Durante o desenvolvimento de campos maritimos, uma operagdo critica é a conexao do duto
flexivel com o equipamento submarino. Um método para instalacdo tipicamente utilizado em
campos maritimos no Brasil é conhecido como Conexdo Vertical Direta. Nesse conceito, 0
Modulo de Conexao Vertical (MCV) é conectado a um duto flexivel por meio de um flange
parafusado e assentado no equipamento submarino com assisténcia de um cabo auxiliar.
Durante a operacdo de conexao, esforcos excessivos podem ocorrer devido a reacdo induzida
pelo duto flexivel conectado ao MCV. O presente trabalho tem como objetivo descrever a
operagdo de Conexdo Vertical Direta e propor uma metodologia para estudar os esforcos
induzidos pelo duto flexivel durante sua instalacdo. Para esse propdsito, um modelo numérico
é desenvolvido para simular a operacdo de Conexdo Vertical Direta e este é utilizado para
simular o procedimento de instalacdo utilizando o programa comercial OrcaFlex. A solucéo
numérica utiliza o conceito de parametros concentrados para representar o duto flexivel. Uma
funcdo externa € implementada para simular a reacdo do equipamento submarino imposta ao
MCV, em que a rigidez elastica de tal equipamento é estimada e substituida por uma viga Euler-
Bernoulli. A interacdo hidrodindmica entre o fluido e as estruturas sdo representadas de acordo
com a formulacéo de Morison modificada. O comportamento dindmico do sistema é estudado
por meio da variagdo dos coeficientes hidrodinamicos, e os resultados séo apresentados em
termos de reacBGes na conexdo flangeada do MCV com o duto flexivel. Os resultados das
simulacdes numéricas do presente trabalho permitem a avaliacdo da amplitude dos esforcos que
atuam no MCV durante a Conexdo Vertical Direta com objetivo de auxiliar o planejamento

operacional do processo de instalacéo.

Palavras Chave: Estruturas maritimas



ABSTRACT

In the last decade, offshore petroleum field discoveries in ultra-deepwater have led
to technological challenges regarding the operational design of production systems and the
development of subsea resources. In this scenario, flexible pipes have been extensively used to
elevate the production fluid from the subsea equipment to the topside facilities, and sometimes,
to conduct injection fluids into the wellhead system. During the development of offshore fields,
one critical operation is the connection of a flexible pipe to the subsea equipment. An
operational procedure for the installation commonly used in offshore Brazil is known as Direct
Vertical Connection. In this concept, the Vertical Connection Module (VCM) is connected to
the flexible pipe through a flanged joint, and lowered in to the subsea equipment with assistance
of an auxiliary cable. During the connection operation, excessive loads may occur due to the
reaction transfer from the flexible pipe to the VCM. The present work aims to describe the
Direct Vertical Connection operation and to propose a methodology to study the forces induced
by the flexible riser into the VCM during such operation. For this purpose, a numerical model
is developed for the Direct Vertical Connection and it is employed to simulate the installation
procedure through the commercial software OrcaFlex. Numerical solution uses the lumped
mass concept to represent the flexible pipe. An external function is implemented to simulate
the reaction of the subsea equipment to the VCM, i.e., the elastic stiffness of the subsea
equipment is estimated and represented as a Euler-Bernoulli beam. The hydrodynamic
interaction between the fluid and structures is represented according to the modified Morison
formulation. The dynamic behavior of the system is investigated by varying the hydrodynamic
coefficients, and the results are shown in terms of reaction forces acting on the flange of the
VCM. Numerical simulation results in the present work allows to evaluate the range of loading
which acts during the Direct Vertical Connection to help operational design of the installation

process.

Key Word: Marine structures
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1 INTRODUCAO

O avango das descobertas de campos maritimos de producdo de hidrocarbonetos
nas Ultimas décadas apresenta desafios tecnoldgicos relacionados ao projeto e a operacao dos
sistemas maritimos de producdo. Historicamente, a producdo de hidrocarbonetos iniciou-se em
campos localizados em terra (onshore) e direcionou-se a campos de produgdo no mar (offshore).
Inicialmente, os campos de produgéo no mar estavam localizados em profundidades baixas, nas
quais 0s equipamentos submarinos poderiam ser instalados e operados por um mergulhador.
Entretanto, a medida que campos de hidrocarbonetos comegcam a ser explorados em aguas
profundas, existe a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias operadas sem a
assisténcia do mergulhador: os equipamentos conhecidos como diverless. Atualmente, os
campos maritimos mais economicamente atrativos no Brasil estdo localizados em grandes
profundidades, na qual o mergulhador ndo é capaz de auxiliar na instalacdo e operacdo dos
equipamentos submarinos. Dessa forma, o projeto de tais equipamentos traz a necessidade da
execucdo de operagdes utilizando veiculos operados remotamente combinados com auxilio de
unidades flutuantes. Por esse motivo, plataformas flutuantes e navios séo tipicamente utilizados
para operagOes de instalacdo, recuperacdo e intervencdo de equipamentos submarinos.

Nesse cenario, dutos submarinos sdo estruturas tubulares amplamente utilizadas
para o transporte de fluidos nas diversas fases da exploracdo e producdo de campos de
hidrocarbonetos no mar. A depender de sua fabricagéo, os dutos podem ser classificados como
rigidos ou flexiveis. Dutos rigidos sdo fabricados em aco carbono, enquanto os flexiveis
utilizam camadas poliméricas e armaduras de material metélico entrelacadas de forma
helicoidal conforme proposto por Bai e Bai (2014). Durante a fase de perfuragdo de um poco,
dutos rigidos sdo utilizados para conduzir os fluidos de perfuracdo da sonda ao pogo com
principais objetivos de formar uma coluna hidrostatica para controle do poco, transportar o0s
detritos resultantes da perfuracéo e resfriar a coluna de perfuracdo e a broca. Durante a fase de
producdo de um campo, dutos rigidos e flexiveis podem ser usados para o transporte de
hidrocarbonetos e fluidos de inje¢do no po¢o. Os dutos de producdo podem ser instalados em
diversas configuracdes que geralmente tém por objetivo minimizar os movimentos inferidos
pela unidade flutuante e reduzir o esfor¢o de tracdo na conexao com a plataforma. Tipicamente,
dutos flexiveis apresentam baixa rigidez a flexdo quando comparado aos dutos rigidos,
caracteristicas essenciais para sua aplicacdo em campos de grande profundidade.



19

O presente trabalho estudard o comportamento dindmico de dutos flexiveis de
producédo durante a operagdo de conexdao com 0 equipamento submarino. A necessidade de
operacdes em campos de producdo de hidrocarbonetos localizados em aguas profundas
promove o desenvolvimento de diferentes técnicas de instalacdes de equipamentos no leito
marinho. De particular interesse para o presente trabalho, sera estudada a fase de langamento
dos dutos flexiveis e a posterior conexdo com o equipamento submarino.

O acoplamento do duto flexivel ao equipamento submarino é uma operacéo critica
e ocorre durante a fase de desenvolvimento de um campo maritimo. As operacdes em ambientes
maritimos estdo continuamente expostas aos carregamentos dindmicos resultantes do ambiente,
0s quais sdo tipicamente causados por ventos, ondas e correntes maritimas. Tais carregamentos
sdo responsaveis por inferir movimentos na unidade flutuante que executa a instalacao e impor
esforcos hidrodindmicos nos equipamentos a serem instalados. Parametros do duto tais como:
rigidez a flexdo, rigidez axial e raio de curvatura sdo responsaveis por induzir esforcos aos
equipamentos submarinos envolvidos na operacdo de instalagdo como descreve
Johnston (1992). Uma avaliacdo criteriosa dos esforcos induzidos pelo duto flexivel é
importante para garantir a seguranca da operacdo de instalacdo, bem como o correto
dimensionamento dos equipamentos que compdem o sistema.

Uma operagéo tipica de instalacdo de dutos flexiveis em aguas profundas e ultra
profundas utilizada em campos de producdo de hidrocarbonetos no Brasil é conhecida como
Conexdo Vertical Direta. Nesse método, o duto flexivel e o0 equipamento submarino podem ser
instalados em etapas diferentes do cronograma de desenvolvimento do campo. A instalacdo é
realizada por meio de um Mddulo de Conexdo Vertical (MCV), responsavel por conectar
verticalmente a extremidade do duto flexivel ao equipamento submarino. Durante essa
operacdo, o duto flexivel é transportado em um navio de instalacdo e langcado ao leito marinho
a medida que a embarcacdo navega pela trajetéria desejada. O acoplamento do MCV é
executado pelo proprio navio de instalacdo, que mantém a extremidade superior do duto
instalada em bobinas ou em cestas de langcamento.

Para manter a integridade estrutural dos equipamentos submarinos durante a
conexdo do duto flexivel, o MCV deve ser o fusivel mecénico do sistema. Dessa forma, o
sistema de conexao deve apresentar resisténcia mecanica suficiente para resistir aos esforcos de
instalacdo, porém deve ser o ponto fraco na linha de atuacdo dos esforcos. Entretanto, por
muitas vezes o acoplamento do MCV com o equipamento submarino apresenta dificuldades
operacionais devido aos movimentos da embarcacdo e aos carregamentos ambientais que

induzem esforcos ao duto flexivel. Tais eventos inesperados podem causar falha mecénica de
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componentes, 0 que atrasa o cronograma de desenvolvimento do campo, aumenta o custo da
instalacdo e reduz a eficiéncia da operagéo.

Para evitar falhas no sistema de instalacdo do duto flexivel, tipicamente séo
realizadas simulagdes computacionais para estimar os esforcos induzidos durante a operacéo
de conexdo do duto flexivel com o equipamento submarino. A analise do problema de
instalacdo do duto flexivel é realizada por meio de simula¢des numéricas no dominio do tempo.
Nesse contexto, o programa computacional comercial OrcaFlex é aplicado para executar as
simulacdes, no qual um modelo matematico baseado no método dos parametros concentrados
é utilizado.

Nessa abordagem, os esforcos externos sao concentrados em cada n6é que une 0s
elementos adjacentes e a modelagem dos esforcos hidrodindmicos atuantes no duto flexivel é
implementada conforme a equacdo de Morison. Essa abordagem € vantajosa por possibilitar
uma modelagem simplificada dos dutos flexiveis para uma solucéo do problema no dominio do
tempo visando um menor custo computacional.

Com a finalidade de representar o equipamento submarino nas simulagdes
numericas, uma funcdo externa € implementada por meio do programa computacional por meio
de uma rotina programada em Python. Para representar a rigidez do equipamento submarino, é
proposta uma metodologia em que a rigidez elastica da linha de atuacdo dos esforcos do
equipamento submarino é representada por meio de uma viga Euler-Bernoulli.

Dessa forma, o comportamento do esfor¢co quase—estatico do equipamento
submarino é substituido pela representacdo numérica de uma viga engastada em uma das
extremidades. E considerado um esforco pontual concentrado na extremidade livre, no qual o
MCV realiza o acoplamento com o equipamento submarino. A funcéo externa implementada
junto ao modelo numérico do programa computacional proporciona um estudo simplificado dos
esforcos induzidos pelo duto flexivel durante a sua fase de conexao ao equipamento submarino.

Devido a complexidade geométrica dos equipamentos que compde o sistema de
instalacdo do duto flexivel, inicialmente é executado um estudo de sensibilidade para avaliar o
comportamento do sistema para diferentes coeficientes hidrodindmicos conforme a equagéo de
Morison.

O objetivo € analisar a tendéncia do sistema de instalagdo conforme a variacdo de
tais coeficientes. Em seguida é executado um estudo em que sdo considerados diferentes valores
de velocidade de langamento do cabo de instalagdo do MCV. Dessa forma, € possivel avaliar
os esforcos atuantes durante a conexdo do duto flexivel para diversas velocidades de
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lancamento do cabo de instalagdo, bem como estudar o comportamento do sistema durante a
operagao.

Por fim, os resultados sdo mostrados em termos de esforcos reativos no flange de
conexdo entre 0 MCV e o duto flexivel. Tais esforcos séo momento fletor, esfor¢co cortante e
tracdo atuante no duto. Os resultados obtidos possibilitam uma avaliacdo dos esforcos atuantes
no MCV que podem ocorrer durante a Conexdo Vertical Direta.

1.1 Motivagdo

Durante a operacdo de conexdo de dutos flexiveis, esfor¢os excessivos podem
ocorrer nos equipamentos que compdem o sistema de instalacdo. Esses esforcos ocorrem
principalmente devido a problemas no posicionamento dinamico do navio de instalacdo ou a
eventuais carregamentos ambientais inesperados. Esforgcos excessivos podem ocasionar danos
ou até mesmo falha mecénica em componentes do sistema de instalagéo.

A falha desses componentes em campo produz um conhecimento importante para
a fase de projeto, a qual pode ser modificada com objetivo de melhorar a seguranca operacional
e evitar posteriores falhas dos componentes. O conhecimento obtido por meio de uma avaliagdo
criteriosa dos esforgos induzidos pelo duto flexivel torna possivel auxiliar posteriormente o
desenvolvimento e a fabricacdo dos equipamentos submarinos com vistas a minimizacao de

falhas durante a instalacéo.

1.2 Objetivos

Com base na contextualizacdo apresentada, o objetivo geral do presente trabalho é
avaliar os esforcos induzidos pelo duto flexivel no MCV durante a operacdo de Conexdo
Vertical Direta.

Nesse contexto, o presente trabalho inicialmente buscara descrever a operacdo de
Conexdo Vertical Direta e estabelecer uma metodologia para estudar os esfor¢os induzidos
durante a operacdo de instalacdo de dutos flexiveis em equipamentos submarinos. Propde-se
avaliar a operacdo por meio de simulagdes numéricas e modelar a instalagcdo considerando

diversos coeficientes hidrodinamicos.
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1.3 Estrutura da dissertagdo

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo atual apresentou
a contextualizacdo do problema a ser estudado, bem como estabeleceu a motivacdo e 0s
objetivos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura referente a instalacdo de dutos
flexiveis em equipamentos submarinos. Inicialmente, apresenta-se o histérico dos métodos de
conexdo utilizados no Brasil. Em seguida, sdo revisadas as técnicas de simulacdes numeéricas e
a descri¢do dos modelos matematicos para representar dutos flexiveis. Por fim, € apresentada
uma revisdo bibliografica dos trabalhos dedicados ao estudo do método de Conexao Vertical
Direta de dutos flexiveis.

O Capitulo 3 descreve a fundamentacdo tedrica utilizada para o estudo de instalacdo
de dutos flexiveis em ambiente maritimo. Serdo apresentadas a teoria de ondas utilizada, 0s
movimentos da unidade flutuante de instalacdo de dutos e a modelagem de forcas
hidrodinamicas que sera utilizada para interacdo com os dutos submersos.

O Capitulo 4 expde a metodologia utilizada no trabalho para avaliar os esforgos
induzidos por dutos flexiveis durante a operacao de Conexao Vertical Direta. Além disso, serdo
apresentados 0 modelo numérico utilizado no trabalho e a funcéo externa implementada com
objetivo de representar a rigidez do equipamento submarino no instante de conexdo do duto
flexivel.

O Capitulo 5 resume os resultados obtidos no estudo utilizando a metodologia
proposta. Inicialmente, um caso tipico é estudado considerando os valores de coeficientes
hidrodinamicos encontrados na literatura. Em seguida, criam-se curvas de tendéncias variando
os coeficientes hidrodindmicos em torno do caso tipico. Por fim, serd estudado um caso
simplificado no qual a velocidade de langamento do cabo de instalacdo é variada com objetivo
de estudar a influéncia da varia¢do da velocidade de lancamento do MCV.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do estudo com base nos resultados

mostrados, bem como as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo € dividido em trés se¢des. Primeiramente, sdo apresentados o histérico
do desenvolvimento da Conex&o Vertical Direta no Brasil e a sua influéncia no avango para
exploracGes em aguas profundas e ultra profundas. A segunda secdo resume as técnicas de
modelagem numérica utilizadas em analises de instalacdo e operacdo de dutos flexiveis em
ambientes offshore. Por fim, é apresentado um breve resumo da literatura disponivel sobre

simulacfes numéricas de instalacdo de dutos flexiveis por meio da Conexéo Vertical Direta.

2.1 Conexdao de dutos flexiveis em equipamentos submarinos

As descobertas de campos de producdo de hidrocarbonetos em ambiente maritimo
nas Gltimas décadas levam a desafios tecnoldgicos relacionados ao desenvolvimento de
sistemas de producdo maritimos. No Brasil, grande parte das reservas estdo localizadas em
aguas profundas, onde os equipamentos submarinos devem ser operados sem a assisténcia de
um mergulhador. Conforme descreve Moreira et al. (1996), uma operacdo considerada critica
para o cronograma de desenvolvimento do campo € a conexdo do duto flexivel com o
equipamento submarino.

Dutos flexiveis sdo aplicados em campos offshore com dois principais objetivos:
transportar fluidos e estabelecer conexdes entre equipamentos submarinos e sistemas de
producdo. Sua fabricacdo é caracterizada por uma série de camadas poliméricas intercaladas
com camadas de material metalico, o que promove baixa rigidez a flexdo em relagéo a rigidez
axial do duto. Johnston (1992) conclui que tais caracteristicas sdo relevantes para aplicacdo em
equipamentos submarinos. Dutos destinados ao transporte de fluidos em ambiente offshore que
estdo assentados no fundo do mar sédo definidos como flowlines, enquanto aqueles que estdo
suspensos entre o leito do solo marinho e a unidade flutuante sdo denominados risers. No
presente trabalho, tanto risers flexiveis quanto flowlines serdo tratados como dutos flexiveis.

Desde o inicio da exploracdo de hidrocarbonetos no mar, a profundidade de
operagdo dos equipamentos submarinos tem aumentado gradativamente ao longo do tempo.
Para aplicacbes em aguas rasas (profundidade menor que 300m), o duto flexivel pode ser

conectado ao equipamento submarino com auxilio de um mergulhador (Pull-in convencional).
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Porém, & medida que campos offshore sdo explorados em maior profundidade, a conexao do
duto flexivel ao equipamento submarino torna-se uma atividade complexa.

Durante a exploracdo dos primeiros campos em aguas profundas, o duto flexivel
era conectado a Arvore de Natal Molhada (ANM) quando o equipamento ainda se encontrava
no moon pool da plataforma. Esse método, conhecido como lay away descrito por Freet et al.
(1992), exige a operacdo simultanea de uma sonda de completagdo e um navio de instalagéo de
duto flexivel. O método € considerado confiavel, uma vez que os testes de funcdes e
estanqueidade da ANM podem ser realizados com o equipamento ainda embarcado. Entretanto,
existe a possibilidade de uma embarcacdo ter que esperar pela outra, causando atrasos no
cronograma de desenvolvimento do campo.

Com o objetivo de evitar a operacdo simultanea de duas embarcagdes de alto custo,
Brandao e Couto (1992) apresentaram o conceito de um Sistema de Conex&o Vertical sem cabo
guia e sem auxilio do mergulhador para conectar um duto flexivel a um manifold submarino. O
sistema é apresentado como uma alternativa aos sistemas existentes que utilizam conexao
horizontal e sistemas pull-in submarino guiados por mergulhador. Inicialmente o projeto
baseou-se na experiéncia obtida em sistemas de completacdo e perfuracdo de pocos offshore
sem cabo guia em aguas profundas no Brasil.

Para executar a conexdo do duto flexivel com o equipamento submarino, o MCV é
idealizado inicialmente como um conector mecanico, atuado hidraulicamente pela ferramenta
de instalag&o, na qual todas as interfaces por onde passam fluidos de producdo e inje¢do contém
uma vedacéo do tipo metal-metal. O equipamento submarino apresenta um sistema de guia e
orientacdo para receber o MCV durante sua instalagdo. O sistema possui um conjunto de
receptaculos em formato de funil guia e pinos para o assentamento na posi¢éo correta.

O desenvolvimento de um MCV teve como premissa trés objetivos. Primeiramente,
obter uma solugdo para a conexdo do duto flexivel com um Manifold instalado em &guas
profundas. Tal funcionalidade so foi possivel por meio de um projeto no qual o equipamento é
preparado para receber os modulos de conexdo. O segundo objetivo € evitar a operacao
simultanea de uma sonda e um navio de instalacdo de duto flexivel. O terceiro objetivo é
possibilitar que qualquer embarcagdo com posicionamento dinamico faca a conexdo do duto
flexivel ao equipamento submarino. Evitar a necessidade do uso de uma sonda em conjunto
com o navio de instalacdo de duto flexivel introduz flexibilidade ao cronograma de
desenvolvimento do campo.

Em suma, a intencdo de projetar equipamentos submarinos fundamentados na

conexdo vertical tem em vista 0 menor custo da operacéo e a simplicidade do projeto. O sistema
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é planejado para utilizar uma Unica ferramenta de instalagdo com as func¢des de posicionamento,
assentamento e posterior travamento do conector do MCV no mandril do equipamento
submarino. A principio, o sistema hidraulico de travamento do conector é fabricado em
conjunto com a ferramenta de instalacao, evitando assim a necessidade de sistemas de atuacao
no equipamento submarino. Essa medida garante que o sistema de conexdo possa ser
recuperado para manutencao ou substituicdo de componentes quando necessario.

Inicialmente, o método de conexdo vertical é executado em duas fases. Na primeira
fase, a ANM e 0 MCYV sdo instalados simultaneamente e conectados por meio de um pequeno
trecho de duto flexivel (Jumper). Enquanto a ANM ¢ instalada no sistema de cabeca de pogo,
0 MCV ¢ assentado no leito marinho por meio de uma base de abandono temporéria. O
abandono do sistema de conexao pode ser feito por qualquer embarcacdo com posicionamento
dindmico. A fase seguinte é a recuperacdo do MCV e a posterior conexdo ao Manifold

submarino, como ilustrado na Figura 2.1.

Cabo auxiliar de

Sonda — : =
P /mstalagao
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.(oluna Eie MCV
instalacao
ANM Base de, qbandono Receritgiil Ferramenta de
/ temporario g — Ceepiacl o instalagdo
Cabega de — \ / : \;ﬂ/ MCV
Manifold
posR AN m N V‘j\
' ] )
Sistema de Conexao Vertical Fase 1: Abandono Fase 2: Conexao

Figura 2.1 — Conexdo vertical utilizando base de abandono temporario

Nagle et al. (1993) descreveram os primeiros testes realizados com o MCV no
Brasil para uso em equipamentos submarinos. A conexdo vertical descrita ocorre em campos
de aguas profundas, onde o0 uso de navio com posicionamento dindmico é mandatorio. Para essa
avaliacdo, um prototipo fabricado conforme o conceito apresentado por Brand&do e Couto (1992)
é considerado. Os testes executados tém como principal objetivo fornecer um equipamento de
conexdo de dutos flexiveis que seja simples em sua concepcao e que simplifique a estrutura do
equipamento submarino. As operacdes de conexdo foram realizadas no campo de Bijupira a
500m de profundidade. O tempo de recuperacdo do MCV da base de abandono, movimentagéo,
posicionamento no alvo, langcamento e desconexdo da ferramenta durou aproximadamente 3,5

horas.
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Moreira et al. (1996) apresentam um estudo comparativo entre os trés principais
métodos utilizados no Brasil para instalacdo de dutos flexiveis em equipamentos submarinos
que operam em aguas profundas. Sao eles: Lay away, conexdo vertical convencional e Conexao
Vertical Direta. Conforme definicdo, a Conexao Vertical Direta ndo necessita o uso da Base
Temporaria de Abandono e permite que as duas extremidades do duto sejam conectadas por um
navio de instalagcdo de duto flexivel, eliminando completamente a necessidade de uma sonda
com posicionamento dinamico.

A Conexdo Vertical Direta ndo é uma ideia inteiramente original. Um conceito
similar foi apresentado para as linhas de fluxo da ANM de Montanazzo. Embora a ANM tenha
sido projetada e fabricada pela Hughes, o equipamento nunca foi utilizado pois o campo foi
considerado ndo comercial antes de sua instalacdo. Um sistema similar também foi utilizado no
campo de Popeye no Golfo do México em setembro de 1995.

Durante a Conexdo Vertical Direta, o Mandril das linhas de fluxo é conectado
diretamente a um berco no equipamento submarino. O préprio duto flexivel ou um cabo auxiliar
podem ser utilizados para o correto posicionamento. Portanto, a habilidade de posicionamento
dindmico da embarcagdo de instalacdo tem uma funcdo fundamental, pois a influéncia do
movimento da embarcacdo € sempre motivo de preocupacdo durante a instalacéo.

Moreira et al. (1996) descreveram uma licitagdo em que 59 ANMs s&o distribuidas
entre 0s quatro maiores fabricantes para serem instaladas nos campos de Marlim, Albacora e
Barracuda. A concorréncia ja se baseia na nova especificacdo técnica na qual existe a requisi¢do
de que os equipamentos submarinos sejam projetados conforme as especifica¢es dos métodos
de instalacdo Lay away e Conexdo Vertical Direta. Como consequéncia do estudo apresentado,
o0 planejamento de curto prazo incluiu o extensivo uso da tecnologia de Conexdo Vertical Direta
para o desenvolvimento de campos em aguas profundas no Brasil. A partir dessa data, a
Conexao Vertical é considerada o0 método padrdo de conexdo para equipamentos submarinos
instalados no Brasil pela Petrobras.

Silva et al. (1999) elucidaram o conceito da Base Adaptadora de Producédo (BAP),
que foi utilizado pela primeira vez como uma solugdo circunstancial para permitir a
completagdo em pocos que apresentaram dano na regido de vedagdo metal-metal do sistema de
cabeca de poco. O uso da BAP foi fundamental para a Conexdo Vertical Direta, uma vez que 0
equipamento apresenta um ber¢o para conexdo do Mandril das Linhas de Fluxo, o que permite
a recuperacdo da ANM sem a necessidade de desconectar o duto flexivel. Para essa
funcionalidade, existem valvulas de fechamento do poco Downhole safety valve (DHSV),

valvulas de controle instaladas na prépria BAP e nos MCVs.
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Inicialmente, a ANM instalada sem auxilio de cabo foi projetada e fabricada para o
método de instalagdo Lay Away. Entretanto, ao longo de sua existéncia incorporaram-se
diversas melhorias em suas geracdes com o objetivo de superar os desafios de instalacédo e
reduzir o tempo de sonda. A conexdo do duto flexivel em equipamentos submarinos é
considerada o principal desafio para o avanco das exploragdes em &guas profundas, como
descrevem Silva et al. (1999). A evolucdo dos sistemas de conexdo em ANMSs pode ser

classificada em quatro geracdes:

»  Primeira geracdo — Sistema lay away: Promove conex&o e testes entre o equipamento e
o duto flexivel com o equipamento residente ainda embarcado na sonda. Linhas de producéo,

anular, funcgdes elétricas e hidraulicas sdo instaladas usando o mesmo conector hidraulico.

= Segunda geracdo — Sistema de Conexao Vertical: Utilizado pela primeira vez em 1994,
0 sistema de conexdo vertical é primeiramente instalado em uma Base de Abandono
temporaria que se localiza préxima ao equipamento residente. Em uma operacao seguinte, o

Modulo de Conexao € recuperado e instalado em sua posicéo final.

= Terceira geracdo — Conexdo Vertical direta: Nesse método de instalacdo, o uso da Base
Temporaria de Abandono é eliminado e o Mandril das Linhas de Fluxo € instalado

diretamente na Base Adaptadora de Producao.

= Quarta geracdo — Conexdo Vertical Direta independente: Permite que a operagdo de
instalagdo do duto flexivel seja executada em apenas um passo, podendo ser realizada em

qualquer momento apos a instalacdo da BAP.

A completa independéncia da instalacdo do duto flexivel foi obtida adicionando
uma segunda interface ao Sistema de Arvore Submarina, na qual a conexdo se realiza
diretamente na BAP por meio do receptaculo. Apds a quarta geracdo, a operacdo de
completacdo também se tornou independente da instalacdo do duto flexivel, resultando em
maior flexibilidade no cronograma de instalacdo do campo. A Figura 2.2 mostra de forma
esquematica a montagem do conjunto BAP e ANM no sistema de cabeca de pogo.

Porciuncula et al. (1999) apontam a necessidade de um equipamento para fazer

interface entre dutos flexiveis e dutos rigidos fabricados em aco. Essa demanda gerou o
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desenvolvimento de um equipamento chamado Pipeline End Terminal (PLET) em parceria com
fornecedores de equipamentos submarinos.

O conceito do equipamento considera que um duto rigido é instalado por meio de
um dispositivo equipado com um receptaculo para uma posterior conexdo de um MCV
acoplado a um duto flexivel. Com objetivo de eliminar esfor¢os torcionais induzidos pelo duto
rigido, o PLET considera o uso de um swivel para eliminar a restricdo do duto devido a rotacéo

durante sua instalacdo.

) Tree Ca
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Base Adaptadora de Produgdo ~_ | “ﬂ/
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Ay Leito marinho

Figura 2.2 — Conjunto Base Adaptadora de Producéo e Arvore de Natal Molhada

O uso de dutos flexiveis e umbilicais de controle em profundidade de até 1000 m
foi considerado consolidado no Campo de Marlim. As operacGes de conexdo de maior
relevancia até entdo foram dominadas e consideradas maduras: Conceitos estruturais de dutos,
Conexao Vertical sem auxilio de mergulhador, dutos flexiveis, o uso de Manifolds submarinos,
risers fabricados em aco instalados em catenaria e conectados as unidades de producao
flutuantes.

Um dos fatores apresentados como contribui¢do positiva para o intenso uso de dutos
flexiveis na Bacia de Campos é a possibilidade de instalar as trés linhas (producéo, servico e
umbilical) simultaneamente, por meio de um Mdodulo conhecido como bundle, que comporta
flanges individuais para cada duto.

Morais et al. (2001) descrevem a instalagdo dos dutos flexiveis no campo de
Roncador por meio do MCV na plataforma P-36. O conceito de projeto inicial para o campo
considerou a instalagdo simultanea de duas linhas flexiveis e um umbilical de controle por meio
de um dnico Bundle. Entretanto, para projetos em aguas ultra profundas, € necessaria a
instalacdo das linhas separadamente. O Bundle convencional ndo foi considerado adequado
devido a diferenca de rigidez entre os trés dutos, o que dificulta sua movimenta¢do quando
submerso e também a reducdo capacidade de manobra do equipamento quando embarcado.
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Adicionalmente, sdo verificados altos esforgos de tracdo induzidos pelos trés dutos flexiveis
durante a operagéo de instalacéo.

Com objetivo de resolver os problemas de manobra do MCV, a estrutura da BAP
teve que ser modificada. O novo projeto possui trés receptaculos para o assentamento de trés
MCVs com diferentes fungdes. Sendo o primeiro médulo para conectar a linha de producgéo, o
segundo para linha de acesso ao anular do poco e o terceiro para o umbilical de controle do
equipamento submarino.

Nessa fase, a Conexdo vertical é amplamente utilizada. Os Mddulos de Conexdo
Vertical sdo projetados com o peso de aproximadamente 3500kg, fabricados com flanges API
nas extremidades e um duto rigido curvado (Gooseneck) fabricado em ago carbono. A Figura

2.3 ilustra 0 Mdadulo de Conexao Vertical.
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Figura 2.3 — Médulo de Conexao Vertical. Adaptado de Morais et al. (2001)

Os MCVs utilizados no campo de Roncador também foram instalados em PLETS.
Durante as instalac6es, € comum o aparecimento de esfor¢os devido a tor¢do do duto, induzindo
movimentos no MCV. A torcdo é atribuida a forma como o duto flexivel é armazenado,
transportado e acomodado em carretéis. A medida que é lancado ao mar, o duto apresenta torgio
induzida na extremidade, a qual transmite o esfor¢o ao MCV.

Para evitar o esforco de tor¢cdo induzido pelo duto flexivel, um Swivel é projetado
com objetivo de liberar o grau de liberdade de rotacdo do MCV. Dessa forma, é possivel reduzir
a torcdo no equipamento durante sua instalacdo. Essa medida foi importante para melhorar o
posicionamento vertical do MCV enquanto a manobra de aproximagdo do equipamento
submarino era executada.

Ribeiro et al. (2003) descrevem a evolucdo dos metodos de conexdo em
equipamentos submarinos no Brasil. As licGes aprendidas na primeira operacao sem auxilio de

mergulhador em 1982 mostraram que 0 sistema convencional pull-in apresentou diversas
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falhas, motivo pelo qual praticamente todos os casos precisaram de auxilio do mergulhador.
Apenas uma das 29 ANM s foi instalada sem nenhuma assisténcia do mergulhador. Felizmente,
nessa época 0s po¢os submarinos ndo eram localizados em profundidades maiores que o alcance
do limite imposto ao mergulhador. Sendo assim, o problema foi resolvido apenas substituindo
as ANMs por equipamentos assistidos por mergulhador.

Posteriormente, 0 método Lay away foi adotado como uma medida paliativa para
resolver as falhas existentes no método pull-in. Entretanto, o conceito também apresentava
falhas no que diz respeito ao cronograma de desenvolvimento do campo e a complexidade da
operacdo, estimulando assim o estudo e desenvolvimento do Método de Conex&o Vertical.

Na Bacia de Campos, a compara¢do entre o comprimento total de dutos flexiveis
(aproximadamente 2280 km) contra o correspondente comprimento de dutos rigidos fabricados
em aco (aproximadamente 1580 km) mostra a relevancia da aplicacdo de dutos flexiveis na
producdo de hidrocarbonetos no mar. Uma das grandes vantagens do uso de dutos flexiveis € a
facilidade de recuperacdo e posterior instalacdo em outras localidades quando necessario.

Estudos no inicio do ano 2000 ja direcionavam a exploracdo de hidrocarbonetos
para reservatorios em profundidade de aproximadamente 3000m. Para viabilizar esse desafio,
os esforgos concentram-se na area da tecnologia de risers de produgdo. Aspectos como vida em
fadiga, colapso das tubulagdes e altos esforcos de conexdo nas plataformas eram estudados e
considerados no desenvolvimento de sistemas de producéo. O objetivo era reduzir o movimento
inferido por carregamentos ambientais sob o arranjo dos dutos flexiveis submersos. Um
segundo ponto a ser trabalhado foi o estudo das diferentes configuragdes de risers com objetivo
de minimizar a agcdo de movimentos da Unidade de Producéo.

Para a conexdo de dutos flexiveis sem o auxilio de mergulhador, a tecnologia
desenvolvida da Conexdo Vertical Direta j& é considerada adequada para qualquer
profundidade de instalagdo. Um novo sistema de conexdo horizontal estaria sendo desenvolvido
com objetivo de evitar o uso do Gooseneck, que é uma preocupacao para conexao de dutos
fabricados em ago e também um possivel ponto para formacao de hidrato.

Mastrangelo et al. (2003) expdem as solucbes tecnoldgicas que viabilizaram a
explorag&o de hidrocarboneto em aguas ultra profundas. O sistema de Conexao Vertical Direta
é apresentado como um método flexivel por possibilitar o lancamento de dutos e posterior
conexdo em qualquer momento apos a instalacdo da BAP. O método de instalacdo de dutos
flexiveis € apresentado com impactos ndo apenas na viabilidade técnica de operacdo, mas
também ¢ destacado pelo resultado positivo na viabilidade Econémica do projeto.
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Com relacdo a instalacdo do duto flexivel na Unidade de Producdo, existe a
possibilidade de realizar a conex&o da primeira extremidade do duto na plataforma e prosseguir
com o langamento do duto no leito marinho. Dessa forma é possivel reduzir os esforcos
induzidos no flange de conexdo do topo. Para unidades que operam em aguas ultra profundas,
essa vantagem torna-se relevante, principalmente para dutos de grande diametro.

Herdeiro et al. (2005) apresentam o plano de desenvolvimento para o campo de
Barracuda e Caratinga, onde a estratégia € desenvolver o campo primeiramente em uma fase
piloto e posteriormente viabilizar a fase de operagdo do sistema definitivo. A fase piloto do
campo tem como objetivo a antecipacdo da producdo, aumentando o fluxo de caixa e o Valor
Presente Liquido (VPL) do investimento. Por meio do projeto piloto, também existe a
possibilidade de se obter informaces técnicas sobre 0s pog¢os e a producéo.

O método de Conexdo Vertical Direta é escolhido para instalacdo dos dutos
flexiveis por apresentar a possibilidade de recuperacéo dos dutos da fase piloto e subsequente
instalacdo na localidade definitiva. Essa facilidade de realocacdo trouxe para o projeto a
possibilidade de reaproveitar dutos ja& em operacdo, processo pelo qual se utiliza apenas
adaptacOes para o reposicionamento das rotas dos dutos. O escopo de fornecimento de dutos
flexiveis para o projeto foi de 400km de linhas de producdo e anular e 233km de umbilicais. A
conex&o dos dutos flexiveis com a Unidade de Producéo é feita no bordo do navio. Dessa forma,
ndo € necessario o uso de turret.

Longo et al. (2006) descrevem o plano de desenvolvimento do campo de Albacora
Leste, em que o uso de riser em catendria livre é considerado. A configuragdo dos dutos
flexiveis € adotada devido a profundidade de instalagdo (800m a 2000m) e devido ao didmetro
dos dutos flexiveis variando de 4 a 9 polegadas.

Para evitar que as rotas de instalacdo tivessem que ser refeitas apds a chegada da
unidade de producéo, o planejamento da operacdo de conexéo teve um papel fundamental no
procedimento de langamento dos dutos flexiveis. Nesse caso, 0 MCV possibilita a flexibilidade
necessaria no cronograma de instalacdo do campo. Os dutos flexiveis sdo ancorados com estaca
torpedo no fundo do mar a fim de evitar a transmissdo de esforgos longitudinais que possam
modificar a configuracdo das linhas de fluxo apds sua instalagéo.

Roveri et al. (2008) apresentam o conceito de riser hibrido instalado no campo de
Roncador. O projeto é fundamentado em uma tubulacéo vertical fabricada em aco e conectada
a um sistema de fundacéo ancorado no leito marinho. O riser vertical € tracionado por meio de

uma boia conectada mecanicamente ao topo da tubulacdo, a qual mantém o trecho alinhado
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verticalmente. Um Mdédulo de Conexao utilizando o conceito do Gooseneck € assentado no topo
do trecho vertical, conectando um Jumper flexivel até a Unidade de Producéo.

O Modulo de Conexdo consiste primariamente de um Gooseneck e um conector
hidraulico atuado via ferramenta do Veiculo Operado Remotamente (ROV), o qual permite que
0 jumper e a sec¢do vertical do riser sejam instalados em fases distintas. O uso de sistemas
hibridos introduz desafios técnicos devido & dindmica do sistema.

Cezar et al. (2015) expdem as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento dos
campos da Bacia de Santos, localizada no pré—sal brasileiro. A Conexdo Vertical Direta é 0
método utilizado para conectar dutos flexiveis aos equipamentos submarinos. Nesse método, a
unidade hidraulica do ROV é utilizada para atuar o mecanismo de travamento do MCV via hot
stab e executar o teste de vedacao do selo metal-metal. O MCV é projetado com um Gooseneck
com raio de curvatura de 3 vezes o diametro interno do duto flexivel, o que permite a operacédo
de dispositivos de limpeza da linha.

Os dutos flexiveis instalados no pré-sal tém maior rigidez quando comparados aos
tradicionalmente utilizados na Bacia de Campos. Os principais motivos sdo as necessidades de:
resisténcia ao colapso do duto, isolamento térmico e adequagdo dos materiais para suportar
contaminantes nos fluidos produzidos (Hz2S e COz2).

Dessa forma, o projeto do MCV é considerado uma parte critica do arranjo do
sistema submarino. Métodos de avaliacdo estrutural e procedimentos de instalacdo sdo
elaborados com o objetivo de mitigar os riscos da conexdo dos dutos flexiveis. O sistema de
conexao fabricado para operar em campos do pré—sal inclui uma valvula atuada mecanicamente
instalada no MCV com objetivo de promover a flexibilidade na deciséo de instalar os dutos
flexiveis vazios ou cheios de dgua do mar.

Diversas solugdes de arranjo submarino sdo adotadas para o desenvolvimento de
campos na Bacia de Santos. No campo de Lula piloto, dutos flexiveis sdo utilizados para todas
as funcdes. No campo Sapinhoa piloto, é aplicada uma Boia de Sustentacdo de Risers (BSR)
com Jumper flexivel para producéo e injecdo de fluidos no pogo. Conforme apresentam Cezar
etal. (2015), para o campo de Sapinhoa Norte, € considerado o Steel Lazy Wave Risers (SLWR)
para producdo e gas lift e dutos flexiveis para injegcdo de agua.

Santos et al. (2015) propdem a divisdo da operacdo de Conexao Vertical Direta em
trés fases distintas. A ordem com que as fases acontecem determina se o procedimento é
nomeado “Conexao Vertical Direta de primeira extremidade” ou “Conexdo Vertical Direta de

segunda extremidade”.
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No procedimento de Conex&o Vertical Direta de primeira extremidade, a conexao

do duto flexivel com o equipamento submarino é feita primeiro, seguida do langamento do duto

no leito submarino e posterior conexdo com a unidade de producdo. Sao as etapas:

1. Conexdo da extremidade do duto com o equipamento submarino

2. Langamento do duto no leito submarino
3. Conexdo da extremidade do duto com a unidade de producéo

No procedimento de Conexdo Vertical

Direta de segunda extremidade,

primeiramente a conexao do duto flexivel com a Unidade de Producdo é executada, seguida

pelo lancamento do duto no leito submarino e posterior conex@o com o equipamento submarino.

Nesse procedimento, a configuracdo geométrica do duto flexivel deve ser ajustada na fase de

aproximacgdo do MCV por meio do uso de flutuadores ou suspensa por cabos conectados a

guindastes no navio de instalacdo de dutos flexiveis.
Desde o inicio do uso de dutos flexiveis na Bacia de Campos, a conexao entre o

duto e o equipamento submarino foi modificada devido ao acréscimo da profundidade de
instalagdo. A Conexdo Vertical Direta de dutos flexiveis em equipamentos submarinos é o
método mais aplicado no Brasil desde 1995, como apresentam Santos et al. (2015). A Figura

2.4 detalha a instalacdo de Primeira e Segunda extremidade.
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Figura 2.4 — Conexdao Vertical Direta de (a) Primeira (b) Segunda extremidades

A Conexdo Vertical Direta é executada utilizando um MCV, o qual é projetado com

um Gooseneck e um flange API soldado com um angulo de saida de 45 a 60 graus em relacdo

ao eixo vertical. O duto flexivel é conectado a uma das extremidades do Gooseneck por meio

de uma junta flangeada, enquanto na extremidade oposta existe um conector hidraulico para
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conexdo com o equipamento submarino. A conexdo do duto flexivel com o MCV ¢ feita no

convés do navio de instalagéo.

A literatura revisada mostra que o desenvolvimento do método de conexao vertical

no Brasil foi um passo importante para o avanco da exploracdo de campos em maiores

profundidades.

A Tabela 2.1 resume a evolucao das técnicas de instalacdo do duto flexivel ao longo

do tempo em relacdo a lamina d’agua (LDA) de operacao dos equipamentos submarinos.

Tabela 2.1 — Evolucao dos métodos de instalacao de dutos flexiveis no Brasil

Ano | LDA (m) Campo Obs.
1978 160 Namorado Arvore de Natal Conven_0|0n~al instalada em ,car_na(z:;ls de
uma atmosfera. Aplicacdo de dutos flexiveis
1979 189 Enchova Primeira ANM instalada ?
Leste
1984 307 Piratina Primeira ANM abaixo do limite do mergulhador @
1987 411 Marimba Prlmelr'a_ANM instalada com guxmo de cabosésem
auxilio do mergulhador, método Lay away
1991 791 Marlim Pr|m§|ra_ ANM |nstqlgda com sonda de posmloname(zl)to
dindmico sem auxilio de cabos, sem mergulhador
L Desenvolvimento da primeira versdo do Método de
1992 500 Bijupira Conex&o Vertical com protétipo testado
1994 | 670 - 980 Marlim Introducéo do Sistema de Conexéo Ver,tl_cal(,z)com uso da
Base de Abandono Temporaria
1996 620 Albacora Primeira Conexao Vertical D|reta,s§rr24;Jso de Base de
Abandono Temporaria
1997 880 i Terceira geracdo de ANM, Conex&o Vertical Direta por
meio de Mandril das Linhas de Fluxo @
Instalagéo de dutos flexiveis em aguas profundas
2001 1867 Roncador utilizando Modulo de Conex&o Vertical &
Barracuda x : : :
n Vertical Dir rm Bundl
2005 | 600 - 1350 o Conex&o Vertica |_eta por meio de. g.de;uso de
. dutos da fase piloto na fase definitiva ©
Caratinga
Albacora Conexdao Vertical utilizada por meio de abandono do
2006 | 800 - 2000 Leste Bundle antes da instalagdo da Unidade de Producéo ©

@) Nagle et al. (1993); @
(2003); ® Herdeiro et al. (2005); ® Longo et al. (2006)

Silva et al. (1999); ® Morais et al. (2001); ® Ribeiro et al.
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2.2 Meétodos de simulagdo

Modelos numéricos sdo amplamente utilizados para avaliar os esfor¢os induzidos
por dutos flexiveis que operam no mar. A modelagem de dutos flexiveis em catenaria livre tem
como objetivo a avaliacdo estrutural dos esforcos atuantes em um duto suspenso por suas duas
extremidades. Tipicamente, os esfor¢cos que atuam em dutos submarinos sdo: 0 seu peso
proprio, carregamentos do ambiente e movimentos prescritos em seus extremos. O
comportamento estrutural de um duto flexivel esta relacionado principalmente a geometria do
tubo, as propriedades mecénicas e as condigdes de contorno do problema.

Chakrabarti e Framptom (1982) apresentam uma revisdo das técnicas de
modelagem utilizadas em andlises de risers verticais. O trabalho mostra a evolugdo desde os
problemas estaticos até as avancadas analises dinamicas possiveis a partir do advento do
computador. As equagdes de governo do movimento de um riser vertical séo demonstradas para
grandes e pequenos deslocamentos e rotagfes. A deducdo das equacOes de governo do
movimento parte das equacdes de equilibrio de um segmento de duto flexionado nas
extremidades em um plano de duas dimensdes. As equacdes de equilibrio dos esforgos verticais,
horizontais e momento sdo combinadas em uma Unica equagdo. Sao consideradas pressdo
interna e externa, peso do fluido interno e externo e o peso submerso do duto. A solucéo estatica
da equacdo diferencial de governo do movimento do riser tem como objetivo obter a
configuragdo deformada da estrutura para um dado carregamento que nédo varia ao longo do
tempo.

A solucdo analitica das equacdes de governo também pode representar uma
primeira aproximacao para o problema de risers em catenaria livre. As técnicas disponiveis na
literatura para solucdo estatica ou dindmica sdo inimeras, mas podem ser classificadas em duas
grandes categorias: métodos analiticos e métodos numéricos.

Os metodos analiticos apresentam limitacdo quanto a geometria do duto, a qual
deve ter secdo transversal uniforme ao longo de seu comprimento e carregamentos simples. Os
métodos numéricos podem resolver casos mais gerais, nos quais existe a possibilidade de
mudanca na se¢do transversal do duto e inclusdo de flutuadores. Dois exemplos de métodos de
solugcdo numérica sdo: o Método das Diferencas Finitas e 0 Método dos Elementos Finitos
(MEF).

O método numérico das diferencas finitas é apresentado por Sparks (2007) para

solucdo da equacdo de governo de riser em catenaria livre com secdo transversal constante. O
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modelo € idealizado para grandes deslocamentos e grandes rotacdes com o objetivo de avaliar
a influéncia do termo de rigidez a flexdao na configuracdo em catenaria livre de um duto. Para
um caso no qual o riser € dividido em nds igualmente espacados, a equacdo de governo para
grandes deslocamentos e grandes rotacdes pode ser expressa em termos do angulo em relacao
a horizontal obtido em cada nd. A avaliacdo soluciona um caso estatico, sem a influéncia da
corrente maritima, na qual o riser é suspenso por dois pontos.

O parametro da rigidez a flexdo é estudado com objetivo de verificar sua influéncia
na configuracdo geométrica da catenaria. Para dutos flexiveis com grandes raios de curvatura,
a rigidez a flexdo se torna um pardmetro que influencia principalmente a configuracdo das
extremidades do riser. Ao longo de seu comprimento livre, o pardmetro exerce pequena
influéncia, uma vez que as parcelas da tracdo e do peso do segmento tém maior influéncia na
equacao de governo. O método das diferencas finitas € uma solucdo aproximada da equacéo de
governo de um riser. O estudo também conclui que a formulacdo para grandes deslocamentos
é apropriada para a solucao de problemas nos quais o riser tem inclinacGes maiores do que 10
graus. No geral, tal abordagem é adequada para a avaliagdo de configuracdes em catenaria livre.

O Método dos Elementos Finitos é uma abordagem versatil e amplamente utilizada
atualmente para obter a solugdo dos problemas de dutos submersos. Tal método é utilizado por
Ferrari (1998) especificamente para solugdo da equacdo de governo para pequenos
deslocamentos e pequenas rotacdes de um riser vertical. O modelo estrutural utiliza elementos
de portico plano idealizado por meio da formulagdo de Euler-Bernoulli. O elemento apresenta
dois nos e trés graus de liberdade por n6. O objetivo é obter a configuracdo deformada do duto
para um carregamento de corrente maritima variavel ao longo da profundidade. O modelo de
viga de Euler-Bernoulli € uma aproximacdo que fornece meios de calcular a deflexdo de uma
viga sob carregamentos estaticos e dindAmicos por meio de uma equacdo diferencial de quarta
ordem.

A analise é executada em duas dimensdes, o método de Galerkin é utilizado para a
solucdo da equacdo de governo dos movimentos do riser. Resultados estaticos e dindmicos sdo
apresentados pelo autor. Para validagdo da simula¢do por meio do Método dos Elementos
Finitos, uma comparacdo é feita com a solugdo analitica da equacdo de governo para um riser
vertical de secdo constante ao longo de seu comprimento para o caso estatico. O esforgo
hidrodinamico utilizado é obtido por meio da formula de velocidade relativa de Morison. Os
movimentos do sistema flutuante sdo considerados na condi¢do de contorno no topo do riser.
A solucdo para um riser vertical é de natureza ndo-linear, na qual a matriz de rigidez geométrica

é funcdo dos deslocamentos em cada nd. Logo, a tragdo atuante em cada no depende da
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deformacdo em cada elemento. E adotado um processo iterativo incremental para obter a
configuracdo deformada do riser. O principal efeito dos grandes deslocamentos é que as
mudancas na geometria devido aos deslocamentos ndo serdo negligenciadas a fim de se obter
uma solucdo mais acurada. De forma geral, para aguas rasas, a matriz de rigidez geométrica
tera pequena influéncia na matriz global de rigidez. Porém, para &guas profundas, a nova
geometria do riser e a tracdo interna ao elemento devem ser estimadas ao fim de cada iteragéo.
Atualmente, o método dos elementos finitos também € utilizado em simulagdes de risers
verticais rigidos para avaliacdo e predicdo da geracdo de vortices por meio de métodos semi-
empiricos, como apresentam Teixeira e Morooka (2017).

McNamara et al. (1988) propdem uma formulacdo hibrida para anélises estaticas e
dindmicas em duas dimensdes de dutos flexiveis em ambiente offshore. S&o considerados
carregamentos ambientais e esforgos resultantes do movimento de navios e plataformas. O
trabalho explica o problema de equacionamento mal condicionado para problemas que
envolvem baixa rigidez a flexdo comparada a alta rigidez axial. O método descrito pode ser
aplicado em casos desde linhas de ancoragem, nas quais a rigidez a flexdo tende a zero, até
risers rigidos com elevada rigidez a flexdo, sem gerar instabilidades numéricas. O trabalho é
tido como referéncia para comparagdo de resultados nos trabalhos seguintes. Ademais, a
formulacao proposta ¢ utilizada no programa comercial FLEXCOM 3D™,

Ghadimi (1988) apresenta um modelo matematico para estudo de dutos flexiveis
em trés dimensdes utilizando o método de parametros concentrados. A estrutura em catenaria
livre suspensa por dois pontos e discretizada por meio de um nimero finito de sistemas massa
mola longitudinais, que tem o objetivo de representar a rigidez axial do duto flexivel. A massa
de cada elemento € dividida e concentrada nos nés de sua extremidade. Cada no recebe o
equivalente a metade da massa do segmento. A rigidez a flexdo é adicionada ao modelo de
forma aproximada, em que o momento fletor é considerado diretamente proporcional a
curvatura determinada por trés no6s do segmento, j& que sdo necessarios trés pontos para
determinar a curvatura da configuracdo geometrica. Os esforcos de cisalhamento em cada ponto
do riser podem ser obtidos por meio da variagdo do momento fletor em cada ponto. Os
resultados sdo comparados com o trabalho de McNamara et al. (1988), com solu¢fes analiticas
e com os dados obtidos em testes fisicos. Os resultados mostram uma boa concordancia quando
comparados com a literatura disponivel na época.

Larsen (1992) resume a comparacdo de resultados de 11 diferentes programas
computacionais com objetivo de verificar a convergéncia dos resultados entre eles e estudar as

incertezas envolvidas em analises de dutos flexiveis. S&o definidos dois casos padrbes para
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serem analisados de forma estatica e dindmica no dominio do tempo. O estudo conclui que a
analise estatica para dutos flexiveis estd em um nivel adequado de aceitacdo entre as diferentes
instituicOes e os diferentes métodos de solugédo. Dois maiores fatores foram identificados como
incertezas: a interacdo ponto de contato do riser com o leito do mar e a modelagem do arrasto
tangencial, especialmente em secdes com boias. As anélises dindmicas apresentam maior
divergéncia na solucdo do problema. Sobre a tracdo calculada, é esperada uma variacdo da
ordem de 10 a 15% entre os resultados obtidos. Adicionalmente, o estudo recomenda: a
utilizacdo de um caso padrdo para comparacdes futuras entre 0s programas computacionais, a
utilizacdo de ensaios em escala para obter resultados empiricos e uma regulamentacdo para
validacdo dos codigos.

Patel e Seyed (1995) apresentam uma revisao das técnicas de modelagem de dutos
flexiveis por meio de métodos numéricos. O estagio inicial de uma analise de duto flexivel
suspenso € a computacdo de seu perfil sob um conjunto de forgas estéticas. As equacBes
classicas da catenaria fornecem uma boa aproximacao inicial para o problema. Porém, em sua
forma original considera apenas carregamentos devido ao peso préprio e assume um duto com
rigidez nula a flexdo. Uma anélise estatica adequada de dutos flexiveis requer uma solucéo de
grandes deslocamentos e comportamento ndo linear com incluséo da rigidez a flexao. Em maior
parte das contribuicGes desse estudo sdo empregadas combinagfes de técnicas numericas e uso
da equacdo classica da catenaria. Com o crescente interesse nas aplicacfes de dutos flexiveis e
o0 advento de configuracfes geométricas de instalacGes, a determinacdo da forma da catenaria
tem solicitado aos pesquisadores a utilizagdo de procedimentos numéricos cada vez mais
complexos.

No que tange a discretizacao do problema, a analise ndo linear por elementos finitos
fornece a mais precisa abordagem do comportamento de dutos flexiveis em relacdo ao momento
fletor e tor¢do em sua se¢do. Conforme descrito por Low e Langley (2006), a precisao ndo pode
ser 0 Unico critério de escolha para representacdo do problema, uma vez que 0s esquemas
numéricos conhecidos convergem para a solucao exata quando o tamanho do elemento tende a
zero.

O método de pardmetros concentrados é apresentado como uma alternativa atrativa
devido a sua eficiéncia e simplicidade numérica. O momento fletor pode ser aproximado por
molas flexionais uma vez que sua formulacdo tem se demonstrado viavel para estruturas nas
quais a rigidez a flexdo ndo é dominante: dutos flexiveis e cabos. O duto é modelado por meio
de um numero finito de nos e segmentos. Cada elemento € representado por uma mola linear

que se deforma longitudinalmente, enquanto a massa equivalente a um segmento € dividida
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igualmente e concentrada de forma discreta em iguais metades nos nds adjacentes. Inicialmente
0 problema estéatico é resolvido com objetivo de obter a geometria inicial para a analise
dindmica. Em seguida, a solucdo dindmica é executada. O cddigo implementado pelo autor

pode resolver a analise dindmica no dominio do tempo e da frequéncia.

2.3 Simulagbes numéricas da Conex&o Vertical Direta

A complexidade da operacdo de instalacao de dutos flexiveis por meio da Conexao
Vertical Direta é motivo de estudo durante o desenvolvimento de campos offshore em diversas
disciplinas. Simulag¢fes de comportamento global sdo necessérias com objetivo de obter uma
estimativa do comportamento estrutural de sistemas de instalacdo. As analises incluem
solicitacbes mecanica e hidrodinamica dos componentes que compde a operacgéo de instalagéo.
A presente secdo resume trabalhos que estudam a Conexdo Vertical Direta com objetivo de
verificar os esforgos que o duto flexivel exerce durante o acoplamento.

Lopes (2005) apresenta um estudo sobre a influéncia de elevadas pressdes
hidrostaticas e baixas temperaturas sob dutos flexiveis durante sua operacdo de instalacdo. O
método de instalacdo investigado utiliza um MCV para conexdo do duto flexivel ao
equipamento submarino. O programa comercial OrcaFlex é utilizado para simulacdes
numéricas da conexdo vertical, em que a rigidez a flexdo antes e depois do inicio do
escorregamento entre as camadas metalicas do duto sdo estimadas de forma analitica.

Adicionalmente, variacbes geométricas do MCV séo estudadas considerando
diferentes pontos de icamento. As camadas poliméricas do duto flexivel sofrem modificacdes
em seu modulo de rigidez devido a mudanca de temperatura, o que modifica as propriedades
mecanicas do duto flexivel. Por esse motivo os parametros de rigidez devem ser estudados em
condicBes de baixa temperaturas e alta pressao, que sdo tipicas da operacdo de instalacdo de
dutos flexiveis em &guas profundas. A depender da geometria e profundidade de instalacdo, os
dutos podem ser instalados alagados com agua do mar ou vazios. A decisdo de qual tipo de
instalacdo sera realizada depende de parametros do duto a ser lan¢ado, como por exemplo:
resisténcia ao colapso, peso submerso, e variagcdo de rigidez na condicdo alagado e vazio.

Pontos relevantes sobre instalacdo de dutos flexiveis em profundidades de até
3000m sdo discutidos por Xavier (2006). O estudo apresenta resultados para diferentes
propriedades mecanicas de dutos flexiveis, em que uma nova tecnologia de materiais € proposta

para operagdo em &guas ultra profundas. O comportamento dindmico do sistema é avaliado por
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meio de modelos numéricos durante a fase de instalacdo do duto flexivel. Carregamentos
ambientais e movimentos do navio de instalacdo de dutos sdo avaliados em analises no dominio
do tempo. S&o executadas analises globais e locais do duto por meio do Método dos Elementos
Finitos. Com objetivo de discutir as diferencas entre 0os materiais, a analise da instalacdo
compara dutos flexiveis e rigidos listando suas vantagens e desvantagens.

Bicudo (2009) detalha os equipamentos necessarios para operar em navios de
instalacdo de duto flexivel que utilizam o método de instalacdo da Conexdo Vertical Direta. Um
estudo de viabilidade de instalacdo de um duto de 6 polegadas é apresentado, no qual sdo
avaliados esforcos atuantes na unidade flutuante durante o langamento do duto.
Adicionalmente, uma andlise local fundamentada no Método dos Elementos Finitos é
apresentada com objetivo de avaliar os esforcos exercidos pelos tracionadores que atuam no
duto. Os resultados séo apresentados em funcdo do esmagamento das sapatas que sustentam o
duto flexivel durante o processo de instalagéo.

O desalinhamento entre o eixo vertical do receptaculo e o MCV pode induzir
esforcos durante a Conexdo Vertical Direta. Custodio e Pimentel (2012) estudam o movimento
de rotagdo do MCV durante a manobra de conexdo em casos nos quais existe um
desalinhamento do MCV em relacgdo ao receptaculo. Simula¢des quase estaticas sdo realizadas
por meio do método dos elementos finitos e os resultados sdo mostrados em termos de momento
fletor, esforco cortante e tracdo no duto flexivel. Os resultados mostrados podem ser utilizados
com objetivo de estudar e planejar a operacao de instalagdo de dutos flexiveis.

Danos severos podem ocorrer ao Gooseneck do MCV durante a Conexao Vertical
Direta como mostram Santos et al. (2015). Para evitar danos ao duto flexivel, um restritor de
curvatura é utilizado com objetivo de evitar que o duto atinja seu raio minimo de curvatura.
Entretanto, esforgos excessivos ocorrem quando o restritor de curvatura atinge seu limite e trava
as vértebras para proteger o duto flexivel. Dessa forma, procura-se prever as condi¢cdes em que
o restritor de curvatura pode atingir seu limite e transmitir esfor¢os para 0 MCV a fim de evitar
a falha do componente. O trabalho descreve uma metodologia para estimar a curvatura de dutos
flexiveis em tempo real durante a operacdo de conexdo do MCV. O procedimento utiliza o
sistema de cdmeras do ROV para capturar pontos de referéncia que sdo instalados no duto
flexivel durante a conexdo do MCV. Por meio dos pontos monitorados, € possivel reconstruir
a geometria e estimar a curvatura do duto flexivel.

Em um trabalho recente, Freitas et al. (2017) avaliam a influéncia da posic¢do do
ponto de icamento de um MCV na operacéo de verticalizacdo do equipamento. Para que o MCV

seja assentado no receptaculo do equipamento submarino, € necessario seu alinhamento com o
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eixo vertical. Uma tolerdncia de +/— 3 graus com relacéo ao eixo vertical é considerada para
sucesso da operacdo. O desalinhamento do MCV pode ocorrer devido aos carregamentos
ambientais, movimentos da embarcacéo e controle do lancamento do cabo de instalacdo. Caso
0 MCYV seja lancado com desalinhamento vertical maior que a tolerancia, o Gooseneck pode
sofrer sobrecarga resultante do esforco que o duto flexivel exerce sobre 0 MCV durante o
acoplamento. Conforme o sistema de instalacdo escolhido, pode existir a necessidade de
instalacdo de boias no duto ou de escavacdo do leito marinho para evitar contato do duto em
catenaria com o fundo do mar. Esse tipo de operacdo pode onerar a instalacdo de forma
desnecesséria. Portanto estudos de verticalizacdo do MCV podem ser feitos em sua fase de
projeto com objetivo de avaliar o alinhamento do médulo na operacéo.

Este capitulo teve como objetivo descrever a revisao bibliografica do presente
trabalho. A secdo seguinte introduzira a fundamentacdo tedrica necessaria para executar a
simulacdo de instalacdo de dutos flexiveis em equipamentos submarinos. Posteriormente, serd
apresentada a metodologia do trabalho, na qual sera feita a descricdo do método de Conexao

Vertical Direta de dutos flexiveis.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apos apresentar a revisdo bibliografica do trabalho, o presente capitulo descreve os
fundamentos tedricos necessarios para abordar o estudo do comportamento dindmico de dutos
flexiveis que séo instalados no mar por meio da Conexdo Vertical Direta. Inicialmente, serdo
apresentados o0s carregamentos ambientais que atuam em estruturas offshore, bem como a teoria
de ondas adotada no presente estudo. Em seguida seré& descrita a modelagem dos movimentos
inferidos pela embarcacdo de instalacdo de dutos flexiveis e, por fim, sera exposto o modelo de

interacdo hidrodindmica utilizado no presente trabalho.

3.1 Carregamentos Ambientais

Durante a operacdo de instalacéo, o duto flexivel é submetido a diversos esforcos,
tais como: peso proéprio, interacdo hidrodinamica com ondas superficiais oceénicas, correntes
maritimas, flutuacdo e movimentos inferidos pelo navio de instalagdo. Nesse contexto, o
objetivo desta secdo é apresentar a modelagem matematica utilizada para representar ondas
superficiais oceanicas no estudo proposto.

Carregamentos ambientais podem ser caracterizados por ventos, corrente maritima
e ondas superficiais oceanicas. Tipicamente, a Conexdo Vertical Direta ocorre apenas em
condi¢Bes ambientais moderadas. Por esse motivo no presente trabalho seréo consideradas as
modelagens de ondas superficiais e correntes maritimas. Os carregamentos ambientais tém o
objetivo de induzir movimentos em unidades flutuantes e representar velocidades e aceleracdes
do fluido que sera utilizado para modelagem da interacdo entre o fluido e as estruturas
submersas.

Ondas superficiais podem ser criadas por meio de fendmenos da natureza como:
vento, terremotos, condi¢fes atmosféricas, campo gravitacional do planeta, entre outros. A
literatura apresenta diversas teorias que buscam representar matematicamente a elevacdo do
mar e obter suas componentes de velocidade, aceleragéo, entre outros. Existem desde teorias
relativamente simples, como a teoria linear de Airy, até teorias mais complexas nas quais ha
possibilidade da modelagem do mar por meio de ondas irregulares. Para a representacdo
matematica da elevacdo do mar, a teoria linear de ondas progressivas, ou teoria de Airy, € uma

abordagem tipicamente utilizada para avaliagdo de estruturas maritimas.
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No presente trabalho a representacdo matematica de ondas oceénicas, serad
aproximada por meio da teoria linear de ondas progressivas, também conhecida como teoria de
Airy. Apesar de ser uma abordagem simplificada dado o aspecto randémico do mar, o
tratamento sera utilizado por uma questdo de controle do instante de langamento do MCV em
relagdo ao instante de incidéncia da maior altura de onda sobre o navio de instalagdo. Dessa
forma, € possivel estudar diferentes combinacGes em relacdo a altura de onda linear e ao instante
de langamento.

Nessa aproximacdo admite-se que as ondas séo periddicas e uniformes ao longo do
tempo, tal que um periodo To e uma altura de onda Hw caracterizam o problema. O periodo de
uma onda € definido como o tempo necessario para a crista da onda viajar a distancia de um
comprimento de onda, enquanto a altura de onda ¢é definida como a distancia vertical entre a
crista e o vale adjacente da onda. A Figura 3.1 apresenta os parametros utilizados para descrever

uma onda progressiva bidimensional de forma esquematica.

Leito marinho

Figura 3.1 — Onda regular progressiva adaptado de Chakrabarti (1987)

O sistema de coordenadas OXZ é posicionado na superficie do mar sem ondas, a
onda se propaga no sentido positivo do eixo X, e z representa o eixo vertical. Na Figura 3.1, cw
é a velocidade de propagacdo da onda, Lw € o comprimento de onda, dw é a profundidade da
superficie até o leito marinho, ur e wsséo as velocidades da particula de fluido no eixo horizontal
e vertical respectivamente.

Para obter a formulacgdo apropriada da teoria linear de onda, um problema de valor
de contorno é resolvido de forma analitica, em que as devidas simplificac6es e condicdes de
contorno sdo consideradas nos extremos do problema. De forma a simplificar a abordagem, a
hipotese adotada considera que o fluxo é bidimensional, o fluido é ideal, 0 escoamento é
irrotacional e a equacdo da continuidade imp&e que a massa de fluido é conservada.
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Com objetivo de obter uma solucdo para o problema, a altura de onda Hw é
considerada pequena quando comparada a profundidade dw ou ao comprimento de onda L.
Essa hipdtese é aceita para problemas que consideram &guas profundas. Adicionalmente,
admite-se a existéncia de um potencial de velocidades ® para um fluxo bidimensional.

O escoamento potencial é uma classe de escoamentos em que o campo de
velocidades € determinado pelo gradiente da funcdo potencial. Nesse contexto, a conhecida

equacdo de Laplace pode ser expressa conforme a Equacdo (3.1).

) N L)
0x2  0z2

=0 (3.1)

em que, ® ¢ a fungdo potencial de velocidade, x € a coordenada horizontal da particula de fluido,
e z € a coordenada vertical da particula de fluido.

A teoria linear de ondas considera apenas 0s termos de primeira ordem das
condigdes de contorno. Dessa forma, o comportamento do extremo inferior do problema
ilustrado na Figura 3.1 é governado pela condicéo de contorno definida pela equacéo (3.2), na
qual o leito marinho € considerado plano e rigido e a profundidade dw ndo varia ao longo do

eixo X.

0P

0z z=—dy

=0 3.2)

A superficie livre da onda é governada pelas condi¢fes de contorno conforme as
Equacdes (3.3) e (3.4).

(677 OCD) —0
ot 0zl (33)
((’)(D N ) —0

ac " I, T (34)

em que, g representa a aceleracdo da gravidade, t é a varidvel temporal do problema, e # é a
elevacdo da superficie do mar.
As condicdes de contorno propostas até este momento ndo consideram estruturas

submersas no fluxo que esta sendo analisado. Dessa forma, a presente abordagem supde que 0
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escoamento ocorre de forma livre ao longo do sentido de propagacdo da onda, no qual nédo
existe obstrucdo por nenhum corpo submerso. O modelo matematico que representa a interacao
entre ondas, correntes maritimas e a estrutura submersa sera demonstrado no texto mais adiante.

A funcgdo potencial de velocidades @ deve satisfazer a equacao (3.1), além das trés
condigdes de contorno listadas acima. O problema de valor de contorno pode ser resolvido por
meio da técnica de separacdo de variaveis. Dessa forma, o potencial de velocidades que
corresponde a solucdo do problema de valor de contorno € apresentado na equacao (3.5),
conforme detalhado por Chakrabarti (1987).

_ mH, coshk(z+d,)
kT, sinhkd,

sin(kx — wt) (3.5)

em que, k (=2n/Lw) é 0 nimero de onda, @ (= 2n/To) € a frequéncia angular da onda e x é a
coordenada horizontal da particula de fluido.

Para problemas modelados em aguas profundas, o valor do nimero de onda pode
ser aproximado para k = w?/g. Substituindo a equacdo (3.5) em (3.3), pode-se obter a elevacdo

do mar # ao longo do eixo x para cada instante de tempo t.

Hy,
n= 7cos(kx — wt) (3.6)

A partir da funcdo potencial de velocidade é possivel obter a velocidade da particula
de fluido em cada um dos eixos. De particular interesse para a modelagem matematica da
interagdo hidrodindmica entre o fluido e o duto flexivel, a velocidade da particula de fluido no
eixo horizontal pode ser calculada por meio da equacéo (3.7).

_0® mH, coshk(z+d,)
YW= %x T T,  sinhkd,

cos(kx — wt) 3.7)

A aceleracdo da particula de fluido pode ser obtida por meio da primeira derivada
da equacéo (3.7). Velocidades e acelera¢Bes da corrente maritima na regido de interacdo com
0s corpos submersos sdo varidveis de interesse para o calculo de esfor¢os hidrodindmicos

atuantes na estrutura que sera analisada. De forma similar, a modelagem descrita nessa se¢do
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serd utilizada para representacdo do movimento inferido ao navio de instalacdo de dutos

flexiveis, que serd demonstrado a seguir.

3.2 Navio de instalacéo de dutos flexiveis

Ap0s apresentar a teoria utilizada para modelar os carregamentos ambientais, esta
secdo tem como objetivo detalhar o tipo de navio utilizado para realizar a operagdo de Conexao
Vertical Direta e apresentar 0 modelo matematico que descreve o movimento do navio de
instalacdo de duto flexivel.

A operacdo de lancamento de dutos flexiveis em ambiente offshore é feita por meio
de navios conhecidos como Pipe Laying Reel Ship, onde o tubo é armazenado em bobinas e
lancado ao mar a medida que o navio percorre a rota de langcamento do duto. Bai e Bai, (2014)
discutem as vantagens e desvantagens do uso desse tipo de navio e concluem que esse método
de instalacdo apresenta beneficios em relacdo ao custo da operagdo quando comparados aos
métodos em que um duto fabricado em ago ¢ soldado durante a operacéo de instalacao.

A operacdo de Conexdo Vertical Direta € realizada por meio de um navio especifico
conhecido como Pipe Laying Support Vessel (PLSV). Essa embarcagdo possui os equipamentos
que sdo necessarios para a realizacdo da operacéo, como por exemplo 0s sistemas de guindastes,
guinchos, armazenamento de dutos, sistema de posicionamento dindmico da embarcacdo, entre
outros. Dutos flexiveis sdo fabricados de forma continua em fabricas localizadas proximas a
costa do mar e podem ser armazenados em bobinas ou cestas a depender de sua geometria e de
seus acessorios, como descreve Bicudo (2009).

O PLSV possui um sistema de tracionadores que tem por objetivo sustentar o peso
do duto flexivel e operar de maneira controlada o langcamento do duto. Um nivel elevado de
carregamentos aplicados ao duto é esperado durante instalagbes realizadas em grandes
profundidades. Por esse motivo, De Sousa et al. (2001) propéem o estudo dos esforcos
induzidos pelos tracionadores no duto flexivel. Por muitas vezes, a limitagdo mecanica do
proprio tubo impde restricdes na operacdo. Os tracionadores possuem sapatas montadas em
esteiras conhecidas como lagartas, as quais sustentam o tubo por meio de uma estrutura de
langamento embarcada.

O guindaste do PLSV ¢ utilizado com principal objetivo de instalar e recuperar
equipamentos submarinos. Para o caso particular da Conexdo Vertical Direta, o guindaste

principal do navio é utilizado para realizar a manobra de aproximacao e instalagdo do MCV.
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De forma secundaria, o guindaste também exerce a fungdo de movimentacdo de cargas no
convés do navio e de posicionamento dos equipamentos para posterior instalacéo.

De particular interesse para este trabalho, o PLSV serd modelado com objetivo de
sustentar o0 MCV por meio do cabo de instalacdo e suportar o duto flexivel. No presente
trabalho, o duto flexivel é considerado armazenado em bobinas localizadas na popa do navio.
Os movimentos do navio sdo transmitidos para ambos componentes em diferentes fases da
simulacdo. Dessa forma, a Figura 3.2 mostra as direcdes de incidéncia de onda e 0s movimentos
de corpo rigido dos seis graus de liberdade do PLSV. Séo eles: trés translacdes e trés rotacdes

em relacéo aos seus trés eixos.

90°
45° l 135°
\ ’
0° = - 180° Sway’

Surge

Figura 3.2 — Movimento de corpo rigido de um navio

= Surge — Avanco — Movimento de translacdo na dire¢do do eixo X.

= Sway — Deriva — Movimento de translagéo na diregéo do eixo y.

» Heave — Afundamento — Movimento de translagdo na dire¢do do eixo z.
»= Roll - Jogo — Movimento de rotacdo em torno do eixo X.

= Pitch — Arfagem — Movimento de rotagcdo em torno do eixo y.

= Yaw — Guinada — Movimento de rotagdo em torno do eixo z.

Historicamente, os primeiros PLSV utilizados em operac6es de Conexdo Vertical
Direta ndo eram equipados com um sistema de compensacdo de Heave. O compensador de
Heave tem por objetivo reduzir os movimentos verticais que a embarcagdo infere ao sistema
que esta sendo suspenso. Uma vez que o MCV é suportado pelo guindaste do navio, o principal
objetivo é minimizar seu movimento vertical durante a aproximagdo com 0 equipamento
submarino. Os navios mais modernos possuem o dispositivo de compensacdo de movimento
instalado no guindaste principal. Entretanto, de forma conservadora o estudo proposto neste

trabalho nédo considera compensagéo de movimento vertical da embarcacao.
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A frequéncia de encontro e altura de onda pode excitar os movimentos de uma
embarcacdo em diferentes direcOes. Cabe ressaltar que um navio apresenta diferentes
comportamentos para os diversos angulos de incidéncia possiveis de uma onda. Dos diversos
sentidos de incidéncia de onda listados na Figura 3.2, apenas a incidéncia de ondas em 0 grau
é considerada no presente estudo.

Com objetivo de investigar o comportamento do navio de instalagdo de dutos
flexiveis em diferentes estados de mar, a funcédo de transferéncia conhecida como Operador de
Amplitude de Resposta (RAO) é utilizada. O RAO € usualmente estudado na fase de projeto da
embarcagao e pode ser obtido por meio de experimentos de modelo de escala reduzida ou de
simulacBes numéricas. O RAO estabelece uma relacdo entre os movimentos do mar e da
unidade flutuante. Conforme apresentado por Orcina (2018), 0 movimento de um navio é

descrito pela equacéo (3.8).

X = Rpao Ay cos(wt + Prap) (3.8)

em que, X € 0 movimento do navio em cada um dos graus de liberdade, Rrao € 0 Operador de
Amplitude de Resposta, Aw é a amplitude de onda, e ¢z, € a fase entre a onda incidente e 0
movimento do navio.

A Tabela 3.1 resume as principais dimensdes do PLSV tipico que sera utilizado nos

estudos de Conexdo Vertical Direta apresentados nesta dissertagéo.

Tabela 3.1 — Principais dimens6es do navio PLSV tipico

Descricao Dimensdo
(m)
Comprimento total 129,9
Boca 27,8
Calado 6,7

No presente estudo, o movimento do navio de instalacdo de duto flexivel é
representado pelo RAO de um PLSV utilizado no trabalho de Bicudo (2009). Para as diversas
direcOes de incidéncia de onda possiveis, no presente trabalho serd estudada a incidéncia de
onda de zero grau por ser o dado disponivel para um PLSV tipico de instalacdo de dutos
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flexiveis. Dessa forma, a Figura 3.3 apresenta 0 RAO de amplitude e a fase dos movimentos do

navio para um angulo de incidéncia de onda de zero grau.

) 0|1'1ﬂ‘m ) 0n‘l.’m 20 grau/m
Surge amplitude Heave amplitude ' Pitch amplitude
Angulo de incidéncia = 0° Angulo de incidéncia = 0° /\ Angulo de incidéncia = 0°
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Figura 3.3 — Operador de Amplitude de Resposta do PLSV adaptado de Bicudo (2009)

O RAO fornece o movimento da embarcacdo em um ponto especifico do corpo
rigido, o qual, é considerado no centro de gravidade da embarcacdo no presente trabalho. O
RAO do PLSV e utilizado nas simula¢Ges numéricas com objetivo de representar 0 movimento

da embarcacao durante a operacdo de Conexdo Vertical Direta.

3.3 Forgas hidrodinamicas

As secOes anteriores apresentaram a modelagem matematica do movimento de
ondas superficiais oceanicas e de um navio do tipo PLSV. Posteriormente, este capitulo resume
0 modelo matematico utilizado para representar as forgas de interacdo entre o fluido e uma
estrutura submersa.

Durante a operacdo de Conexdo Vertical Direta, 0s equipamentos que operam
submersos estdo submetidos aos efeitos de interacdo entre o fluido e a estrutura. Conforme
descrito por Chakrabarti (1987), as forgas hidrodindmicas em problemas offshore podem ser
representadas de acordo com trés abordagens: teoria de difracdo, teoria de Froude — Krylov, e
equacdo de Morison.

A teoria de difracdo é considerada quando o tamanho caracteristico da estrutura é

grande o suficiente para modificar as caracteristicas do campo da onda nas redondezas do corpo
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submerso. O numero de Keulegan-Carpenter (KC) determina a importancia do efeito da
difracdo no problema. Esse método é utilizado principalmente quando o tamanho caracteristico
da estrutura submersa é da mesma magnitude ou maior que o comprimento de onda estudada.
A solucdo analitica desse método € possivel apenas para 0s casos mais simples. No geral, a
solucdo da equacao de Laplace com as condigBes de contorno apropriadas utiliza técnicas
numéricas de aproximacao.

Nos casos em que o tamanho da estrutura é relativamente pequeno quando
comparado com o comprimento de onda, a forca induzida pelo fluido na estrutura pode ser
representada pela soma de um primeiro termo proporcional a inércia da estrutura e um segundo
termo proporcional a forga de arrasto do corpo. Nesse contexto, a teoria de Froude Krylov pode
ser aplicada para o caso em que a parcela inercial é predominante em relacdo ao arrasto. A
vantagem desse método é que para corpos simétricos a solucdo pode ser obtida de forma
analitica e os coeficientes, no geral, podem ser facilmente determinados.

De forma similar, a equacao proposta por Morison et al. (1950), é aplicavel ao caso
em que a forca de arrasto predomina quando comparada ao componente inercial. No presente
estudo, a abordagem da equacdo modificada de Morison € utilizada para representar a interacao
entre o fluido e a estrutura dos equipamentos que estdo submersos. A equacdo € descrita por
meio de uma parcela que depende da inércia do corpo, representada por um coeficiente inercial
Cwm e uma parcela devido ao arrasto hidrodindmico Cp, em que a forca gerada depende do
coeficiente de arrasto hidrodindmico, da velocidade do fluido e da geometria do corpo
submerso. Ambos coeficientes sdo determinados de forma empirica. A parcela inercial e a forga
de arrasto sdo combinadas. A equacdo (3.9) mostra a forma mais simples da equacdo

originalmente proposta por Morison.

) 1
f = CupwAts + E CDwaolufluf (3.9)

em que, f representa da forca por unidade de comprimento no sentindo normal do duto flexivel,
pw € a massa por unidade de volume do fluido, Cwm é o coeficiente de inércia, Cp é o coeficiente
de arrasto hidrodinamico, ur é a velocidade local da particula de fluido na linha de centro do
duto e A é a area da secéo transversal do diametro externo (= = Do*/4).

Na equacdo (3.9), a parcela inercial é definida com os termos que sdo multiplicados
pelo coeficiente inercial Cwm. O principio do componente inercial € que a particula de fluido que

estd presente préxima ao corpo submerso também possui inércia. Uma vez que 0 corpo
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submerso se movimenta, ele também deve movimentar parte dessa massa de fluido que esta ao
seu redor. Dessa forma, é observado um aumento no trabalho necessério para realizar um
movimento em corpos submersos. O coeficiente inercial ¢ o0 nome dado ao coeficiente que
multiplica a parcela da inércia adicional necessaria para o corpo realizar o movimento.

A segunda parcela da equacéo (3.9) compde os termos que sdao multiplicados pelo
coeficiente de arrasto hidrodindmico Cp. O conceito relacionado ao arrasto hidrodindmico
prevé a existéncia de um diferencial de pressdo entre a montante e a jusante do escoamento
guando o fluido passa pelo corpo. O coeficiente hidrodindmico é o nome dado ao coeficiente
que multiplica a parcela de arrasto hidrodinamico da equacdo de Morison.

O carater empirico da equacao de Morison coloca em discussao sua aplicacdo para
casos mais complexos do que o problema inicialmente proposto. Entretanto, diversos estudos
foram realizados com objetivo de obter uma forma analitica para descrever a interacao entre a
estrutura offshore e o fluido presente no ambiente marinho, como apresenta Sarpkaya (2010).
Até a presente data, a teoria proposta pela equacdo de Morison ainda é considerada a mais
apropriada para abordar tais problemas e se demonstra robusta quando comparada aos diversos
testes em escala que estdo disponiveis na literatura.

A equagdo de Morison foi inicialmente descrita para estudar a interagio
hidrodinamica entre ondas que se propagam no sentido horizontal com um tubo vertical que se
estende do fundo do mar ate a superficie livre. A literatura apresenta uma vasta quantidade de
publicactes em que a equacdo de Morison foi modificada com objetivo de representar casos
diferentes daquele que foi inicialmente proposto.

Para um cilindro rigido que é livre para se movimentar em presenca de ondas, a
equacdo de Morison pode ser escrita por meio do modelo de velocidade relativa, que é
extensamente utilizado no projeto de plataformas offshore. O coeficiente inercial Cwm € obtido
por meio da conhecida relagdo Cm = (1 + Ca). A equacdo modificada de Morison utilizada no
presente trabalho é descrita por Orcina (2018).

) . y 1 . .
f = pwAts + pWCaA(uf - d) + ECDwao|uf - d|(uf - d) (3.10)

em que, Ca representa o coeficiente de massa adicional e d é o deslocamento de cada né da
estrutura do duto flexivel.

A primeira parcela da equacéo (3.10) corresponde ao componente de aceleracdo do
fluido, conhecido como componente de Froude— Krylov. A segunda parcela corresponde ao



52

componente de massa adicional, sendo esta proporcional a aceleracdo relativa entre o corpo
submerso e o fluido. A terceira parcela representa o arrasto hidrodindmico, conforme descrito
anteriormente.

Os coeficientes hidrodinamicos Cwm, Ca, e Co dependem de propriedades fisicas do
corpo submerso e pardmetros do escoamento do fluido. Como exemplo lista-se: geometria do
corpo, rugosidade superficial do material, nimero de Reynolds, velocidade reduzida, entre
outros. Os coeficientes hidrodinamicos sdo dados obtidos de forma empirica e apresentam uma
grande variacao de resultados para diferentes metodologias e aparatos experimentais. Ademais,
uma extensa literatura apresenta uma discusséo da dependéncia de coeficientes hidrodindmicos
em diversos desses parametros aqui listados.

No modelo proposto pelo presente trabalho, a parcela de forca de arrasto aplicada
ao n6 do modelo de duto flexivel é calculada utilizando o principio cross-flow. Ou seja, a
velocidade relativa entre o fluido e o duto é dividida em componentes normal e paralela ao eixo
do duto flexivel. O modelo utiliza a componente normal do esforco combinada com a area
apropriada do duto flexivel para calcular o esforco de arrasto hidrodinamico.

Conforme apresentado na se¢édo anterior, as propriedades cinematicas da equagéo
de Morison, velocidade e aceleracdo da particula de fluido, sdo obtidas por meio da teoria linear
de ondas. Dessa forma, o presente trabalho utiliza a teoria apresentada até este ponto para
modelar os esforgcos externos atuantes em dutos flexiveis durante a operacdo de Conexdo
Vertical Direta.

A presente secdo teve como objetivo descrever a fundamentag&o tedrica do trabalho
para posteriormente descrever as simulagdes numéricas que serdo executadas para avaliar 0s
esforcos atuantes durante a Conexdo Vertical Direta de um duto flexivel. Os modelos
matematicos propostos serdo elaborados de acordo com a literatura disponivel para simulagoes
globais de dutos flexiveis em ambiente maritimo. O capitulo seguinte descrevera a metodologia

adotada para execucéo de tais simulagdes.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada no presente trabalho. Conforme
apresentado nas secdes anteriores, 0 objetivo é estudar os esfor¢os induzidos pelo duto flexivel
durante a Conexao Vertical Direta. Para essa finalidade, simulacdes numéricas sdo executadas
com objetivo de avaliar a operacao e estudar os esforgos atuantes na conexéo entre o MCV e o
duto flexivel.

Um modelo numérico é desenvolvido por meio do programa comercial OrcaFlex,
em que os carregamentos ambientais, 0 movimento do navio e a forca hidrodinamica atuante
nos corpos sao modelados internamente na rotina do programa. A rigidez do equipamento
residente é representada por meio de uma funcdo externa definida pelo usuério, conforme

ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma das etapas necessarias para metodologia do estudo

Para avaliagéo dos esforcos atuantes durante a operagdo, um estudo de sensibilidade
é proposto onde os coeficientes hidrodindmicos sdo variados em relacdo a um caso tipico
adotado. Adicionalmente, sera estudada a influéncia da velocidade de lancamento do cabo de
instalacdo na operacao de conexdo. O objetivo é obter os esforcos induzidos pelo duto flexivel
no MCV durante sua operacdo de conexao e estudar a influéncia de tais pardmetros.

Inicialmente, este capitulo descreve os detalhes da operacdo de Conexdo Vertical
Direta em primeira extremidade. Em seguida sdo apresentados os modelos matematicos
necessarios para representar a operacdo. Posteriormente € demonstrada a funcdo externa
utilizada nas simulagdes numéricas e a metodologia para representacdo da rigidez do
equipamento submarino. Por fim, os detalhes do modelo matematico e da operacdo sdo

abordados em conjunto com os fundamentos tedricos apresentados no capitulo anterior.
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4.1 Conexao Vertical Direta

O método de Conexdo Vertical Direta de dutos flexiveis foi inicialmente
apresentado como uma alternativa aos métodos de conexdes existentes no inicio da exploracéo
de &guas profundas no Brasil, conforme detalha Branddo e Couto (1992). A operacdo consiste
em executar a conexao de dutos flexiveis em equipamentos submarinos por meio de um médulo
de conexdo conhecido como MCV. Tal equipamento tem o objetivo de conectar o duto flexivel
no sentido vertical, utilizando o peso proprio do MCV em conjunto com a ac¢do da gravidade
para posicionar o duto no sentido do equipamento submarino.

Conforme visto nos capitulos anteriores, a Conexdo Vertical Direta pode ser
classificada em conexdo de primeira extremidade ou de segunda extremidade. No contexto do
presente trabalho, serd abordada a Conexdo Vertical Direta de primeira extremidade, em que a
extremidade inferior do duto se encontra com 0 MCV posicionado para executar a instalacéo e
a extremidade superior esta sento suspensa pelo navio de instalacdo. Tal caso sera estudado por
se tratar de um método em que o duto flexivel esta sob maior influéncia dos movimentos do
navio de instalacdo e dos carregamentos ambientais.

Koto (2017) descreve os passos necessarios para instalar um duto flexivel por meio
da Conexdo Vertical Direta. A Figura 4.2 apresenta o0 estagio inicial da instalacdo em que 0

MCYV é conectado ao duto flexivel e langcado ao mar por meio de um cabo de instalacéo.
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Figura 4.2 — Estagio inicial da Conexé&o Vertical Direta

Inicialmente, ainda no convés do navio, o MCV ¢é conectado ao duto flexivel por
meio de parafusos em uma junta flangeada. Posteriormente, o equipamento é lan¢ado ao mar

com o auxilio de um cabo de instalagdo. O guindaste do navio controla a velocidade de
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lancamento do cabo de instalagdo, de forma que o comprimento de cabo langado durante a
instalacdo deve ser compensado com o langamento do duto flexivel. Dessa forma, objetiva-se
verticalizar o sistema tanto quanto possivel.

Nessa operacdo, o duto flexivel é solidario ao MCV, o que pode desalinhar o
sistema e induzir esforcos nos componentes. O MCV é suspenso por meio de um olhal de
icamento, o que permite o grau de liberdade para que o equipamento possa rotacionar. Por esse
motivo, a transferéncia de esforcos do duto flexivel para o flange de conexdo do MCV néo
exerce maior influéncia nos estagios iniciais.

Durante a operacdo de descida do MCV, o equipamento é verticalizado com
objetivo de obter o alinhamento vertical com o receptaculo do equipamento submarino. A
operacdo € necessaria para que exista o minimo possivel de desalinhamento entre os
equipamentos. Conforme descrito por Custodio e Pimentel (2012), o desalinhamento nessa fase
pode exercer influéncia negativa no acoplamento do equipamento. A Figura 4.3 mostra,
respectivamente, o procedimento de verticalizagdo e o posicionamento do sistema préximo ao

equipamento submarino.
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Figura 4.3 — Aproximacao do sistema de Conexao Vertical Direta

Apb6s a operacdo de verticalizagdo do MCV e posterior posicionamento do
equipamento proximo ao receptaculo do equipamento submarino, a proxima etapa € realizar a
Conexdo Vertical Direta. Nessa etapa, o equipamento sera lancado em direcdo ao receptaculo
do equipamento submarino e 0 movimento vertical do sistema sera avaliado com objetivo de
estudar os esforcos induzidos pelo duto flexivel.

Cabe ressaltar que o sistema de controle e posicionamento do navio de instalacéo
PLSV desempenha uma funcdo importante no posicionamento e, consequentemente, na

instalagdo do duto flexivel no equipamento submarino. Entretanto, o referido sistema trabalha
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sob limites operacionais, 0 que torna a operacdo totalmente dependente das condicOes

ambientais que atuam no instante da conexdo. Frequentemente, existe a necessidade de a

operacdo ser abortada para aguardar condi¢6es ambientais adequadas para realizar a conexéo.
De particular interesse para o presente trabalho, a Figura 4.4 ilustra as duas fases da

operacgéo de Conexao Vertical Direta de primeira extremidade que serdo estudadas.
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Figura 4.4 - Representacdo esquemaética da operacdo de Conexdo Vertical Direta

A operagéo final de Conex&o Vertical Direta € descrita em duas fases. Na primeira
fase, 0 MCV ¢ posicionado proximo ao receptaculo do equipamento submarino com auxilio de
um cabo de instalagdo. Em seguida, o MCV ¢ lancado na direcdo do receptaculo para realizar a
conex&o (Fase 2). Em navios de instalagcbes modernos, pode-se utilizar o compensador de heave
no cabo de instalagdo com objetivo de minimizar o movimento vertical transmitido para o
MCV. Dessa forma, a velocidade de lancamento do cabo é controlada no guincho que esta
instalado no guindaste do navio de instalacéo.

O presente trabalho estuda os esfor¢os induzidos pelo duto flexivel durante as duas
fases descritas na Figura 4.4. A partir do instante em que o MCV esta conectado ao equipamento
submarino, a extremidade superior do duto flexivel ainda permanece sob dois efeitos: o
movimento prescrito pelo navio de instalacdo e carregamentos ambientais. Por esse motivo,
esforgos excessivos podem ocorrer durante esta etapa da instalagdo. Esforgos excessivos podem
ser originados, principalmente, devido a perda de posic¢ao do navio de instalacao.

O duto flexivel é utilizado para auxiliar na verticalizacdo do MCV, uma vez que é
possivel controlar o comprimento lancado pelo navio de instalagcdo. O sistema de langcamento

do duto flexivel, que esta instalado no navio, possui um sistema de esteiras que se acopla a
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camada externa do duto por meio de sapatas e promove o controle da velocidade de langamento
vertical do duto.

Além de executar a conexdo do duto flexivel com o equipamento submarino, o
MCV também atua como um fusivel mecanico do sistema. Caso existam esforcos excessivos
durante a instalacdo, 0 Gooseneck deve romper. O objetivo é manter a integridade estrutural do
equipamento submarino, uma vez que um carregamento imprevisto durante a operagdo de
instalacdo pode danificar o sistema de controle do poco.

Dessa forma, o MCV deve apresentar resisténcia mecanica suficiente para resistir
aos esforcos de instalagdo do duto. Porém deve ser o ponto mais fraco quando instalado no
equipamento submarino para manter sua caracteristica de fusivel mecanico. Uma vez que 0s
esforcos induzidos por carregamentos ambientais sdo relevantes para tal operacdo, ambas
caracteristicas impdem desafios no projeto do equipamento e do sistema de instalacéo.

A Figura 4.5 mostra uma representacdo esquematica dos componentes que operam
durante a instalacdo do duto flexivel por meio da Conexédo Vertical Direta conforme descrito
por Santos et al. (2015).

/ Modulo de Conexao Vertical

/ Swivel

Conector

Duto
Flexivel

Restritor de
curvatura

Figura 4.5 — Componentes do sistema de instalacao do duto flexivel

O swivel utilizado na montagem do sistema de instalagéo tem por objetivo eliminar
a torcdo induzida pelo duto flexivel durante a instalacdo. Tal equipamento possui um sistema
de mancais internos que permite a rotacdo no flange de conex&o em relacdo ao MCV. Uma
vedacdo metal-metal é utilizada para manter estanque o didmetro interno do duto.

O conector do duto flexivel geralmente é fabricado em aco forjado e representa a
terminacdo das camadas entrelacadas em material metalico combinado com as camadas
poliméricas do duto flexivel. Quando comparado ao duto flexivel, o conector apresenta alta
rigidez e peso por comprimento.
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O restritor de curvatura é fabricado utilizando diversas vértebras conectadas entre
si que limitam a curvatura do duto flexivel e tem o objetivo de evitar danos as diversas camadas
do duto. Tipicamente, o restritor € um equipamento fabricado em materiais poliméricos em
conjunto com metalicos para fornecer baixa rigidez para grandes raios de curvatura e alta
rigidez quando o raio de curvatura excede o limite de projeto.

Durante a instalagdo do duto flexivel, o sistema de instalacéo fica submetido aos
movimentos do navio de instalacdo e aos carregamentos ambientais. Entretanto, durante a
operacdo, esforcos excessivos podem ocorrer no sistema, o que pode levar a falha de
componentes. Com objetivo de evitar falhas nos equipamentos, a operagéo é continuamente
analisada enquanto esta ocorrendo no campo. A equipe embarcada no navio de instalagéo utiliza
um ROV para capturar imagens da operacdo. De forma simultanea, as imagens sdo enviadas
para uma equipe em terra, que, por sua vez avalia os esfor¢os induzidos pelo duto flexivel. A
Figura 4.6 mostra o instante em que 0 MCV esta acoplado ao equipamento submarino, porém,
a extremidade superior do duto flexivel ainda esta sob efeito da excitacdo das ondas do mar.

2 /T ese Movimento na extremidade
. \ r ' superior do duto flexivel
Te— x T
Cabo de instalacdo
com trag¢do nula
ﬁ(
MCV acoplado ao [ LI " Esforgos induzidos
equipamento submarino ﬂ H no flange do MCV

Figura 4.6 — Conexao Vertical Direta— MCV acoplado ao equipamento submarino

O MCV possui uma estrutura de orientacdo em sua base, que tem como objetivo
realizar o acoplamento com o receptaculo do equipamento submarino. A estrutura conhecida
como funil de orientagdo é fabricada em chapas de aco e fabricada por meio de componentes
calandrados e de pinos de orientacdo para assentar o MCV na posigédo correta. Como o funil
tem a funcdo de orientar o equipamento, por vezes essa € a regido que mais sofre danos durante
a instalacéo.

Acoplado ao funil de orientagéo, existe um conjunto de pistdes conhecido como
soft landing, que tem por objetivo suavizar o assentamento final do MCV no receptaculo do
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equipamento submarino. Esse componente foi introduzido no sistema com objetivo de evitar
danos a sede de vedacéo metal-metal entre 0 MCV e o mandril de assentamento do equipamento
submarino. Danos em tal area de vedacdo poderiam gerar a necessidade de recuperar o
equipamento submarino, 0 que causaria atrasos no cronograma de desenvolvimento do campo,
além de elevados custos financeiros.

A presente secdo teve como objetivo descrever a operacdo de instalagdo de dutos
flexiveis em equipamentos submarinos estudados neste trabalho. Os componentes que atuam
durante a Conexao Vertical Direta foram detalhados e suas func¢des durante a operacéo foram

caracterizadas.

4.2 Modelo Numérico

Apés detalhar o método de instalacdo utilizando a Conexdo Vertical Direta, esta
secdo introduz o modelo numérico utilizado no presente trabalho. Conforme descrito na Figura
4.1, inicialmente a secdo descreve 0 modelo utilizado pelo programa computacional OrcaFlex.
Em seguida, identifica a teoria necessaria para estudar os esfor¢os induzidos pelo duto flexivel

durante a operagéo de acoplamento do MCV com o0 equipamento submarino.

4.2.1 Modelo de paréametros concentrados

Com objetivo de representar o duto flexivel nas simulagdes, o modelo de
parametros concentrados proposto por Orcina (2018) € utilizado no presente trabalho. Essa
abordagem é apropriada para modelagem numérica de elementos estruturais que apresentam
baixa rigidez a flexdo quando comparado a rigidez axial. Como exemplos de tais estruturas,
listam-se: cabos, mangueiras, correntes, dutos flexiveis, entre outros.

Inicialmente o duto flexivel é dividido em uma série de seguimentos, unidos por
meio de nos. Cada segmento é representado por um sistema mola-amortecedor. A mola tem a
funcdo de representar a rigidez axial do duto, enquanto o amortecedor representa 0s
mecanismos internos de dissipacao de energia do material. Propriedades fisicas do duto e forcas

externas (massa, peso, flutuacédo, forca hidrodindmica) sdo concentradas de forma discreta em
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cada nd. A Figura 4.7 mostra a representacdo esquematica do modelo estrutural e sua aplicacao

no estudo proposto no presente trabalho.
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Figura 4.7 — Modelo de parédmetros concentrados
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A rigidez axial do duto é representada no modelo matematico por meio de molas
lineares, enquanto a rigidez a flexdo é considerada por meio de molas flexionais. O modelo
assume que secOes transversais planas e ortogonais ao eixo do duto permanecem planas e
ortogonais apos a deformacdo. A equacdo do movimento que descreve 0 comportamento

dindmico de cada n6 do sistema é dada pela equagéo (4.1).

[M1{d} + [C{d} + [K]{d} = {f} (4.1)

em que, [M] é a matriz diagonal de massa concentrada, [C] € a matriz de amortecimento
estrutural conforme a teoria de Rayleigh, [K] é a matriz de rigidez dos segmentos, {d} é o vetor
de deslocamento nodal e {f} é o vetor de forgas externas. A derivada temporal de uma
quantidade é indicada utilizando-se a notagao de Newton {  }.

A equacdo (4.1) é integrada de forma numérica implicita por meio do algoritmo
Alpha Generalizado, conforme proposto por Chung e Hulbert (1993). A modelagem utiliza o
modelo linear para rigidez axial dos segmentos. Dessa forma, a tracdo atuante em cada né pode
ser determinada por meio da equacéo (4.2), conforme detalhado por Sparks (2007).

TW =FEA¢s— ZV(POAO - PiAi) (42)

em que, Tw é 0 esforgo interno de tragdo no segmento tubular, EA é a rigidez axial do duto, ¢ é

a deformacdo axial do segmento, v € o coeficiente de Poisson, Pi é a pressao interna ao duto
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flexivel, Po é a pressdo externa, Ai é a area interna da se¢do transversal do duto e Ao é a area
externa da secdo transversal do duto.

O momento fletor é considerado por meio de um modelo linear isotropico. Tal
esforco é aproximado pela relacdo direta entre a rigidez a flexdo do duto e a curvatura descrita
por trés n6s em segmentos adjacentes. A magnitude do momento fletor atuante & mostrada na

equacao (4.3).
My =Elc 4.3)

em que, My é o momento fletor, El é arigidez a flexdo do duto flexivel e ¢ representa a curvatura
do duto para um dado né.

O esforco cortante é obtido pela interpolacao linear do momento fletor em cada né
da extremidade de um segmento. E considerado que em cada segmento o momento fletor varia
entre Mya1, em uma primeira extremidade, e My2 na segunda extremidade. Dessa forma, o esfor¢o
cortante representa a taxa de variagdo do momento fletor ao longo do comprimento do segmento

e sua magnitude é descrita pela equacéo (4.4).

1
Vs = T(Myl - Myz) (4.4)

em que, Vs € o esforco cortante e | € o comprimento do segmento.

Os esforgos internos atuantes no duto flexivel sdo monitorados na conexdo
flangeada entre 0 MCV e o duto. A correta avaliagdo da magnitude dos esforcos internos pode
ajudar no dimensionamento dos equipamentos submarinos e no planejamento da operacéo de

instalacao.

4.3 Funcao externa

Uma vez que o modelo de ondas superficiais oceanicas, 0s movimentos do navio
de instalacédo e a modelagem de esforcos hidrodindmicos foram definidos em secdes anteriores,
a presente secdo tem como objetivo descrever a funcdo externa utilizada neste trabalho. Para
representar a reacdo que o equipamento submarino impde ao MCV durante a operagéo, é
proposta uma metodologia cuja rigidez eléstica do equipamento submarino € representada por
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meio uma viga Euler-Bernoulli com engaste em uma das extremidades e com carregamento
pontual concentrado na extremidade livre. Uma rotina é implementada para ser utilizada
durante as simulac@es, o que permite a avaliacdo das reacdes do equipamento submarino a cada
intervalo de tempo.

O programa computacional OrcaFlex desenvolvido por Orcina (2018) permite que
dados gerados por uma funcdo externa definida pelo usuario possam ser utilizados durante as
simulacdes. Nessa abordagem, uma rotina programada em Python é implementada com o
objetivo de representar a rigidez do equipamento submarino (Apéndice A).

Para esse propo6sito, o comportamento do esforco quase—estético do equipamento
submarino é substituido pela representacdo numérica de uma viga Euler-Bernoulli engastada.
Dessa forma, € possivel obter as reacdes quando o MCV toca o receptaculo durante a operacédo
de conexdo. A Figura 4.8 ilustra a representacdo esquematica e numérica do equipamento

residente que é feita pela funcao externa.
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a) Representacdo esquematica b) Modelo numérico

Figura 4.8 — Representacdo do modelo numérico da Conexdo Vertical Direta

A Figura 4.8 apresenta 0 MCV no instante de sua aproximagao com o equipamento
submarino. A rigidez elastica da linha de atuacdo dos esforgos entre o receptaculo e o leito
marinho é substituida pela rigidez equivalente da viga suporte. No capitulo posterior, sera
demonstrada a metodologia para determinar a rigidez equivalente da viga suporte a partir de
uma geometria existente de um equipamento submarino.

Para abordar o equacionamento matematico, sdo assumidas as seguintes hipdteses
simplificadoras: apenas o deslocamento vertical é considerado, a viga suporte trabalha no
regime linear do material, se¢Oes transversais planas e inicialmente ortogonais ao eixo da viga
permanecem planas e ortogonais apos a deformacdo, pequenos deslocamentos, rotagdes e
deformac6es devido ao cisalhamento sdo consideradas despreziveis. Dessa forma, objetiva-se
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representar a rigidez vertical da linha de atuacdo dos esforcos que estd representada no
equipamento submarino.

A equacdo diferencial parcial de quarta ordem que descreve o comportamento
dindmico de uma viga Euler-Bernoulli de comprimento L e secdo transversal uniforme é

representada por:

04w ow
Elbw(x, t) + pbAbW(x, t) = Q(x; t); 0<x<L (4.5)

em que, Ip representa 0 momento de inércia de area plana da viga suporte, w é a deflexdo
vertical, pp € a densidade do material da viga, Av € a area da segéo transversal e g representa a
forca externa por unidade de comprimento que atua na viga suporte.

A primeira parcela da equag&o (4.5) representa o esforgo interno referente a rigidez
elastica da viga Euler-Bernoulli, em que o moédulo de Young corresponde a propriedade do
material e 0 momento de inércia de area plana descreve a propriedade geométrica da secao
transversal da viga suporte. A segunda parcela apresenta o esforco inercial interno necessario
para impor aceleracdo a viga. As duas parcelas de esforgos internos devem estar em equilibrio
com a terceira parcela, que representa a forca externa por unidade de comprimento.

De forma a simplificar o problema, a parcela inercial da equacdo (4.5) sera
desprezada, ja que o projeto detalhado do equipamento submarino esta fora do escopo deste
estudo, cuja finalidade é entender influéncia da rigidez eléstica que o receptaculo impde na
operagdo. Para tanto, € considerado que o comportamento quase—estatico do equipamento
submarino é suficiente para representacdo das reacdes na linha de atuacao dos esforcos.

Com objetivo de obter solucdo da equacéo diferencial de quarta ordem que governa
0 comportamento estrutural de uma viga Euler-Bernoulli, visa-se obter uma fung¢do que
relacione a forca externa aplicada a viga suporte e o deslocamento nos infinitos pontos que
compde a viga. Para essa finalidade, sdo necessarias quatro condi¢Ges de contorno. As
condi¢cdes de contorno que representam uma viga engastada consideram a deflexdo e a
inclinacdo da viga igual a zero em uma das extremidades e a segunda extremidade livre com
uma forga concentrada P.

As condicdes de contorno sdo substituidas na equacdo (4.5) e a parcela inercial é
desconsiderada. Dessa forma, a relacdo entre o deslocamento vertical nos infinitos pontos de
uma viga Euler-Bernoulli e a forca externa concentrada P na direcdo vertical aplicada na

extremidade livre da viga pode ser obtida da seguinte forma.
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2

6E1,

w(x) = — (BL —x) (4.6)

A equacdo (4.6) fornece a configuracdo geométrica da linha elastica de uma viga
Euler-Bernoulli engastada em uma primeira extremidade com uma forca concentrada P na
segunda extremidade. A inclinacdo dos diversos pontos da viga deformada pode ser obtida por
meio da primeira derivada da equacdo (4.6). De particular interesse para este trabalho, a
deflex&o da extremidade livre de uma viga Euler-Bernoulli pode ser obtida substituindo x =L,

conforme demonstrado a seguir.

w(l) = — @.7)

A equacéo (4.7) tem como objetivo relacionar o deslocamento vertical de uma viga
a uma forga externa aplicada em sua extremidade livre. Para cada instante de tempo da analise,
o deslocamento da viga suporte é obtido por meio da simulacdo e a funcdo externa tem o
objetivo de retornar o valor de esforco vertical correspondente a tal deslocamento. No contexto
do presente trabalho, a forca concentrada P sera aplicada ao elemento que representa 0 MCV
no instante em que ocorre o toque no equipamento submarino.

A descricdo do equacionamento discutido nessa secdo teve como objetivo
representar a rigidez a flexdo do equipamento submarino por meio de uma viga engastada
conforme a teoria de Euler-Bernoulli. Dado um equipamento submarino existente, a
metodologia para obter o comportamento de rigidez a flexao, aqui representado pela variavel

Elb, € abordada na secéo a seguir.

4.3.1 Equipamento submarino

A secdo anterior demonstrou a metodologia necessaria para representar a rigidez da
linha de atuacdo dos esforgos de um equipamento submarino qualquer por meio da solugéo
analitica da equacdo de uma viga Euler-Bernoulli engastada em uma das extremidades. De

forma a complementar o estudo, a presente se¢do descreve o equipamento submarino especifico
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a ser estudado e apresenta a metodologia utilizada para obter a rigidez elastica da linha de
atuacgéo dos esforcos.

Dutos flexiveis podem ser conectados aos diversos equipamentos que compdem o
sistema maritimo de producéo, por exemplo, manifolds, terminais, Arvore de Natal Molhada,
sistemas hibridos de risers, entre outros. O equipamento submarino utilizado no presente estudo
é uma BAP. Prado et al. (1999) descreve suas principais fun¢des: fornecer um alojamento para
o suspensor de coluna de producao, proporcionar uma estrutura de base para posterior instalacdo
da ANM e sustentar os receptaculos para conexao das linhas de fluxo.

A estrutura primaria da BAP (Figura 4.9) estudada neste trabalho é composta por
trés componentes estruturais. O primeiro componente é o receptaculo, com a forma de funil.
Sua principal funcdo é de suportar e orientar 0 MCV para conexao na posi¢do correta.
Tipicamente, cada BAP possui trés receptaculos. Dessa forma, cada sistema ANM BAP deve
assentar trés MCVs. O primeiro receptéculo é utilizado para conexdo do MCV da linha auxiliar
de acesso ao anular do po¢o. Um segundo receptaculo tem a funcédo de acoplar o MCV da linha
de producao. O terceiro receptaculo é utilizado para a conexdo da linha de umbilical de controle.
Os receptaculos sdo componentes geralmente fabricados utilizando chapas ago por meio do
processo de calandragem. Em cada receptaculo existe um mandril de conexdo para acoplamento
do MCV. Por meio de um conector de acionamento hidraulico ou mecénico, o MCV é acoplado
ao mandril de forma a promover uma conexao mecanica e estanque.

O segundo componente estrutural é o bloco da BAP, fabricado em ago forjado. Um
perfil interno usinado possibilita 0 assentamento do suspensor de coluna de produgédo, em que
selos do tipo metal-metal s&o utilizados para vedar as interfaces. Na regido inferior ao bloco
existe uma estrutura em funil que auxilia a orientacéo e instalacdo da BAP no sistema de cabeca
de pogo. Para o controle de suas fungdes, atuadores sé&o instalados no bloco da BAP por meio
de juntas flangeadas. Usualmente, existe um conector hidraulico do tipo H4 instalado na
extremidade inferior do bloco, cujo objetivo é estabelecer a conexdo entre a BAP e o alojador
de alta pressdo que esta instalado no sistema de cabeca de poco.

O terceiro componente € a estrutura de suporte da BAP. Sua principal fungéo é ser
responsavel por suportar os receptaculos e transferir os esforcos da instalagdo do MCV para o
bloco da BAP. No geral, sdo fabricados em perfis laminados unidos por meio de soldas ou
juntas parafusadas. A estrutura de suporte também tem funcdo de sustentar as estruturas
secundarias da BAP, como painéis do ROV ou escadas de acesso do operador. Com objetivo

de simplificar a andlise, a estrutura secundaria serd omitida na presente avaliag&o.
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No presente trabalho, o sistema de cabeca de poco sera representado por um padrao
tipico da industria do petroleo que utiliza o perfil H4 para realizar a conexdo com a BAP. O
dimensionamento sera feito utilizando um sistema de cabega de poco padréo de 18 %”. A Figura

4.9 mostra a representacdo esquematica do equipamento submarino utilizado.

Bloco da BAP
\ /Receptéculo

/'

Estrutura de suporte
Sistema de cabega de pogo g

Figura 4.9 — Estrutura primaria de uma Base Adaptadora de Producado

Apbs a instalacdo da BAP, o suspensor de coluna pode ser assentado internamente
ao bloco. A ANM ¢é montada logo acima em uma segunda conexao com perfil H4. Caso exista
a necessidade de recuperar a ANM, ndo ha obrigacdo de remover toda a coluna de producdo do
poco nem as linhas de fluxo que foram instaladas por meio do MCV. Esse tipo de conceito de
projeto adiciona flexibilidade as operacdes.

Conforme apresentado por Zhao et al. (2015), um anel de vedagdo metal-metal do
tipo VX ¢é utilizado para fazer a vedacdo entre o sistema de cabeca de pogo e o conector da
BAP. O conector hidraulico tem a funcdo de aplicar pre-carga na interface e de manter o anel
VX em contato com suas sedes.

Durante a instalagdo do duto flexivel, o ponto fraco de toda a linha de atuagdo dos
esforcos deve ser o MCV. Por esse motivo, 0 MCV é classificado como um fusivel mecénico
do sistema. Eventualmente, caso ocorra um esfor¢o ndo previsto no duto flexivel o Gooseneck
deve romper. Dessa forma pode-se garantir a integridade estrutural do equipamento submarino,
cujas funcBes de controle do poco encontram-se instaladas.

Com a finalidade de obter uma estimativa da rigidez a flexdo do equipamento
submarino durante a operacdo de Conexao Vertical Direta, um modelo de elementos finitos é
elaborado no programa computacional comercial ANSYS. Apesar da simplicidade do modelo
apresentado, o objetivo do presente trabalho ndo € projetar o equipamento submarino, mas sim
obter a rigidez a flexdo da linha de atuacdo dos esforgos para representacdo do comportamento
elastico do equipamento submarino. Para a definicdo geométrica, as dimensdes sdo obtidas de
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forma aproximada conforme o trabalho detalhado em Prado et al. (1999). A Figura 4.10 ilustra
a estrutura primaria de uma BAP conectada a um sistema de cabeca de poco e seu modelo de

elementos finitos.

I\ 0,5m }
P Linha de atuagdo ]
3.0m dos esforgos T
2, i
\Jbs . /: <é
7 /-;.70 T i> 0 o Fz
TN R
: A0 %
N A
! zf dx, dy, dz=0
9 y — PA rotx =0, roty =0, rotz=0
a) Estrutura primaria de uma BAP b) Modelo de Elementos Finitos

Figura 4.10 — Modelo estrutural da Base Adaptadora de Producado

O sistema de cabeca de pogo é composto por um alojador de baixa pressao, que é
instalado durante a perfuracdo do poco, e um alojador de alta presséo. Internamente a esse
sistema existem os suspensores de coluna, que séo instalados apoiados em ombros de carga.
Para simplificar o problema, o sistema de cabec¢a de po¢o é modelado como um tubo com as
medidas aproximadas do alojador de alta pressdo. O solo em contato com a base do sistema de
cabeca de poco é considerado infinitamente rigido, conforme ilustrado na Figura 4.10b. Tal
hipotese é conservadora uma vez que adotar um modelo rigidez para o solo reduziria a rigidez
equivalente do conjunto e consequentemente reduziria os esfor¢os durante a operacéo.

Um elemento portico plano da biblioteca de elementos do ANSYS é considerado
com objetivo de avaliar a rigidez a flex&o da linha de atuacdo dos esfor¢os do conjunto BAP e
o sistema de cabega de pogo. O elemento tridimensional é definido por dois n6s com seis graus
de liberdade em cada no: trés deslocamentos em cada direcéo, e trés rotacdes em torno de cada
eixo. A formulagéo é capaz de representar a rigidez axial e flexional de uma viga. Na Figura
4.10b, os pontos representam 0s nos e as linhas continuas representam a linha neutra de cada
um dos elementos.

O modelo de material dos componentes estruturais € considerado linear eléstico. A
simulacdo € resolvida em passos de carregamento e para cada passo a informacao de forca e
deslocamento sdo registrados. Na Tabela 4.1 sdo listadas as propriedades mecanicas e
geométricas de cada um dos componentes estruturais da BAP. A estrutura suporte considera
um perfil estrutural comercial W 360 x 32,9, o sistema de cabeca de poco utiliza as medidas
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aproximadas do didmetro interno e externo de um alojador de alta pressao tipico de 18 34”. As
secOes transversais e perfis estruturais do equipamento submarino foram obtidas de forma

aproximada com base no trabalho de Prado et al. (1999).

Tabela 4.1 — Elementos estruturais do equipamento submarino

Propriedades Bloco | Estrutura de Receptaculo Cabeca de
da BAP suporte poco
Modulo de Young (MPa) 210000 210000 210000 210000
Momento de inércia de area plana (m*) | 0,125 | 8,358 x 10° | 3,811 x 103 0,014
Area da secdo transversal (m?) 1,088 | 4,241 x 102 | 3,110 x 102 0,278

Uma forga vertical no sentido do vetor Fz, como indicado na Figura 4.10 b, é
aplicada ao receptaculo central para obter a rigidez da linha de atuacdo dos esforgos. O objetivo
é obter a curva de deflexdo da estrutura neste ponto. A Figura 4.11 apresenta o resultado obtido
por meio do modelo de elementos finitos que representa a rigidez da linha de atuacdo dos

esforgos do conjunto BAP e sistema de cabeca de poco.
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Figura 4.11 — Deflexao vertical do receptaculo da BAP

Na Figura 4.11 é considerada uma forca vertical equivalente ao peso préprio do
MCYV para verificar a deflexdo vertical de referéncia. A inclinagdo da curva em cada um dos
pontos representa a rigidez da linha de atuacdo dos esforgos. O presente trabalho considera
apenas o comportamento linear da estrutura, ou seja, o trecho inicial da curva apresentada. Esse
resultado é considerado em conjunto com a equacédo (4.7) para compor os dados necessarios

para a fungéo externa.



69

4.3.2 Modbdulo de Conexéo Vertical

As secdes anteriores descreveram o comportamento do equipamento submarino e a
metodologia para representacao da rigidez da linha de atuacéo dos esfor¢os na simulacao da
operacdo de Conexdo Vertical Direta. A presente secdo visa detalhar as particularidades da
modelagem do MCV, bem como descrever o comportamento da funcdo externa ao longo da
analise no dominio do tempo.

Na simulacdo dindmica da operacdo de Conexd@o Vertical Direta, 0 MCV é
modelado como um elemento infinitamente rigido de apenas um grau de liberdade em um
espaco bidimensional, sendo este o deslocamento vertical. O elemento permite aplicacdo de
esforcos hidrodindmicos conforme descrito pela equacdo de Morison e de esforgos externos
adicionais por meio de uma funcdo externa.

Com objetivo de verificar a posicdo do MCV (modelado no OrcaFlex) em relagéo
a viga suporte (funcéo externa), que representa 0 comportamento quase—estatico do receptaculo
da BAP, uma funcdo gap € definida. A Figura 4.12 mostra a representacdo esquematica
indicando a distancia vertical, definida pela funcdo gap, e o processo de conexao. A distancia
vertical inicial considerada nas simulacdes € igual a 1m. A viga suporte é expressa pela fungédo
externa definida pela equacéo (4.7). O MCV, duto flexivel e o cabo auxiliar de instalacéo séo
modelados diretamente no OrcaFlex. Os dutos flexiveis sdo considerados inundados com agua

do mar. Trés propriedades diferentes sdo consideradas conforme a Figura 4.12.

Moédulo de Conexdo Vertical para o PLSV

dx=0
dz = Livre Conector do duto
roty =0 /
\ Restritor de curvatura
Viga suporte /
¥

Duto flexivel
(Fungao externa) T~ P(x.2) gap

—~—

Z
I_, Q(x.2) para o PLSV
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Figura 4.12 — Descri¢do do modelo numérico

Na Figura 4.12 os vetores P(x,z) e Q(X,z) séo definidos como vetores posi¢do do
MCYV e da viga suporte, respectivamente. O MCV ¢ lancado no instante de 10 segundos de

simulacdo. Os vetores posicdo monitoram a posicdo de ambos os corpos em cada passo de
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tempo. Quando o gap € menor ou igual a zero, a funcdo externa comeca a atuar enviando
informacgdes dos valores de forca para cada deflex&@o vertical da viga suporte. Uma vez que o
gap esta fechado, o contato entre os dois corpos se mantém fechado até o final da simulacao.
As propriedades geométricas do MCV que sera estudado no presente trabalho foram
adaptadas de Lopes (2005). Tal componente sera considerado instalado em uma linha tipica de
producdo de 6 polegadas. A Figura 4.13 mostra as principais dimensdes utilizadas para

modelagem do MCV no presente trabalho.
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Figura 4.13 — Dimens0es principais de um MCV

Por fim, conforme descrito por Lopes (2005), a massa do conjunto de um MCV
para arvore de natal de producao e de 4000kg, a area normal a direcdo vertical sera considerada
de 1,3m? e 0 volume do componente de 0,509m? é calculado considerando a densidade do aco
de 7858 kg/m3.

A simulacéo da Conex&o Vertical Direta por meio do OrcaFlex é feita em diferentes
estagios. Inicialmente, é executada a solucdo de uma andlise estatica, que tem como objetivo
determinar as posi¢cdes de equilibrio em cada um dos elementos que estdo presentes na
simulacdo. A principio, a posi¢do dos elementos do duto flexivel é aproximada por meio da
solucdo analitica da catenaria. Em seguida, um método iterativo é utilizado para obter o
equilibrio de cada elemento.

Posteriormente, da-se inicio a simulacéo dinamica, a qual é dividida em diferentes
estagios. O primeiro estadgio € o build up, ou estagio inicial do transiente, em que 0s
carregamentos sdo aplicados em forma de rampa para evitar oscilagdes transitorias. De forma
gradual, os esforcos sdo interpolados até atingir os valores estabelecidos pelo usuario durante o
tempo de pré—simulacdo. O tempo do estagio de construcdo considerado € de 40 segundos. Por

conveniéncia, os resultados apresentados no presente trabalho ndo mostram o estagio de
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construcdo. Dessa forma, no tempo inicial da simulagdo, zero segundos, 0s carregamentos
ambientais encontram-se conforme o determinado no inicio da simulacéo.

O segundo estagio da analise dinamica é representado pela Fase 1 (Figura 4.4), o
qual descreve a manobra de aproximacdo e o posicionamento do MCV préximo ao receptaculo.
Nesse estagio, 0 MCV esta sendo suspenso pelo cabo auxiliar de instalacdo e o duto flexivel
esta conectado a bobina instalada na popa do PLSV. Esse estagio ocorre enquanto o tempo de
analise for menor do que o tempo de lancamento do MCV.

O estagio seguinte é o lancamento do MCV em direcdo ao receptaculo. Essa fase
da simulagdo é caracterizada pelo movimento descendente do MCV em dire¢&o ao receptaculo.
Nesse evento, 0 movimento vertical do MCV sofre influéncia do duto flexivel. Os vetores
posicdo monitoram a localizagéo relativa entre 0 MCV e a viga suporte e a funcdo gap retorna
apenas valores positivos.

Quando a fungéo gap se tornar menor ou igual a zero, a funcdo externa comeca a
retornar valores de forca para cada deslocamento prescrito a viga suporte. Uma vez que o
contato entre os equipamentos se fecha, ha uma restricdo para que ndo se abra mais. Dessa
forma, pode-se representar a rigidez do equipamento submarino conforme descrito

anteriormente. A Figura 4.14. apresenta o esquema de agdo da funcéo externa.

| Anédlise estatica |
v
| t = ti |

'
Incrementar tempo —
t=t+dt ——{ Andlise dindmica |

< Estagio: Build up

ti = Tempo inicial = -40s

*—{ Fase 1

tr = Instante de langamento = 10s

tf = Tempo final = 50s

<—| Lancar VCM

dt = Time step = 0,001s

—| Fungao externa Resultados

Figura 4.14 — Fluxograma da rotina implementada para a funcéo externa



72

A metodologia apresentada no presente trabalho é implementada internamente ao
programa computacional OrcaFlex, no qual uma analise no dominio do tempo é simulada. A
funcdo externa atua em cada passo de tempo e a funcdo gap é avaliada conforme definido
anteriormente. Esse procedimento € ilustrado na Figura 4.14.

Conforme apresentado no objetivo do trabalho, os esfor¢os induzidos pelo duto
flexivel no MCV podem ser obtidos e estudados durante a operacéo de Conexdo Vertical Direta
de acordo com a metodologia apresentada. Para avaliar a influéncia dos fatores hidrodindmicos
na operacao, uma sequéncia de casos é proposta. Inicialmente, um caso tipico € simulado para
o0 entendimento dos esforcos atuantes na conexao do duto flexivel com o0 MCV. Em seguida,
propde-se um estudo de sensibilidade para analisar a influéncia dos coeficientes hidrodindmicos

na operacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo visa apresentar os resultados obtidos por meio da simulagdo numérica
da operacdo de acoplamento do duto flexivel em um equipamento submarino utilizando a
Conexdo Vertical Direta conforme a metodologia apresentada na secao anterior.

Para estudar os esfor¢cos induzidos durante a instalacdo, é simulado o caso de
Conexdo Vertical Direta de primeira extremidade em uma profundidade de 500m com um
PLSV operando por meio de posicionamento dindmico sem o compensador de heave. As
simulacdes sdo realizadas pelo programa computacional OrcaFlex, no qual o modelo de
parametros concentrados € utilizado para solucdo de problemas néo lineares de sistemas em
ambiente offshore. Adicionalmente, sera implementada uma funcdo externa programada em
Python para representar o equipamento submarino, em que a rigidez de tal equipamento foi
obtida conforme apresentado na metodologia deste trabalho.

Por se tratar de uma operacao que ocorre em ambiente maritimo, serdo considerados
casos em que ondas progressivas interagem com as estruturas que executam a operacgao. Nesse
contexto, a teoria linear de Airy serd adotada para representar a elevacdo do mar ao longo do
problema. Para enriquecer a discussao, serdo considerados estudos de velocidade de correnteza
durante a operagdo de conexdo do duto flexivel. Os resultados serdo apresentados em termos
de esforcos induzidos pelo duto flexivel, deslocamentos do MCV e do navio de instalagdo
PLSV.

As secOes a seguir detalham os resultados das simulacdes estatica, dindmica do
sistema, estudo de sensibilidade dos coeficientes hidrodinamicos e o estudo da velocidade de
langamento do cabo de instalagdo. A discussdo relativa a cada resultado é apresentada em suas

respectivas segoes.

5.1 Analise estatica

Os principais objetivos da analise estatica sdo de obter a posi¢do de equilibrio de
cada elemento presente na simulacdo e de fornecer a configuracdo geométrica inicial dos
elementos para a simulacdo dinamica. Na andlise estatica sdo considerados 0s carregamentos
externos que ndo variam com o tempo, como por exemplo o peso proprio do duto flexivel, os

esforcos hidrodindmicos devido as correntezas maritimas e a flutuacdo dos componentes.



74

O peso proprio do duto é utilizado para obter sua configuragdo geométrica de
equilibrio, uma vez que sua estrutura apresenta massa e estd submetida a um campo
gravitacional. Tipicamente, estruturas com baixa rigidez a flexdo quando comparadas a rigidez
axial, que estdo submetidas ao peso préprio, apresentam a configuracdo de equilibrio em
catenaria. Usualmente, tal esforco é considerado como um carregamento distribuido ao longo
do comprimento do duto flexivel.

Esforcos hidrodindmicos sdo obtidos conforme apresentado nas sec¢des anteriores e
no presente trabalho € representado pela equacdo de Morison. Essa natureza de esforco é
predominantemente devido a interacdo entre a hidrodinamica da estrutura submersa e o fluido
do mar. Tal carregamento é diretamente dependente do quadrado da velocidade relativa entre a
correnteza e a estrutura.

A flutuacdo de cada componente é obtida considerando o volume do equipamento
que esta submerso e a densidade da dgua do mar. A flutuagdo é considerada no sentido vertical
com sentido oposto a forca peso dos componentes.

A aproximacdo inicial para obter a configuracdo de equilibrio considera o
equacionamento analitico de uma catenaria. A partir dessa configuracdo inicial, sera utilizado
um método iterativo para determinar a posi¢do de equilibrio de cada componente do sistema. A

Figura 5.1 mostra a representacao esquematica da simulagéo estatica.
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Figura 5.1 — Simulacdo estéatica

A simulacdo estatica considera uma operacdo de Conexao Vertical Direta de
primeira extremidade que ocorre a uma profundidade de 500m, na qual o MCV esta posicionado
5m acima do leito marinho. Um perfil de corrente maritima linear é considerado conforme

ilustrado na Figura 5.1, tal que a velocidade na superficie é Vc e a velocidade no fundo do mar
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é zero. A configuragdo geométrica inicial da Conexao Vertical Direta considera um afastamento
horizontal de 40m entre o cabo de instalacdo e a extremidade superior do duto flexivel conforme
ilustrado na Figura 5.1. Tipicamente, a instalacdo ocorre por meio do guindaste do PLSV, que
controla a descida do MCV. Em conjunto com o sistema de langcamento, sapatas instaladas na
embarcacgdo controlam o movimento vertical do duto flexivel.

Durante a andlise estatica, 0 MCV possui trés graus de liberdades. Séo eles:
translacdes no eixo X e z e rotacdo em torno do eixo y. Para obter o equilibrio estatico do
conjunto, o comprimento do duto flexivel é variado para manter o MCV alinhado com o eixo
vertical e conservar os 5m de distancia do leito marinho conforme a Figura 5.1. Dessa forma,
os resultados serdo obtidos por meio do equilibrio dos esforcos reativos atuantes no flange de

conexdo do duto, flexivel conforme apresentado na Figura 5.2.

Cabo de
instalagdo \ Flange de
conexao
Conector Vs
do duto /'
e X,
N
z - Restritor de P(2) | ! My Tw
curvatura
X P(X)

Figura 5.2 — Esforgos e deslocamentos induzidos pelo duto flexivel

O duto flexivel é conectado ao MCV por meio de um flange APl 17SV. Como o
MCYV é modelado por um elemento infinitamente rigido, os resultados obtidos na extremidade
inferior do duto flexivel sdo considerados como esforgos reativos que atuam no flange de
conexao. A Figura 5.2 ilustra de forma esquematica as direcbes em que 0s esforcos reativos sao
analisados. Na Figura 5.2, Tw representa a tracéo atuante no duto, Vs é o esforco cortante, My é
0 momento fletor, P(x) é o deslocamento horizontal e P(z) é o deslocamento vertical.

Tipicamente, os coeficientes hidrodindmicos utilizados na equacdo de Morison,
equacdo (3.10), sdo governados por propriedades fisicas do corpo submerso e por parametros
do escoamento do fluido. Os coeficientes de inércia e de arrasto hidrodindmico sdo dados
obtidos de forma empirica e apresentam uma grande variacdo para diferentes metodologias
experimentais disponiveis na literatura. Ademais, um extenso estudo proposto por Sarpkaya
(2019) promove discussdes sobre a dependéncia de tais parametros em relagédo aos coeficientes

hidrodinamicos.
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Inicialmente, a simulacdo estatica executada no presente trabalho considera os
coeficientes hidrodindmicos tipicos utilizados para tubos que podem ser encontrados na
literatura. S8o eles, Cm=2,0 e Cpo =1,2. No presente trabalho, o caso simulado com esses
coeficientes sera chamado de caso tipico. Um estudo sobre a variagdo de tais coeficientes e sua
influéncia nos resultados seré abordado posteriormente.

Para representar um duto flexivel tipico de producdo, no presente trabalho sdo
consideradas as propriedades geométricas e mecanicas utilizadas no trabalho de Lopes (2005).
Para as propriedades mecanicas do conector do duto (Figura 5.2), sdo adotados 0s mesmos
didmetros interno e externo do duto flexivel, porém a rigidez axial e a flexdo serdo calculadas
considerando que tal componente é fabricado integralmente em aco carbono.

O restritor de curvatura utilizado nas simulagdes possui 8m de comprimento e adota
as mesmas propriedades mecanicas do duto flexivel, porém com a restricdo de raio minimo de
curvatura de 3m. Ao atingir a limitacdo imposta a curvatura, a rigidez a flexo do restritor de
curvatura se torna muito alta quando comparada ao duto flexivel. A Tabela 5.1 resume as

propriedades geométricas e mecanicas adotadas no duto flexivel.

Tabela 5.1 — Propriedades geométricas e mecéanicas do duto flexivel

Propriedades Congctor do Restritor de Duto flexivel
uto curvatura

Diametro externo (m) 0,235 0,235 0,235
Diametro interno (m) 0,152 0,152 0,152
Massa linear (kg/m) 200 71 71
Rigidez axial (kN) 5298800 130000 130000
Rigidez a flexdo (KN x m?) 25900 23,4 23,4
Raio minimo de curvatura (m) - 3,0 -

O cabo de instalacdo ¢ modelado de forma simplificada como um sistema massa
mola amortecedor. O objetivo é representar a rigidez elastica do sistema que estd sendo
sustentado pelo guindaste da embarcacdo de instalagcdo. Tipicamente, os cabos de instalacdo
sdo selecionados de acordo com suas propriedades geométricas e mecanicas. Aspectos inerentes
ao sistema de instalacdo sao relevantes para essa selecdo. Como por exemplo: peso por unidade
de comprimento, resisténcia mecanica e profundidade de instalacdo. Tais parametros podem

tornar a conexao inviavel.
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Nessa abordagem, o conjunto do MCV acoplado ao duto flexivel representa a massa
do sistema e uma mola representa a rigidez axial do cabo de instalacdo. As propriedades
mecanicas do cabo de instalagéo utilizado na simulagdo numerica sdo aproximadas em relacao
a um cabo de aco de aplicacdo em sistemas maritimos. Tais propriedades sdo obtidas por meio
de um catélogo disponibilizado por fabricantes. A Tabela 5.2 resume as propriedades mecanicas
do cabo de instalacdo que sera utilizado no presente trabalho para simular a Conexdo Vertical

Direta em um equipamento submarino.

Tabela 5.2 — Propriedades mecénicas do cabo de instalagdo

Diametro Massa linear | Rigidez axial Fmin Asec
(mm) (kg/m) (KN) (KN) (mm?)
18 1,36 15 x 103 275 158

Na Tabela 5.2, a variavel Fmin representa o carregamento minimo para ruptura do
cabo e Asec € a area da sec¢do transversal metélica do cabo. A massa linear do cabo € apresentada
neste ponto apenas como referéncia, uma vez que o modelo de cabo de instalagéo utilizado no
presente trabalho ndo considera a massa do cabo. Dessa forma, apenas a rigidez axial do cabo
de instalacdo é representada na simula¢do numérica. A contribuicdo inercial do cabo pode ser
relevante para instalacbes de equipamentos submarinos. Entretanto, esta simplificacdo é
adotada nesta fase da pesquisa pois o objetivo € estudar a influéncia da rigidez do equipamento
submarino no instante de conexao do duto flexivel.

Durante a Conexao Vertical Direta, existe a necessidade do posicionar do MCV de
forma que seu eixo vertical esteja alinhado com o eixo vertical do receptaculo instalado no
equipamento submarino. Para instalacbes em ambiente marinho, admite-se um desalinhamento
méaximo de + 3 graus do eixo do MCV em relacdo ao equipamento submarino. Essa condi¢édo é
controlada por meio da varia¢do do comprimento do duto flexivel conectado ao flange do MCV
e do langamento do cabo de instalacdo, como descreve Freitas (2017). E comum a utilizacio de
boias instaladas no duto flexivel para obter a configuragdo desejada de equilibrio do MCV
durante o posicionamento do equipamento.

Variaveis de projeto que atuam em campo durante a instalacdo de dutos flexiveis
tais como carregamentos ambientais, propriedades geométricas do MCV e propriedades
mecanicas do duto flexivel influenciam o posicionamento, o equilibrio do MCV e seu

alinhamento com o eixo vertical do receptaculo.
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No modelo proposto pelo presente trabalho, o comprimento de duto flexivel
lancado na simulacgdo estatica serd inferido no inicio da simulagdo. Utilizando o modelo
numérico, busca-se obter o equilibrio vertical do equipamento variando o comprimento de duto
flexivel lancado.

Dessa forma, utilizando a simulag&o estatica, pode-se determinar o comprimento de
cabo de instalacdo e o comprimento de duto flexivel que deve ser lancado pelo navio PLSV
para que 0 MCYV esteja em equilibrio e alinhado com o eixo vertical do receptaculo durante a
operacao de Conexdo Vertical Direta. A Figura 5.3 mostra o diagrama de corpo livre no qual

atuam os esforgos estaticos no sistema de conexdo vertical durante sua instalacéo.

MCV Conector do duto flexivel
Cabo de
instalagao I
T
/Vs M_\,
K >‘
My Vs I

Peso MCV I Peso duto

Figura 5.3 — Diagrama de corpo livre

A simulacgdo estatica busca encontrar o equilibrio dos esfor¢os descritos na Figura
5.3 de forma iterativa, em que a posicdo dos componentes sdo variadas com objetivo de obter
a configuracdo de equilibrio estatico. Carregamentos de ordem estatica tais como corrente
maritima e peso proprio dos componentes sdo considerados nessa fase.

A Figura 5.4 mostra a configuracdo geométrica da Conexao Vertical Direta em
primeira extremidade para sua posi¢éo inicial e a posicao de equilibrio estatico apds considerar
uma velocidade de corrente no topo V. de 0,7 m/s com perfil linear e velocidade zero no fundo
do mar.

Para solugdo do equilibrio estatico do problema, obtém-se um deslocamento
horizontal conforme ilustrado na Figura 5.4. Os esforcos resultantes do duto flexivel conectado
ao MCV geram movimento de rotacdo no equipamento, o que faz com que o alinhamento
vertical do MCV seja sensivel a variacdo do comprimento do cabo de instalagdo e do duto

flexivel.
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Figura 5.4 — Simulagéo estéatica

No presente trabalho, o0 comprimento de cabo de instalacdo e do duto flexivel sdo
calibrados para manter o alinhamento do MCV com o eixo vertical do equipamento submarino.
Os esforgos reativos atuantes no flange de conexdo do MCV com o duto flexivel obtidos na

simulacéo estatica sdo listados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado analise estatica

LC Lp Vc My Tw Vs
(m) (m) (mis) | (kNxm) | (kN) (kN)
511 505,8 0,7 3,1 -120,5 -2,2

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 séo obtidos de forma que o equilibrio do
MCV seja atingido para iniciar a conexdo do duto flexivel. No qual, Lo representa o
comprimento de duto flexivel langado e Lc é o comprimento de cabo de instalagdo utilizado
para obter a posicdo de equilibrio dos componentes. O comprimento vertical do cabo de
instalacdo, Lc, € maior que o comprimento do duto em catenaria, Lb, pois o cabo de instalacéo
é suspenso 20m acima do nivel do mar conforme ilustrado na Figura 5.1.

Para as condigOes apresentadas na Tabela 5.3, considera-se que o eixo vertical do
MCYV esté alinhado com o receptaculo para executar a operacgao de conexdo do duto flexivel.

O estudo da presente secdo teve por objetivo obter a posicdo de equilibrio dos
componentes do sistema de Conexao Vertical Direta e os esforgos atuantes nessa condicdo. Os
resultados obtidos por meio da simulag&o estatica serdo utilizados posteriormente nas analises
dindmicas com principal objetivo de fornecer ao sistema um ponto de partida inicial para a

simulacéo.
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5.2 Estudo de resposta dindmica do sistema

Apbs avaliar o comportamento estatico do sistema durante a operacdo de Conexao
Vertical Direta em primeira extremidade, esta secdo tem o objetivo de estudar a resposta
dindmica do sistema para a configuracdo estatica obtida na se¢do anterior. Nesse contexto, sera
avaliado o comportamento dindmico do sistema quando a extremidade superior do cabo de
instalacdo é submetida a uma excitacdo harmonica (Wv), conforme ilustrado na Figura 5.5.

O modelo de parametros concentrados € utilizado para solu¢do do problema. O
algoritmo implicito a-Generalizado é utilizado para a integracdo numérica da equacéo dinamica
de movimento do sistema conforme descrito por Chung e Hulbert (1993). A posicdo inicial e a
orientacdo dos componentes da simulacdo sdo conhecidas por meio da simulagéo estatica que
foi executada anteriormente. Os esforcos atuantes em cada elemento séo entdo calculados e o
algoritmo de integracdo temporal calcula a posicdo de cada componente ao fim do passo de
tempo. Esquemas de integracdo implicitos sdo tipicamente estaveis para passos de tempo
maiores quando comparados com esquemas explicitos.

No presente trabalho, a resposta dindmica do sistema serad estudada por meio da
razdo entre a amplitude da resposta do deslocamento do MCV, e da amplitude de excitacdo do
sistema que esta presente no topo do cabo de instalacdo. Para simplificar a avaliacdo, o navio
PLSV sera desconsiderado, a extremidade superior do cabo sera excitada por um deslocamento
prescrito e a extremidade superior do duto flexivel sera considerada engastada. Tal abordagem
visa obter a resposta do sistema apenas para excitacdo do cabo de instalagdo. A Figura 5.5

mostra a representacdo esquematica da simulacéo para obter a resposta dinamica do sistema.
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a) Estudo de resposta dinamica do sistema b) Deslocamento prescrito W»

Figura 5.5 — Simulacéo dindmica para estudo de resposta do sistema
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Na Figura 5.5, Wy representa o deslocamento prescrito no topo do cabo de
instalacdo, que sera inferido ao sistema por meio de um deslocamento periddico descrito por
um sinal senoidal de amplitude igual a 1m. A variavel P(z) representa o deslocamento do MCV
que sera a resposta do sistema ao carregamento dindmico.

Durante o estagio inicial do transiente da simulagdo (buildup step - Figura 4.14), o
deslocamento prescrito ao sistema é aplicado de forma progressiva desde o repouso até o valor
estabelecido pelo usuério. Tipicamente, esse método fornece uma forma gradual de iniciar o
modelo e de reduzir as respostas transientes que possam ocorrer devido as condi¢fes iniciais
estacionarias do modelo.

Estudar o comportamento de resposta dindmica do sistema tem como principal
objetivo obter os fatores de amplificacdo ou de atenuacdo dinamicos, que sdo caracteristicas do
sistema. A partir dessa informacéo, pode-se entender e planejar a faixa de operacdo do sistema
considerando a excitacdo prescrita pelos diversos estados de mar que ocorrem tipicamente. Para
isso, faz-se necessario uma simulacdo dindmica no dominio do tempo. Diversos casos sdo
analisados em que o periodo de excitacao do sistema € variado entre 0,5s e 14s.

Sdo consideradas as mesmas propriedades mecanicas dos componentes da
simulacéo estatica. Ademais, os coeficientes hidrodindmicos sdo adotados conforme o caso
tipico (Cm = 2,0 e Cp = 1,2). As simulacbes sdo executadas considerando 100 segundos de
estagio de construcdo e 200 segundos de tempo de simulacdo. Os resultados sdo obtidos em
termos da razdo entre o deslocamento do MCV, P(z), e deslocamento prescrito do cabo de
instalacdo Wv. A Figura 5.6 mostra os fatores de amplificacdo e de atenuacdo do movimento
que foram obtidos para tais simulagdes. O eixo horizontal representa o periodo de excita¢do do

sistema T(s) e o eixo vertical mostra o fator de amplificacdo e de atenuacdo dindmicos obtidos.
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Figura 5.6 — Fator de amplificacdo do movimento dindmico
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A partir da Figura 5.6, pode-se observar que, entre 3 e 4 segundos de periodo de
excitacdo do sistema, o deslocamento do MCV se torna consideravelmente maior que o
deslocamento prescrito no topo do cabo de icamento. Esse efeito € devido a frequéncia natural
do sistema de instalacdo e a massa de todos os equipamentos que estdo suspensos. Pode-se
observar também que, apds o periodo de 4s, a amplitude da resposta do MCV reduz e tende a
se igualar a amplitude da excitacdo no topo do cabo de instalacéo.

Durante operacdes de instalagbes no mar, as condi¢des ambientais e excitacoes
prescritas por ondas em unidades flutuantes apresentam comportamento irregular. Existem
diversos modelos matematicos para representar o aspecto randémico de ondas e de correntes
maritimas. Entretanto, no presente trabalho, sera adotada a teoria linear de ondas, uma vez que
0 objetivo ¢ estudar o instante de lancamento do MCV para realizar a Conexao Vertical Direta.

Com objetivo de representar a elevacdo do mar e para evitar a excitar o sistema em
frequéncias naturais, sera estudado um caso tipico de periodo de onda de 8s conforme a teoria
linear de Airy. Tipicamente, operacGes em sistemas maritimos devem evitar excitagdes em
periodos préximos ao periodo natural do sistema. Dessa forma evitam-se esforcos atuantes
excessivos durante a conexdo. A Figura 5.7 mostra a resposta do sistema para tal periodo de
excitacdo, no qual o movimento prescrito no topo do cabo de instalacdo é representado por Wy
e 0 movimento vertical do MCV é P(z).
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Figura 5.7 — Resposta dindmica do sistema — Periodo de excita¢do 8s

O amortecimento estrutural do duto flexivel é representado por meio da teoria de
Rayleigh. Uma razdo de amortecimento de 5% nos dois primeiros modos do duto flexivel é

considerada em todas as simulacfes
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Por muitas vezes, durante o projeto de instalagdes submarinas, é necessario avaliar
0 comportamento amplificador ou atenuador do sistema dindmico. O estudo mostrado nesta
secdo teve como objetivo estimar a amplitude do movimento do MCV em relacdo ao
movimento inferido no topo do cabo de instalacdo. Tipicamente, tal movimento € induzido pelo
movimento do navio de instalacdo que por sua vez, é movimentado pelo periodo de onda

incidente.

5.3 Estudo hidrodinamico

O estudo hidrodindmico tem como objetivo avaliar a influéncia dos coeficientes
hidrodinamicos que compdem a equacdo de Morison, Cm € Cp, nos esforcos induzidos pelo
duto flexivel durante a Conexao Vertical Direta. Inicialmente, é apresentado um caso tipico em
que tais coeficientes sdo aproximados baseados em dados da literatura. Posteriormente, é
mostrado um estudo de sensibilidade em que os coeficientes sdo variados e 0s esforgos reativos
no flange de conexdo do MCV serdo avaliados.

Para representar a instalacéo, o receptaculo do equipamento submarino encontra-se
localizado a 496m de profundidade e o gap inicial entre o equipamento submarino e 0o MCV é

1m. A Figura 5.8 ilustra a representacao esquematica do estudo hidrodindmico que € executado.
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Figura 5.8 — Representacéo esquematica estudo hidrodindmico

No presente trabalho, € utilizado o modelo de navio PLSV, duto flexivel e MCV

mencionados anteriormente. Os resultados sdo apresentados em termos de esforcos reativos
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atuantes no flange do MCV e de seu vetor posicdo. As secdes seguintes descrevem o caso tipico

avaliado e, em seguida, o estudo hidrodindmico.

5.3.1 O caso tipico

Para estudar os esforgos atuantes no duto flexivel, a equacao de Morison € utilizada
para representar o modelo de interacdo hidrodindmica. Para o uso da formulagédo, existe a
necessidade de estimar o coeficiente inercial e o arrasto hidrodindmico, conforme descrito
anteriormente. A abordagem inicial do presente estudo ser utilizar os coeficientes presentes na
literatura para dutos de forma aproximada, Cm = 2,0 e Cp = 1,2 e, posteriormente, verificar o
comportamento dindmico do sistema por meio de uma anélise sensibilidade de tais valores.

Devido a complexidade da operacdo, a Conexdo Vertical Direta deve ocorrer apenas
em condicdes de carregamentos ambientais moderadas. Essa abordagem visa evitar esforcos
excessivos no cabo auxiliar de instalacdo, no duto flexivel e no MCV. As simulacdes sdo
realizadas utilizando a teoria linear de ondas, em que séo consideradas incidéncia de ondas na
direcdo 0° conforme apresentado no capitulo anterior. Para representar o estado de mar, 0s
parametros de onda adotados sdo altura de onda de 1.0 metro e periodo de onda de 8 segundos.
A densidade da 4gua do mar é 1025 kg/m?®.

As simulagfes sdo executadas considerando 40 segundos de estagio de construcéo
e 40 segundos de tempo de simulacéo. As propriedades mecanicas da viga suporte consideram
uma viga Euler-Bernoulli de 3 metros de comprimento, em que 0 momento de inércia de area
plana é obtido pelo trecho linear da rigidez do equipamento submarino detalhada na Figura

4.11. Tais propriedades sdo resumidas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Propriedades mecéanicas da viga suporte

Propriedades Viga suporte
Modulo de Young (MPa) 210000
Momento de inércia de area plana (m?) 4,641 x 10
Comprimento (m) 3,0
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Cabe ainda ressaltar que as propriedades mecénicas da viga suporte representam a
rigidez da linha de atuacdo dos esforcos do receptaculo até o solo marinho (Figura 4.10). Tal
rigidez € uma composicao de todos elementos estruturais listados na Tabela 4.1.

O histdrico temporal da posi¢cdo do MCV ao longo do tempo para o caso tipico é
mostrado na Figura 5.9. No inicio da simulag&o, entre 0 e 10 segundos, 0 MCV esta conectado
ao navio PLSV por meio do cabo de instalagdo. Nesse instante inicial da simulacdo, pode-se
observar 0 ndo apenas 0 movimento do equipamento em torno de sua posicao de equilibrio e
como também a variacdo do gap ao longo da simulacdo. Nesse caso, 0 equipamento submarino
se encontra na posigéo vertical -496m conforme mencionado anteriormente.

Em seguida, o langamento do MCV em direc¢do ao equipamento submarino inicia-
se em 10 segundos de simulacdo. Nessa fase, o cabo de instalacdo é removido da simulacgéo e
0 equipamento realiza 0 movimento vertical livre em direcdo ao equipamento submarino. Apds
0 primeiro instante de contato do MCV com o receptaculo, a viga suporte oscila até encontrar
sua posicao de equilibrio ao fim da simulacéo.
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Figura 5.9 — Posi¢do do MCV versus tempo

A partir do resultado mostrado na Figura 5.9 pode-se observar que apos o instante
de conexd@o do MCV com o equipamento submarino, o equipamento oscila em uma frequéncia
e uma amplitude que séo dissipados ao longo do tempo de simulagdo. Como no instante de
conexdo ndo existe mais o cabo auxiliar de instalacdo, o equipamento esta sujeito a oscilacdo
livre e amortecida pelos coeficientes hidrodindmicos da equacdo de Morison. Cabe ressaltar
gue o modelo matematico proposto para representar o equipamento submarino ndo considera

seu amortecimento estrutural.
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De forma simplificada, pode-se entender que o movimento vertical do sistema ndo
é forcado por mecanismos externos, exceto a velocidade no instante de acoplamento do sistema
e 0 movimento proprio do duto flexivel devido aos carregamentos ambientais. Ademais, pode-
se concluir que a frequéncia de tal oscilacdo é muito proxima de uma das frequéncias naturais
amortecidas do sistema de instalacao.

Conforme o resultado apresentado, 0 MCV pode ser idealizado como um objeto
que realiza 0 movimento vertical em queda livre e 0 mecanismo de dissipacdo de energia € a
parcela de amortecimento viscoso da equacdo de Morison. A partir desta premissa, apds o
instante de conex&o a resposta dindmica do sistema se torna similar & oscilacdo livre de um
sistema massa mola amortecedor.

Para a mesma sequéncia de eventos, a Figura 5.10 mostra o historico de evolugédo
temporal do esfor¢o reativo momento fletor atuante no flange de conexdo do MCV com o duto
flexivel. De formar similar ao historico de posicéo, durante a fase inicial da simulacdo, entre 0
e 10 segundos, 0 MCV esta conectado ao PLSV por meio do cabo de instalagdo. Ap6s 10
segundos de simulacdo, o MCV ¢ lancado em direcdo ao equipamento submarino,
consequentemente, realiza a conexdo vertical e, em seguida oscila até obter um novo equilibrio

em termos de esforgos.
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Figura 5.10 — Esforco reativo momento fletor (My)

Ap06s o langcamento do MCV (Tempo > 10s), pode-se observar um pico na resposta
durante o movimento vertical do equipamento. Tal comportamento do sistema ocorre no

instante em que o MCV encosta no equipamento submarino e inicia-se o evento da conexao.
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Esse extremo é consequéncia do movimento descendente vertical do MCV e da sua a velocidade
no instante da conexdo com o receptaculo.

Ademais, o resultado indica que a resposta obtida do momento fletor € uma
combinacdo de dois movimentos. O primeiro movimento € do navio de instalacdo na
extremidade superior do duto flexivel, que é responséavel pela excitagdo de menor frequéncia
na resposta. Por outro lado, o movimento do MCV conectado a viga suporte € responsavel pela
excitacdo de maior frequéncia na resposta.

Pode-se observar que o valor maximo do momento fletor é amortecido ao longo da
simulacdo. Esse comportamento sugere que o movimento amortecido do MCV (Figura 5.9),
acoplado a rigidez do equipamento submarino, exerce influéncia nos esforcos induzidos durante
a Conexéo Vertical Direta.

A dissipacdo de energia do sistema é obtida pela combinacdo de duas parcelas: o
amortecimento viscoso, representado pela formulacéo de Morison, e 0 amortecimento estrutural
do duto flexivel, representado pela teoria de Rayleigh. Pode-se ressaltar que o carregamento de
maior frequéncia que € induzido pelo movimento vertical do MCV é amortecido ao longo da
simulacdo. De forma simulténea, o esfor¢o induzido de menor frequéncia é continuo até o final
da simulacdo, pois 0 navio PLSV permanece com a extremidade superior do duto flexivel
suspensa e sendo excitado pelos carregamentos ambientais.

De forma similar, a Figura 5.11 apresenta o resultado do esfor¢co cortante reativo

no flange de conexao entre o MCV e o duto flexivel ao longo do tempo.
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Figura 5.11 — Esforco reativo cortante (Vs)
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Pode-se observar que no instante em que o MCV toca a viga suporte, também existe
um pico na resposta do esforco cortante que amortece ao longo do tempo, assim como descrito
no resultado anterior. A resposta obtida para o esforco cortante também é caracterizada pela
combinacgdo do movimento do MCV e do PLSV ao longo do tempo de simulacéo.

Conforme apresentado na equacao (4.4), existe uma relacdo linear e direta entre a
resposta do momento fletor e do esfor¢co cortante que atuam no sistema. Por esse motivo, é
esperado que o comportamento obtido na resposta de ambos esforcos seja semelhante
qualitativamente.

Dessa forma, pode-se observar que tanto o movimento do PLSV quanto a rigidez
do equipamento submarino influenciam os esforcos que atuam no MCV durante a conexdo
vertical. Em razdo desse comportamento, o estudo da rigidez do equipamento submarino
durante tal operacdo é relevante para avaliar a influéncia dos esfor¢os induzidos pelo duto
flexivel no MCV.

De forma analoga a apresentada para os resultados anteriores, a Figura 5.12 mostra

o resultado do esforgo de tracdo no duto ao longo do tempo de simulacao.
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Figura 5.12 — Esforco reativo tracdo (Tw)

O comportamento obtido para tracdo no duto é muito semelhante aos esforcos
apresentados anteriormente. Porém, observa-se que tal esfor¢o estd menos suscetivel ao
movimento do navio quando comparado ao movimento do MCV conectado a viga suporte. Esse
comportamento pode ser explicado pois movimento de Heave do navio é responsavel por
induzir movimento vertical na extremidade superior do duto. Devido a geometria em catenaria,

tal movimento se converte em esforgo cortante e em momento fletor na extremidade inferior do
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duto flexivel. Por esse motivo, esses esforcos reativos estdo mais suscetiveis a variagdes durante
0 processo de conexdo vertical.

O estudo do caso tipico hidrodindmico apresentado nesta secdo teve como objetivo
avaliar os esforcos reativos no flange do MCV para um caso em que os coeficientes
hidrodindmicos sdo aproximados com base na literatura tipica para tubos. Os resultados
mostram que a rigidez do equipamento submarino exerce influéncia nos esforcos induzidos pelo
duto flexivel durante a Conexdo Vertical Direta. Essa hipotese é sustentada pela observacéo de
picos nos esforcos reativos durante o evento da Conexdo. Tais picos podem levar a falha
mecanica de componentes no sistema de conex&o. Um estudo cuidadoso avaliando a rigidez da
conexd do MCV com o equipamento submarino pode ser relevante para determinar tais
esforcos de forma acurada. Na secdo seguinte, € apresentada uma analise de sensibilidade dos
coeficientes hidrodinamicos da equacao de Morison com objetivo de avaliar a influéncia de tais

coeficientes nos esforgos reativos durante a instalacdo do duto flexivel.

5.3.2 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade do conjunto de instalacdo do MCV tem por objetivo
avaliar a influéncia dos coeficientes hidrodindmicos nos esforcos induzidos pelo duto flexivel
durante a operacdo de Conexéo Vertical Direta. Tais coeficientes sdo tipicamente obtidos de
forma empirica. Seus valores dependem de propriedades geometricas do corpo estudado, como:
rugosidade superficial e parametros do escoamento do fluido. Uma vasta literatura esta
disponivel promovendo discussdes e metodologias para obter os coeficientes hidrodindmicos
para geometrias simples como tubos, placas e esferas. Entretanto, estudos que consideram
geometrias complexas sdo raros e, a medida que 0s equipamentos submarinos operam em
profundidades cada vez mais elevadas, a geometria do equipamento desempenha um papel
relevante no processo de conexdo do duto flexivel.

Nesse cenario, a presente secdo tem como objetivo estudar os coeficientes
hidrodindmicos da equagdo de Morison, Cm e Cp, durante a conexdo para diferentes valores
possiveis. Dessa forma, o objetivo é avaliar o comportamento do sistema e verificar se 0s
coeficientes hidrodinamicos influenciam os esforcgos reativos no flange do MCV durante a
Conexdo Vertical Direta. Essa abordagem € Util para estudar o comportamento do sistema

quando existe a variagdo de um parametro e sua influéncia na resposta do modelo proposto.
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Fixando os valores que representam o0s dados de entrada apresentados
anteriormente, a analise de sensibilidade proposta avalia a resposta do sistema de conexdo do
modelo. As simulacdes sdo executadas considerando 100 segundos de estagio de construcéao e
40 segundos de tempo de simulacéo.

Para o estudo aqui proposto, serdo considerados diferentes combinacgdes de valores
dos coeficientes hidrodindmicos. O coeficiente de arrasto hidrodindmico Cp é considerado de
0,4 até 2,6 em passos de 0,2. O coeficiente inercial Cwm € adotado de 1,5 até 2,5 em passos de
0,25. Os coeficientes sdo combinados e varios casos sdo gerados no programa computacional
OrcaFlex para essa avaliagdo. No total, 60 casos sdo executados e os esforgos reativos sdo
obtidos no flange do MCV para comparacao em cada caso.

Serdo consideradas as condic¢des de contorno conforme representada na Figura 5.8,
em que o MCV esta posicionado 1m acima do equipamento submarino.

Dessa forma, a presente secdo visa estudar as linhas de tendéncia do comportamento
do sistema quando tais coeficientes variam. Para melhor entendimento dos resultados, sera
definido nesse ponto que a amplitude dos esforcos € a diferenca entre 0 maximo e 0 minimo
valor encontrado na simulacdo para cada esforco reativo. Dessa forma, sera avaliada a
influéncia que os coeficientes hidrodindmicos exercem em cada esforco reativo conforme sua
amplitude de valores.

A Figura 5.13 mostra o estudo hidrodindmico para o esforco reativo de momento

fletor no flange de conexdo do MCV.
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A Figura 5.13 mostra as linhas de tendéncia do sistema que determinam o
comportamento do sistema de conexd@o para os diferentes coeficientes hidrodindmicos. Por
meio do resultado obtido pode-se observar que, quanto menor o coeficiente de arrasto
hidrodindmico Cp, maior serd a amplitude de momento fletor atuante no flange de conex&o do
MCV. Esse comportamento é explicado pois o pico de esfor¢o obtido em cada simulagéo ocorre
guando o MCV toca a viga suporte, instante no qual a velocidade vertical no sentido
descendente do equipamento € maxima. Quanto menor o coeficiente de arrasto hidrodinamico,
maior sera a velocidade em que o MCV atinge a viga suporte. Dessa forma, espera-se que
maiores esforgos reativos ocorram nos casos de maiores velocidades de conexao.

Por outro lado, a medida que o coeficiente inercial Cm aumenta, a amplitude dos
esforcos reativos também aumenta. O termo de massa adicional da equacdo de Morison €
responsavel por aumentar a inércia do sistema. Dessa forma, espera-se que, para maiores
coeficientes inerciais, 0 sistema necessite de maior forga para acelerar e desacelerar os
componentes nas simulagdes. Esse comportamento pode ser explicado pela equagéao (3.9), na
qual quanto maior o coeficiente inercial, maior a representacdo de massa de fluido que deve ser
acelerada nas redondezas do equipamento. Por esse motivo, a amplitude dos esforcos reativos
aumenta em consequéncia de maiores coeficientes inerciais.

De forma analoga, a Figura 5.14 mostra a amplitude do esforgo cortante em fungéo

dos coeficientes hidrodinamicos.

N
N

—o—C,, =150
+CM =175/

N
(=]
T

-
co
T

-
N

-
N
T

Amplitude esforgo cisalhante (kN)
>

-
o

0,5 1 1,5 2 2,5 3

o

Figura 5.14 — Estudo hidrodindmico — Amplitude Esforgo cortante



92

Pode-se observar que a amplitude do esforgo cortante apresenta 0 comportamento
muito semelhante aos resultados obtidos para 0 momento fletor. O resultado é previsto pois,
conforme mencionado anteriormente, o esfor¢o cortante é proporcional ao momento fletor que
atua no duto flexivel. Quanto menor o coeficiente de arrasto hidrodindmico Cp, maior o esforco
cortante reativo. Por outro lado, quanto maior o coeficiente inercial Cm, maior esforgo cortante.

No modelo proposto no presente trabalho, o esfor¢co cortante atua no né de cada
elemento e no sentido tangencial a area da secdo transversal do duto flexivel. Tipicamente, o
esforgo cortante, em conjunto com 0 momento fletor e o esforco de tracéo, séo utilizados para
executar o dimensionamento dos componentes do sistema de instalagdo. A variagdo da
amplitude desse esforco mostra que tanto a rigidez do equipamento submarino quanto os
coeficientes hidrodindmicos sao relevantes para o dimensionamento de tal sistema.

De forma similar ao resultado mostrado até este ponto, a Figura 5.15 ilustra a
amplitude do esforco de tracdo atuante no flange de conexdo do MCV em fungdo dos
coeficientes hidrodindmicos.
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Figura 5.15 — Estudo hidrodindmico — Amplitude Trac¢éo

Um comportamento semelhante é verificado para a amplitude dos esforcos de
tracdo obtidos no flange de conexdo. Da mesma forma, o comportamento pode ser explicado
pois 0 movimento vertical do MCV e do PLSV durante a instalacdo é responsavel por impor
esforgos relativos ao momento fletor e ao esforgo cortante, o que confirma a hipdtese levantada

no caso tipico.
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E interessante ressaltar que, em operacdes de instalagdo no mar, 0 MCV estara
sujeito a carregamentos de ordem randémica. Por este motivo, casos nao tdo comportados como
0 apresentado no presente estudo sdo comuns. A intencdo da presente secdo foi de inicialmente
estudar um caso tipico e, posteriormente, fixar todos os parametros e variar apenas 0S
coeficientes hidrodindmicos para avaliar sua influéncia no sistema de instalagéo.

Por meio do resultado obtido, pode-se observar que tais coeficientes influenciam
nos esforcgos reativos que atuam no flange de conexdo do MCV. Combinando os resultados do
caso tipico com o estudo de sensibilidade, conclui-se que a rigidez do equipamento submarino
e os coeficientes hidrodindmico sdo relevantes para a simulagdo do processo de conexao de um
duto flexivel em um equipamento submarino. Um estudo detalhado sobre os coeficientes
hidrodinamicos pode ser executado ainda na fase de projeto do sistema com objetivo de avaliar
0 caso de forma mais acurada. Assim, pode-se prever eventuais falhas e evitar perdas durante a

fase de desenvolvimento de um campo.

5.4 Estudo de lancamento do cabo de instalagio

Com objetivo de enriquecer o estudo, apos estudar o comportamento hidrodinamico
dos componentes durante a Conexdo Vertical direta, esta secdo tem por objetivo avaliar a
velocidade de langcamento do cabo de instalagéo (VL) e a sua influéncia nos esforcos induzidos
pelo duto flexivel utilizando a metodologia proposta. O presente estudo consiste em analisar a
resposta do sistema de instalagdo vertical quando submetido a diferentes velocidades de
lancamento do cabo de instalagdo, combinado com a excitagcdo dos carregamentos ambientais
e 0s movimentos do navio de instalagdo PLSV.

Tipicamente, a modelagem de operacbes de instalacdes de equipamentos em
ambiente offshore é caracterizada pela norma “Modelling and analysis of marine operations”
(DNV-RP-N103). Tais representagdes matematicas geralmente avaliam os esforgos atuantes
nos componentes de instalagdo e a sua influéncia conforme as seguintes caracteristicas:
propriedades mecanicas do elemento de icamento, condi¢cdes ambientais, movimento da
unidade flutuante de instalacdo e as caracteristicas geométricas do objeto a ser instalado.

De particular interesse para o presente trabalho, serd utilizado o método de
instalacdo de equipamentos submarinos por meio de um cabo de instalacdo, o qual sera
representado no modelo de parametros concentrados conforme descrito anteriormente. A secao

da norma supracitada que detalha a instalacdo de equipamentos submarinos em aguas profundas



04

fornece um guia de boas praticas para modelagem e para simulagdes de opera¢cdes em ambiente
marinho. Tais operacdes sdo divididas em trés fases, sdo elas: movimentacéao através da regido
de atuacdo das ondas, descida do equipamento ao longo da profundidade do mar e assentamento
do equipamento no leito marinho.

O modelo de instalacdo utilizado no presente trabalho considera o instante de
aproximacdo final do MCV em relacdo ao equipamento submarino, conforme descrito
anteriormente. Por esse motivo, a modelagem inicia-se por meio de uma simulagéo estatica com
0 MCV posicionado préximo ao equipamento submarino e pronto para o instante de instalacdo
do duto flexivel. A partir da posi¢do estatica obtida de cada componente, inicia-se a simulagéo
dindmica. As condicdes de contorno do problema sdo adotadas conforme ilustrado na Figura
5.8.

Um objeto que é suspenso por meio de um cabo de instalacdo em ambiente marinho
estard exposto a diferentes carregamentos que atuam em sua estrutura. Dentre os principais,
podemaos citar o peso proprio do objeto, a flutuacéo, os esfor¢os hidrodinamicos, a excitacdo de
correntes e ondas, a resposta dindmica do esfor¢o atuante no cabo de instalacdo, entre outros.

O esforgo que atua no cabo de instalagdo durante a manobra pode ser representado
pela soma de uma parcela estatica de carregamento adicionada a uma parcela dindmica devido
ao movimento do guindaste de instalacdo. Essa excitacdo acontece por conta do estado de mar
gue movimenta o navio de instalacao.

Além do peso estatico do sistema, o esforco dindmico medio no cabo de instalacéo
é consequéncia de duas contribuigdes: a velocidade de langamento do cabo de instalacdo e o
movimento vertical prescrito pelo navio de instalacdo (DNV-RP-N103). No presente trabalho,
o0 cabo de instalacdo sera representado de forma simplificada por meio de um sistema mola
amortecedor.

O cabo de instalacdo tem por objetivo representar a rigidez elastica de tal
componente durante a operacdo. Sua velocidade de lancamento sera controlada no topo do
guindaste que esta posicionado no navio de instalacdo PLSV, conforme mostrado na Figura
5.16.

Para representar os esforcos hidrodindmicos atuantes durante a operacdo de
instalacdo, as simulagdes sdo executadas conforme o caso tipico. Nessa abordagem o
coeficiente inercial Cwm € considerado igual a 2,0 e o coeficiente de arrasto hidrodindmico Cp é

adotado como 1,2.
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Figura 5.16 — Representacéo esquemaética do lancamento do cabo de instalagéo

No modelo simplificado proposto, a mola representa a rigidez axial do cabo de
instalacdo (EcAc) e 0o amortecedor representa 0 amortecimento estrutural do material de tal
componente. Adicionalmente, as propriedades hidrodinamicas e efeitos de compressao do cabo
serdo desconsiderados. Dessa forma, o cabo trabalha apenas em regime de tracdo no decorrer
da simulagéo.

Durante a operacdo de conexdo, o movimento vertical do MCV (P(z)) é uma
combinacéo da velocidade de langamento do cabo adicionado ao movimento de heave do navio
PLSV (wv) e a resposta dindmica do cabo de instalacdo. De forma conservadora, o instante de
langamento do MCV ¢é considerado na condi¢do mais critica de fase entre 0 movimento do
navio e a velocidade de langamento do cabo, no qual ambos componentes sdo somados. Nessa
abordagem, a velocidade de lancamento do cabo de instalacdo sera considerada constante
durante a simulagéo.

Tipicamente, a velocidade de langamento do cabo de instalacdo é de 0,5 m/s para a
movimentacao através da regido de ondas (DNV-RP-N103). No presente trabalho, os esforgos
reativos induzidos pelo duto flexivel serdo estudados para velocidades de lancamento de 0,1
m/s e 1,0 m/s. O objetivo é avaliar o comportamento dinamico do sistema e os esforcos reativos
no flange de conexdo do MCV durante a conexdo conforme a Figura 5.3.

Para representacdo dos carregamentos ambientais, considera-se uma onda incidente
de altura de 1,0 metro e 8 segundos de periodo. O movimento do PLSV é governado pelo RAO
conforme descrito na Figura 3.3. O perfil linear de correnteza apresentado na Figura 5.1 sera
adotado tal que a velocidade na superficie é de 0,7m/s. O MCV ¢ lancado na direcdo do

receptaculo com uma velocidade constante a partir do instante de tempo igual a 10s.
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A Figura 5.17 mostra o resultado do estudo de langcamento do cabo de instalagéo
para uma velocidade de langcamento VL = 0,1m/s, no qual se monitora o deslocamento vertical
do MCV (P(z)) e o movimento de heave do navio de instalacdo PLSV (Wy).

Deslocamento (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 5.17 — Estudo de langamento do cabo V. = 0,1 m/s

A partir da analise dos resultados apresentados na Figura 5.17, pode-se observar
que o movimento do MCV esta acoplado ao movimento do navio PLSV por meio do cabo de
instalacdo até o instante 10s. Nessa fase inicial, a influéncia da resposta do sistema dinamico
amplifica os movimentos inferidos pela embarcagdo ao sistema, como mostrado nas sec¢oes
anteriores. Pode-se observar que o MCV (P(z)) oscila em torno da sua posi¢do de equilibrio
devido a excitacdo prescrita no topo (W).

A partir do instante 10s, o MCV inicia 0 movimento vertical em direcdo ao
equipamento submarino. Pode-se observar nesse instante que o deslocamento vertical do MCV
€ uma combinacdo do movimento do navio de instalacdo adicionado a velocidade de
lancamento do cabo de instalagdo. O movimento vertical do componente também é influenciado
pelo comportamento dinamico do sistema, o qual esta acoplado ao duto flexivel e submetido
aos carregamentos ambientais e aos movimentos do navio de instalacgao.

Proximo ao instante 20 segundos, o MCV encosta na viga suporte e seu
deslocamento vertical é limitado pela rigidez do equipamento submarino, a qual é representada
por meio da fungdo externa. E interessante observar que o deslocamento final do MCV é de
aproximadamente -1m, que representa o gap inicial inferido ao sistema no inicio da simulagéo
conforme a Figura 5.8.

De forma a complementar o estudo, a Figura 5.18 mostra a tragdo atuante no cabo

de instalacdo durante o mesmo instante de tempo.
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Figura 5.18 — Tracdo atuante no cabo de instalacdo VL = 0,1 m/s

Apo6s o lancamento do MCV, em 10s, a tragdo atuante no cabo de instalacdo
apresenta uma variacdo devido ao inicio do movimento vertical descendente do MCV, o que
pode ser observado no intervalo entre 10s e 20s. Ap6s 0 MCV tocar o equipamento submarino,
no instante de tempo proximo a 20s, a tracdo no topo do cabo de instalacdo comeca a reduzir e
a reacdo do conjunto comeca a ser transferida para o equipamento submarino pela funcéo
externa.

E interessante notar que, proximo ao instante de tempo de 25s, existe uma elevacio
na tracdo do cabo de instalagdo. Tal comportamento deve-se ao movimento de heave do navio
de instalacdo. Observa-se que, mesmo apos a conexdo inicial do MCV, o navio PLSV
movimenta o cabo verticalmente no sentido ascendente e impde um esforco maior no cabo de
instalacdo. A partir desse resultado, pode-se inferir que a velocidade de langamento V. = 0,1
m/s pode ser baixa demais. Por esse motivo a manobra pode causar danos a estrutura do sistema,
ja que o peso do MCV ndo foi totalmente transferido para o equipamento submarino a tempo
de ndo ser influenciado pelo movimento vertical no topo cabo de instalagéo.

No instante de 35s, toda a reacdo gerada pelo conjunto do MCV foi transferida do
cabo de instalacdo para a viga suporte (representacdo da Figura 4.6). Nessa fase o cabo de
instalagdo ndo exerce mais funcdo estrutural na simulacdo. O conjunto estd instalado no
equipamento submarino, porém ainda sob influéncia do movimento vertical do navio de
instalacdo conectado a extremidade superior do duto flexivel.

Da mesma forma que nas se¢Oes anteriores, os esforgos atuantes no flange do MCV
serdo obtidos em funcdo do momento fletor My, esforco cortante Vs e tracdo Tw. A Figura 5.19
mostra o resultado obtido para 0 momento fletor reativo no flange de conexdo do MCV para a

velocidade de lancamento Vi = 0,1m/s.
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Figura 5.19 — Esforco reativo momento fletor (My) para V. = 0,1 m/s

A partir do resultado apresentado, pode-se observar que a Unica variacao nitida na
resposta é no instante em que o MCV toca o receptaculo do equipamento residente. Verifica-se
que, apos o0 acoplamento o esforco reativo é devido a combinagdo dos movimentos do MCV e
do navio de instalacdo PLSV. Entretanto, devido a baixa velocidade de langamento do cabo de
instalacdo, o esforco induzido pelo movimento do MCYV ¢é baixo quando comparado ao esforgo
induzido pelo navio PLSV.

De acordo com os resultados apresentados até este ponto, pode-se inferir duas
afirmacdes. A primeira delas refere-se aos casos nos quais a velocidade de langamento do cabo
de instalacdo é baixa demais. Nesse evento, a conexdo gera baixos esforcos reativos no sistema
de conexdo, o que é benéfico para a integridade estrutural do conjunto. A segunda afirmacao
infere que tal velocidade ndo deve ser baixa o suficiente para que ndo ocorra 0 movimento
vertical no topo do cabo apds a conexdo do MCV. Nesse caso o cabo de instalagdo manter-se-
ia tracionado apos a conexdo e 0 movimento de heave do PLSV poderia suspender novamente
0 conjunto e assim gerar carregamentos excessivos na estrutura do equipamento submarino e
do préprio MCV.

Por esse motivo, é razoavel concluir que existe uma velocidade de langamento na
qual os esforcos reativos ndo excedam a capacidade mecanica do conjunto de instalacdo. Porém,
para essa mesma condi¢do de lancamento, o equipamento ndo deve correr o risco de ser
suspenso novamente pelo navio de instalacdo PLSV apds o primeiro contato.

Para a mesma condicéo de velocidade de langamento do cabo de instalagéo, a Figura

5.20 mostra o resultado do esfor¢o cortante reativo obtido no flange do MCV.
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Figura 5.20 — Esforco reativo cortante (Vs) para VL = 0,1 m/s

O esforco cortante apresenta uma caracteristica muito similar ao momento fletor,
cujos motivos foram abordados no capitulo anterior. Para o caso da instalacdo com velocidade
controlada, apenas o instante de conexao causa uma pequena varia¢ao nos esforgos obtidos. Tal
variacdo é amortecida ao longo da simulacdo. Ademais, observa-se que 0 movimento do navio
de instalacao exerce maior influéncia no esforco reativo assim como apresentado anteriormente.

Convém ressaltar que a velocidade de lancamento do cabo de instalacdo
relativamente baixa adotada nesse caso ndo induz esforgos abruptos ou repentinos durante o
movimento vertical do conjunto (Figura 5.18). Dessa forma, espera-se que 0s esforgos reativos
no flange do MCV sejam da mesma ordem de grandeza antes e ap0s a conexao.

De forma similar, a Figura 5.21 mostra o resultado de tragdo obtido no flange de

conexdo do MCV.
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Figura 5.21 — Esforgo reativo tracdo para VL = 0,1 m/s

Assim como no estudo hidrodindmico, o esforcgo reativo de tracdo apresenta pouca
variagdo em relagdo aos instantes antes e depois da conex&o. Como a velocidade do langamento
do cabo de instalacdo é relativamente baixa, o esforco de tracdo apresenta baixas oscilacdes ao

longo do processo de conexao.
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Observa-se que duas caracteristicas também sdo recorrentes em todos os esforgos
reativos que foram mostrados ao longo da simulacdo: o movimento de maior frequéncia é
amortecido devido aos mecanismos de dissipacdo existentes e 0 movimento de menor
frequéncia se mantém de acordo com o movimento do navio PLSV. E importante destacar que
tal comportamento também foi observado no estudo hidrodindmico do sistema, no qual foram
identificados os dois principais mecanismos de dissipacéo de energia que atuam na simulagéo:
0 amortecimento estrutural e viscoso.

Observa-se também que o esfor¢co de tracdo € o componente menos influenciado
pelo movimento vertical do sistema e tambem é o que menos sofre influéncia do movimento
do navio durante o processo de conexdo vertical. Esse comportamento pode ser observado pela
baixa variacdo do esfor¢o ao longo do processo de conexao, tanto no estudo de velocidade de
lancamento do cabo de instalacdo, quanto no estudo hidrodindmico apresentado anteriormente.

No geral, para a simulacdo de langamento do cabo de instalagdo com velocidade de
0,1 m/s controlada no topo do guindaste, todos os esforcos reativos verificados no flange do
MCYV apresentam baixas variacdes entre os instantes anterior e posterior a conexdo do duto
flexivel. A resposta dindmica do sistema ocorre de forma lenta pois a excitagdo dos
componentes envolve baixas velocidades e baixas aceleragdes durante 0 movimento vertical
descendente.

Para enriquecer o estudo, aumentando a abrangéncia discussdo, serdo mostrados o0s
mesmos resultados para uma velocidade de lancamento de cabo VL = 1,0 m/s. Dessa forma, a
Figura 5.22 mostra o deslocamento do MCV e do ponto de icamento no PLSV ao longo da
simulag&o.

Deslocamento (m)
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Figura 5.22 — Estudo de lancamento do cabo VL =1,0 m/s

O resultado ilustrado mostra que 0 movimento vertical do MCV esta acoplado ao

movimento do navio PLSV por meio do cabo de instalagdo até o instante 10s, no qual o
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deslocamento do MCV (P(z)) oscila em torno da sua posicao de equilibrio devido a excitacdo
prescrita no topo do cabo de instalagdo (Wv). A partir do instante 10s, o MCV inicia o
movimento vertical descendente em direcdo ao equipamento submarino e, no instante de tempo
de aproximadamente 11s, 0 MCV encosta na viga suporte. A partir desse evento, a rigidez do
equipamento submarino limita o deslocamento do MCV induzindo um movimento oscilatério
no componente. Esse movimento é dissipado até que a estrutura encontre seu equilibrio estatico
na posicao instalada no receptaculo do equipamento submarino.

Como é o esperado, 0 evento de conexdo ocorre mais rapido quando comparado ao
caso anterior. Esse comportamento é caracteristico pois sistema responde mais rapidamente
quando o cabo é lancado com maior velocidade. Durante 0 movimento vertical do sistema, a
parcela da equacdo de Morison que representa o arrasto hidrodindmico exerce maior influéncia
na direcdo oposta ao movimento. Conforme apresentado na metodologia do trabalho, tal esforgo
é proporcional ao quadrado da velocidade do equipamento em cada instante de tempo.

Por esse motivo, pode-se assumir que, a medida que a velocidade lancamento
aumenta, deve existir uma velocidade critica na qual os componentes estardo limitados pela
velocidade terminal do sistema. Tal parametro é influenciado pela geometria dos equipamentos,
coeficientes de arrasto hidrodinamico, elasticidade do cabo e dos componentes do conjunto de
instalacdo. De forma similar ao caso anterior, a Figura 5.23 mostra a tracdo no cabo obtida ao

longo da simulacdo do caso para uma velocidade de lancamento de cabo VL = 1,0 m/s.
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Figura 5.23 — Tragdo atuante no cabo de instalacdo VL =1,0 m/s

A elasticidade do cabo de instalacdo transfere a reacdo do conjunto mais
rapidamente para o equipamento submarino quando comparado ao caso anterior (V. = 0,1 m/s).
O primeiro toque do MCV no equipamento submarino ocorre em 11s e a transferéncia total do
carregamento finaliza em aproximadamente 12,5s. Pode-se observar um pico no carregamento

no instante em que o MCV toca o receptaculo.
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Um ponto importante para instalagdes submarinas é evitar que o cabo de instalacéo
tenha tracdo nula enquanto o equipamento estiver suspenso. Tal caracteristica ocorre quando 0s
esforcos hidrodindmicos que se opde ao movimento do objeto suspenso excedem o peso estatico
do conjunto e, consequentemente, o cabo acaba por induzir esforgos excessivos no sistema de
icamento (DNV-RP-N103). Tais esfor¢cos hidrodindmicos estdo associados a velocidade de
lancamento do cabo, conforme apresentado na equacdo de Morison. Dessa forma, o estudo da
velocidade de langamento do cabo tem o principal objetivo de evitar esforgos abruptos no cabo
durante a instalagcdo do equipamento.

Ap06s o contato do MCV com o equipamento submarino, no instante 12,5s, o cabo
de instalacdo apresenta oscilacdes devido ao movimento do MCV acoplado a viga suporte. Esse
comportamento acontece devido ao tempo em que o esfor¢o é transmitido do cabo de instalacéo
para a viga suporte, conforme mostrado na Figura 5.22. Tal evento também ocorre no caso
simulado anteriormente, no qual VL = 0,1m/s (Figura 5.18), porém em menor magnitude pois a
velocidade de lancamento do cabo de instalagéo é menor.

De formar similar ao caso mostrado anteriormente, os esforgos reativos no flange

do MCYV serdo apresentados. O momento fletor My é mostrado na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Esforco reativo momento fletor (My) para VL =1,0 m/s

A partir do resultado obtido, pode-se observar que existe um pico no esfor¢o quando
0 MCYV toca o0 equipamento submarino. Quando se compara o esforco reativo obtido no caso
de langamento V.=1,0m/s (Figura 5.24) com o caso V.=0,1m/s (Figura 5.19), observa-se que 0
pico no esforco cresce a medida que a velocidade de langamento do cabo de instalacdo aumenta.
Dessa forma, os resultados mostram que conforme a velocidade de langamento aumenta,
comecgam a aparecer picos nos esforcos reativos e para um dado valor critico, esse extremo pode
se tornar um esforco excessivo que pode levar a falha dos componentes mecanicos do sistema

de conexdao vertical.
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Um comportamento tipico importante da simulacdo apresentada é que o
movimento do MCV acoplado ao duto flexivel induz uma resposta de alta frequéncia no esforgo
reativo de momento fletor. Da mesma forma apresentada anteriormente, a resposta de alta
frequéncia é amortecida ao longo do tempo pelos mecanismos de dissipacdo da simulacéo,
enquanto a resposta de baixa frequéncia permanece excitada de forma continua pelo movimento
da extremidade superior do duto flexivel que esta conectado ao navio de instalagdo PLSV. Tal
comportamento também foi observado no estudo hidrodindmico executado na secéo anterior e
nos casos anteriores do estudo da velocidade de langcamento do cabo de instalagéo.

Sabe-se que a rigidez de cada componente presente na simulacdo determina o
comportamento dindmico da resposta do sistema. Por esse motivo, convém ressaltar que o
resultado obtido sera modificado caso a rigidez do cabo de instalagédo, do duto flexivel ou do
equipamento submarino sejam alteradas. Dessa forma, existe a necessidade de um estudo
detalhado de tais parametros para cada operacao de conexdo que for executada, no qual se pode
estudar as variaveis de rigidez do sistema para evitar picos e esforcos excessivos nos
componentes. Para 0 mesmo caso de langcamento do cabo de instalacéo, a Figura 5.25 mostra o

resultado do esforco cortante reativo obtido nas simulagdes.
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Figura 5.25 — Esforco reativo cortante (Vs) para VL = 1,0 m/s

O esforco reativo cortante apresenta comportamento semelhante ao verificado no
momento fletor. A medida que a velocidade de langamento do cabo Vi aumenta, a amplitude
do esforgo também aumenta e comecam a aparecer picos na resposta. De forma similar, a
resposta de alta frequéncia é amortecida ao longo do tempo da simulacéo, enquanto a resposta
de baixa frequéncia é constante. A Figura 5.26 mostra o resultado obtido para o esforco de

tracdo no flange de conexdo do MCV.
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Figura 5.26 — Esforgo reativo tracdo para VL = 1,0 m/s

Assim como o comportamento obtido para os esforcos descritos anteriormente, 0
esforco de tracdo também apresenta um pico que cresce a medida que a velocidade de
lancamento do cabo de instalacdo aumenta. Ademais, também se observa que o esforco de
tracdo é majoritariamente induzido pelo movimento vertical do MCV acoplado ao receptaculo
do equipamento submarino. Porém, como mostrado nos resultados anteriores, 0 movimento do
navio de instalagdo PLSV exerce pouca influéncia em tal esforco.

Nesse ponto, cabe ressaltar que existe uma relacéo entre a velocidade de langamento
do cabo de instalagéo e os picos e amplitudes dos esforgos reativos obtidos nas respostas devido
ao acoplamento do MCV com o equipamento submarino. Sabe-se que quanto maior a
velocidade de lancamento do cabo de instalagdo, maior serdo tais picos de resposta assim como
a amplitude dos esforcos reativos.

Entretanto, ndo se sabe até que ponto o aumento da velocidade exerce influéncia no
sistema e se existe alguma limitacdo que relacione os esforcos reativos e a velocidade de
lancamento do cabo de instalacdo. Por esse motivo, faz-se necessario avaliar o sistema para
diferentes magnitudes de velocidade de langcamento do cabo de instalagéo.

Com objetivo de investigar a influéncia da velocidade de langamento do cabo de
instalagéo nos esforgos induzidos pelo duto flexivel durante a Conexdo Vertical Direta, diversas
simulacdes sdo executadas no programa OrcaFlex utilizando a metodologia proposta no
presente trabalho. Dessa forma, o estudo apresentado mais adiante avalia diversos valores de
velocidade de langamento do cabo de instalagédo. Sdo executados 50 casos variando a velocidade
de langamento de 0,1m/s até 5,0 m/s em passos equivalentes a 0,1m/s. Sabe-se que alguns
desses valores sdo tecnicamente inviaveis em uma operacdo em ambiente marinho. Entretanto,
0 estudo sera executado para observar as linhas de tendéncia do sistema e seu comportamento

para tal variacdo de parametro.
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As condigOes de contorno sdo adotadas conforme o estudo anterior, no qual o
equipamento submarino é posicionado 4m acima do leito marinho e a posicéo inicial do MCV
estd a 1m da viga suporte. A funcdo externa modela o equipamento submarino e o acoplamento
do sistema no instante da conex&o.

Nessa abordagem, assim como no estudo hidrodindmico, a amplitude dos esforcos
é definida como a diferenca entre 0 maximo e o minimo valor de esforco reativo encontrado
em cada uma das simulacGes executadas. Os resultados serdo mostrados em termos de
amplitude dos esforcos reativos no flange de conexdo do MCV ( Figura 5.3 ) em funcédo da
velocidade de langamento do cabo de instalagéo.

Adicionalmente, os resultados aqui mostrados consideram um perfil de velocidade
de corrente maritima conforme Figura 5.16 tal que a velocidade no topo Vc é adotada como
0,7m/s e, por meio de um perfil linear, a velocidade decresce até ser considerada nula na regido
do leito marinho.

Para as condigdes de contorno descritas, a Figura 5.27 mostra o resultado do estudo

da velocidade de langamento do cabo de instalagéo.
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Figura 5.27 — Estudo de velocidade de langamento do cabo de instalacdo

Monitorando a amplitude dos esforcos reativos no flange de conexao do MCV, o
comportamento dindmico do sistema exibe um patamar a medida que a velocidade de
lancamento do cabo de instalagdo aumenta. Para 0 modelo simplificado proposto, existe uma
velocidade critica tal que a amplitude dos esforcos se torna estavel e, acima dessa velocidade,

a amplitude dos esforcos ndo apresenta variacoes.
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Conforme ilustrado na Figura 5.27, a partir de 3m/s de velocidade de lancamento
do cabo de instalacdo, o sistema atinge a velocidade critica na qual os esfor¢os ndo aumentam
para maiores velocidades. Essa velocidade ocorre no instante em que o conjunto de instalacédo
atinge a velocidade terminal do sistema. Como a componente de forca de arrasto presente na
equacdo de Morison se opbe a0 movimento, existe um instante em que essa componente é
maxima e limita a velocidade de acoplamento do sistema.

Dessa forma, quando a velocidade de langamento do cabo de instalagédo se torna
maior que a velocidade terminal do sistema, os esforgos reativos no flange de conexdo do MCV
atingem seus valores maximos para o sistema estudado. Vale ressaltar que a rigidez do cabo de
instalacdo do equipamento submarino e do duto flexivel influenciam diretamente a resposta do
sistema. Por esse motivo, um estudo detalhado da rigidez de cada um desses componentes
combinados com seu comportamento dindmico submerso traz resultados relevantes para o
dimensionamento dos componentes de tal operacéo.

Nesta se¢cdo, um modelo simplificado foi proposto para estudar a Conexéo Vertical
Direta de um duto flexivel em um equipamento submarino. A modelagem proposta considerou
0 comportamento quase estatico de um equipamento submarino, que foi aproximado por meio
de uma viga Euler Bernoulli. A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a medida
que a velocidade de lancamento do cabo de instalagdo aumenta, os efeitos inerciais do
equipamento submarino passam a exercer maior influéncia no comportamento do sistema.
Sabe-se que efeitos como impacto e inércia da viga suporte podem alterar os resultados
apresentados para altas velocidades de langcamento. Porém, esse fendmeno estad fora da
modelagem matematica descrita neste trabalho.

O estudo da transferéncia de esforcos entre 0s componentes presentes na Conexao
Vertical Direta pode ser executado para evitar esforgcos excessivos durante tal operacdo. Um
detalhado estudo da influéncia de tais pardmetros no comportamento do sistema pode ser Util
na fase de projeto dos equipamentos com objetivo de evitar esforgcos excessivos durante a

Conexao Vertical Direta.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, a operacdo de Conexdo Vertical Direta foi descrita e um
modelo foi desenvolvido para simulagcGes numéricas no programa OrcaFlex. Com objetivo de
representar uma operacao de instalacdo de um duto flexivel, os esforcos externos devido as
condi¢des ambientais, peso proprio do duto, pressdo hidrostatica do mar e movimentos do navio
de instalagdo foram considerados. A rigidez a flexdo do receptaculo presente no equipamento
submarino foi representada por uma funcéo externa implementada no programa OrcaFlex, o
qual considera um modelo matematico de uma viga Euler Bernoulli engastada equivalente.

Uma abordagem semi—empirica foi utilizada para representar a forca hidrodinamica
atuante no duto flexivel. Um estudo de sensibilidade foi proposto com objetivo de investigar a
influéncia dos coeficientes hidrodindmicos no comportamento dinamico do sistema durante a
operacdo de Conexdo Vertical Direta. Diversos coeficientes de arrasto hidrodinamico e inercial
foram considerados em simulacdes a fim de obter uma variedade de resultados e estudar suas
associacOes. Adicionalmente, foi executado um estudo da velocidade de lancamento do cabo
de instalagéo, no qual diversas velocidades de lancamento do sistema foram avaliadas e seus
resultados comparados.

O estudo de sensibilidade mostra que os coeficientes hidrodindmicos exercem
influéncia nas reacdes obtidas no Modulo de Conexéo Vertical durante a etapa de instalagdo do
duto flexivel. O momento fletor reativo obtido para os diferentes coeficientes de arrasto
hidrodinamico e inercial mostram que a maior amplitude de esforgos ocorre para o maior
coeficiente inercial e menor coeficiente de arrasto hidrodindmico. O mesmo padréo ¢é observado
nas respostas obtidas para o esforgo cortante e para tragdo no duto.

Os esforgos dissipativos observados nas simulagdes séo o resultado da combinagéo
de duas parcelas de amortecimento, uma estrutural e uma hidrodindmica. Por meio da amplitude
dos esforc¢os, observa-se que o sistema dissipa mais energia para maiores valores de coeficiente
de arrasto hidrodinamico, o que confirma a hipotese do modelo de amortecimento viscoso que
no presente trabalho é modelado por meio da equacéo de Morison.

Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar que a rigidez do equipamento
submarino exerce influéncia nos esforgos induzidos pelo duto flexivel no flange de conexdo do
Maodulo de Conexao Vertical durante a instalacdo. Verifica-se que existe um pico nos esforgos
quando o MCV toca a viga suporte que representa o equipamento submarino. Dessa forma, uma
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criteriosa avaliacdo da rigidez do equipamento submarino é necessaria para uma modelagem
precisa da operacao.

De modo geral, durante a fase de projeto dos equipamentos submarinos, um estudo
detalhado dos coeficientes hidrodindmicos envolvidos na Conexdo Vertical Direta pode ser
realizado com objetivo de obter uma geometria que permita minimizar as reag0es na conexao
do duto flexivel com o MCV.

O estudo do langcamento do cabo de instalacédo teve por objetivo avaliar a velocidade
de langcamento do cabo de instalacdo e a sua influéncia nos esforcos induzidos no flange de
conexd@o do MCV durante a Conexdo Vertical Direta. A velocidade de lancamento do cabo de
instalacdo foi controlada no topo do guindaste de instalacdo do navio PLSV e o compensador
de movimentos foi desconsiderado nas simulaces.

O estudo proposto mostrou que, para baixas velocidades de langcamento do cabo de
instalagéo, os esforgos reativos no flange do MCV sdo pouco influenciados pelo movimento
descendente inferido pelo sistema de conexdo vertical. Entretanto, existe o risco de o
movimento vertical do navio de instalacdo PLSV elevar novamente o0 MCV mesmo apos a
conexdo. Esse movimento pode gerar falha estrutural nos componentes uma vez que, apos a
conexdo, 0 MCV esté rigidamente acoplado ao equipamento submarino.

Ademais, pode-se concluir que a medida que a velocidade de langamento do cabo
de instalacdo aumenta, ocorre o aumento de picos nos esforcos reativos, 0 que sugere a
existéncia de uma relacdo entre a velocidade de lancamento do cabo de instalacéo e os esforcos
reativos no flange do MCV. Entretanto, existe uma velocidade de langamento do cabo na qual
0 sistema atinge sua velocidade terminal. Para essa condi¢do, a forca de arrasto aplicada no
sentido oposto ao movimento dos componentes atinge seu valor maximo e se iguala ao peso
estatico do sistema. Dessa forma, a forca de resisténcia devido a componente de arrasto da
equacdo de Morison € responsavel pela dissipacdo de energia no sistema.

Por esse motivo, no modelo proposto, existe uma velocidade critica na qual os
esforcos reativos atingem seus valores maximos e estabilizam. O estudo da velocidade de
lancamento do cabo de instalagdo é importante para evitar picos excessivos nos esforcos
reativos no flange de conex@o do MCV e para estudar os instantes em que a tragdo no cabo de
instalacdo é nula.

Por fim, verificou-se que tanto o movimento vertical do navio PLSV quanto a
rigidez do equipamento submarino séo elementos relevantes em simulagdes dindmicas de
instalacdo por induzirem esfor¢cos no MCV durante a etapa de conexdo dos dutos flexiveis.

Tanto a embarcacdo quanto o tipo de equipamento submarino podem ser estudados com o
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objetivo de se obter uma melhor compreensdo do comportamento dindmico do sistema em tal
operagéo.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propfe-se avaliar a operacdo de Conexdo
Vertical Direta considerando os seis graus de liberdade do Mddulo de Conexao Vertical. Nessa
hipGtese, pode-se avaliar os movimentos nas demais direcfes e observar se os esforgos
induzidos pelo duto flexivel sdo modificados. Além disso, o0 autor sugere a representacdo do
equipamento submarino e do cabo de instalacdo por meio de um método que possa contabilizar

sua massa e propriedades hidrodinamicas.
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APENDICE A - FUNCAO EXTERNA

Como visto na se¢éo 4.3, a fungéo externa tem por objetivo modelar a rigidez da

linha de atuacdo dos esfor¢os no equipamento submarino. A funcéo externa é implementada no

programa computacional OrcaFlex versdo 10.3 e programada em Python versdo 3.6. O codigo

utilizado no presente trabalho é transcrito abaixo:

O 00 N O ULl b WN -
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class Inival(object):

class Force_based_Z(object):

def __init__ (self):
self.valid = False
self.chk = 0
self.zpos = 0

def getStateAttributes(self):
return {
'valid': self.valid,
'chk': self.chk,
'zpos': self.zpos,

def setStateAttributes(self, attributes):
self.valid = attributes['valid']
self.chk = attributes['chk']
self.zpos = attributes['zpos']

def Initialise(self, info):
self.periodNow = OrcFxAPI.Period(OrcFxAPI.pnInstantaneousValue)
params = info.ObjectParameters

def GetParameter(paramName, default=None):
if paramName in params:
param = params[paramName]
if isinstance(default, float):
param = float(param)
elif isinstance(default, int):
param = int(param)
elif not default is None:
param = default
else:
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raise Exception(‘Parameter %s is required.' % paramName)
return param

self.Iviga = GetParameter('Iviga')

self.now = Inival()

if info.StateData:
import json
state = json.loads(info.StateData)
self.now.setStateAttributes(state['now'])

else:
self.now = Inival()

def Calculate(self, info):

hdrop =1 # (m)

chk = self.now.chk

if self.now.valid is False:
zpos = info.ModelObject.TimeHistory('z', self.periodNow)[0]
self.now.zpos = zpos
print('Ini Pos Z: {}'.format(zpos))

else:
zpos = self.now.zpos

vpos = -496

if self.now.valid is False:
print('Posicao vertical da mola: {}'.format(vpos))

self.now.valid = True

zdof = info.ModelObject.TimeHistory('z', self.periodNow)[0]
vel = info.ModelObject.TimeHistory('GZ-Velocity', self.periodNow)[0]

L=3.0
E = 210000000000
I1 = float(self.Iviga)
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82
83 print(I1)
84
85 kz=(3*E*I1)/ (L**3)
86 amort =0

87
88 gap = zdof - vpos
89
90 if info.SimulationTime <= 0.0:
91
92 info.Value = 0
93
94 else:
95
96 if gap > 0 and chk == 0:
97
98 info.Value = 0
99
100 else:
101
102 Fz = (kz*gap + amort * vel) / 1000
103 chk =1

104 self.now.chk = chk

105 info.Value = -Fz

106
107 def StoreState(self, info):
108
109 import json

110 state = {'now': self.now.getStateAttributes()}
111 info.StateData = json.dumps(state)

112
113 | #YCDS






