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Resumo. Durante a instalacdo de um MCV (Médulo de Conexdo Vertical) é necessario que
sua configuracdo de equilibrio se mantenha na vertical, podendo apresentar um
desalinhamento maximo de 3 (trés) graus em relacédo ao seu eixo vertical. Essa condicéo é
fundamental para possibilitar o assentamento do equipamento na arvore de natal e pode ser
controlada atraves da variacéo do comprimento das linhas flexiveis (riser/umbilical e cabo de
aco) conectados a sua extremidade, uma vez que parte do peso submerso do duto é transferido
para o MCV, gerando momento em relacéo ao seu centro de gravidade.

Em alguns casos, de acordo com o sistema de langamento escolhido e as condi¢cdes ambientais
do local de instalagdo, garantir o posicionamento adequado pode requerer intervengfes com
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Estudo da Influéncia da Posi¢édo do Olhal na Verticalizagcdo de Equipamentos MCV.

custo bastante elevado (escavacéo do fundo, utilizagdo de boias, etc.). Nesse sentido, o presente
trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da modificacao da posicao do olhal do MCV na
sua configuracdo de equilibrio, como uma alternativa de baixo custo que viabiliza a
procedimento de instalacdo de linhas flexiveis. O estudo foi desenvolvido no software
SITUA/Prosim através de modelos numéricos do sistema de instalacédo, sob diversos casos de
carregamento ambiental. Os resultados das simulacdes indicaram a viabilidade da solucéo
proposta para 0s casos estudados.

Palavras Chave: Olhal, Instalacdo, Equipamentos Submarinos, MCV, Riser Flexivel.
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1 INTRODUCAO

Uma das etapas de instalacdo necessarias para a ativacdo de um sistema de producao de
petrdleo offshore é a conexdo da extremidade da linha de producéo a cabeca de poco, através
de um equipamento MCV (Mddulo de Conexdo Vertical).

O procedimento de instalacdo consiste em descer o modulo de conexao vertical através
do pagamento do cabo de aco e riser/umbilical simultaneamente, mantendo a verticalizacdo do
equipamento, como ilustrado na Fig. 1. No momento da conexd do MCV com a arvore de
natal é necessario que o equipamento tenha um desalinhamento rotacional inferior a 3 (trés)
graus, sendo uma condicao necessaria ao acoplamento entre 0s equipamentos.

Cabo de
Langamento

Linha Flexivel

MCV

ﬁ Cabeca de Pogo

Figura 1 - Panorama do Sistema de Instalacdo de Linhas Flexiveis

O procedimento de descida do equipamento MCV deve ser feito de forma cautelosa,
com o0 monitoramento constante do equipamento e das linhas flexiveis, de forma a garantir que
os critérios de projeto sejam atendidos: desalinhamento do equipamento, raio de curvatura e
toque da linha no leito marinho. Sendo assim, torna-se necessario a utilizagdo de sistemas
computacionais capazes de simular o comportamento do lancamento do equipamento sob a
acao de carregamentos ambientais, prevendo-se situacdes de risco e colapso das linhas.

2 OBJETIVO

Atualmente, quando uma configuracdo de langamento ndo atende a um dos critérios de
projeto, torna-se necessario uma intervencdo, muitas vezes complexa e onerosa. O estudo da
arte indica, por exemplo, no caso de toque da linha no fundo marinho, a escavacdo do leito
préximo a cabega de poco, configurando um procedimento arriscado e oneroso. Uma alternativa
é o lancamento com boia, também oneroso e complexo. Nos casos de violacdo do raio de
curvatura ou desalinhamento superior ao limite (39), utiliza-se também esta ultima alternativa.
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Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da modificagéo
da posicdo do olhal' (Fig.2), na configuragdo final de assentamento do sistema de instalagio,
como alternativa de baixo custo para viabilizar o procedimento de instalagdo de linhas flexiveis.

Figura 2 — Mddulo de Conexao Vertical (MCV) e Olhal.

3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL, MODELAGEM E
METODOLOGIA

O estudo é desenvolvido em uma ferramenta computacional de analise denominada
SITUA/Prosim, na qual é possivel desenvolver simulacbes que consideram efeitos
hidrostéaticos, hidrodindmicos e contato, associados ao método dos elementos finitos.

A metodologia de anéalise consiste em avaliar o comportamento estrutural das linhas sob
a acdo de diversas combinagdes de carregamento ambiental em duas fases: simulacdo estatica
e simulacdo dinamica. O primeiro grupo de simula¢des visa determinar o comprimento de linha
flexivel e cabo de aco para manter o MCV na posicao de projeto, no instante anterior ao seu
acoplamento com a cabeca de poco. Uma vez determinada a configuracao de equilibrio estatico
que atenda aos critérios de projeto, prossegue-se com simulagdes dindmicas desacopladas
considerando condicGes ambientais de onda com diferentes intensidades e dois angulos de
incidéncia com relacéo a proa da embarcagéo.

3.1 Simulacgéo Estatica

Nesta etapa simula-se o procedimento de verticalizacdo do MCV, considerando o
acoplamento entre o equipamento MCV, a linha flexivel e o cabo de aco. As resultantes das
forcas das linhas conectadas ao equipamento geram momento em relacdo ao seu centro de
gravidade, fazendo com que o alinhamento do MCV seja sensivel a variacdo dos comprimentos
da linha flexivel e do cabo. Deve-se considerar ainda as seguintes premissas:

e O MCV é um corpo rigido com propriedades hidrostaticas;
e A linha flexivel é modelada por elementos finitos do tipo portico;
e O cabo de aco é modelado por elementos finitos do tipo trelica;

! elo que conecta o cabo de aco ao equipamento MCV
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e Admite-se apenas 0s carregamentos de peso proprio e 0s carregamentos hidrostaticos.
A simulagdo é realizada seguindo as seguintes etapas:

i. Determinacdo do Comprimento do Cabo de Aco: Admite-se como premissa 0
alinhamento entre o olhal do equipamento e a conexao do cabo na embarcacéo. O valor
correspondente ao comprimento do cabo € calculado de forma iterativa, na qual o cabo
deve manter o equipamento em sua cota Z de projeto apds a configuragdo deformada;

ii.  Determinacdo do Comprimento da Linha Flexivel: o comprimento da linha é calculado
de forma iterativa, devendo apresentar o mesmo angulo de saida do Gooseneck do
MCV, garantindo assim um desalinhamento vertical inferior ao limite de projeto (3°);

Vale ressaltar que, nesta etapa, o equipamento MCV apresenta um deslocamento
horizontal devido a busca de uma configuragéo de equilibrio estatico, como ilustrado na Fig. 3.
Ressalta-se também que deve ser avaliado os critérios de projeto, descritos na sec¢éo 4 , e que
somente os modelos que atenderem aos critérios serao levados para a proxima etapa (simulagéo
dindmica).

L Posicdo de
Posicdo Equilibrio
Original Estatico

Figura 3 — Equilibrio Estatico do Equipamento MCV.
3.2 Simulagio Dinamica

Nesta etapa, admite-se que o equipamento MCV se encontra fixo, acoplado a cabeca do
poco na posicdo de equilibrio estatico. Sendo assim é possivel desconsiderar a influéncia do
cabo de aco, considerando-se apenas 0 comprimento do riser e vértebra (restritor de curvatura)
obtidos na simulacdo estatica. Deve-se considerar ainda as seguintes premissas:

e O MCV é um corpo rigido fixo na posicdo de equilibrio estatico;

e A embarcacdo de lancamento é modelada com movimento prescrito com base nos
RAQO’s de movimento;

e Além do peso proprio deve-se considerar ainda os carregamentos de onda na linha e no
casco.

A simulacdo dindmica é realizada com base na combinacdo dos carregamentos de onda,
na qual deve-se avaliar o critério de raio minimo na linha flexivel e vértebra. As simulagdes
que atenderam aos critérios compdem uma janela de operacéo.
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3.3 Estudo de Sensibilidade do Posicionamento do Olhal

Esta etapa serd desenvolvida somente se os resultados da anélise estatica indicarem
violacdo dos critérios de projeto. Neste caso torna-se necessario uma intervencdo no
procedimento de instalacdo, justificando assim a proposta do trabalho, que consiste em um
estudo de sensibilidade da posic¢éo do olhal.

O estudo proposto baseia-se em trés etapas:

1. Primeiramente é executada uma simulacdo estatica do sistema de instalacdo do
MCYV, considerando o posicionamento original do olhal;

2. Depois de constatada a necessidade de modificacdo do sistema devido a violagéo
dos critérios de projeto (secdo 4 ), é realizado um estudo considerando
modificacbes no posicionamento do olhal através da execucdo de andlises
estaticas no sistema de instalagdo do MCV;

3. Depois de obtido o posicionamento que ocasiona a melhor configuracdo de
instalacdo do MCV e feita ainda uma simulacéo dindmica considerando os casos
ambientais apresentados na secao 5.4.

A Fig. 4 ilustra um possivel arranjo de posi¢6es que o olhal pode apresentar.

Figura 4 — Estudo do Posicionamento do Olhal no MCV.

4 CRITERIOS DE PROJETO

Em suma, € necessaria a avaliacdo de diferentes critérios em cada fase da analise, de
forma que seja garantida a integridade do sistema e que os critérios de instalacdo do MCV sejam
respeitados. Os critérios de projeto referentes a cada fase da analise podem ser verificados a
sequir:

e Simulacdes Estéaticas (Verticalizagdo do MCV): Nesta etapa, verifica-se como critério
de projeto o toque da linha leito marinho, o raio de curvatura minimo da linha flexivel
e da vértebra, bem como o angulo de rotacdo com relagdo aos seus eixos horizontais do
MCV, o qual ndo pode exceder 3°;

e Simulacdes Dinamicas (MCV assentado): Nesta etapa, verifica-se somente o raio de
curvatura minimo da linha flexivel e da vértebra.
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5 ESTUDO DE CASO

Para o presente trabalho foram selecionados dois estudos de caso: riser flexivel e
umbilical, instalados pela mesma embarcacdo, onde considerou-se ainda dois pontos para a
conex&o do cabo de aco (30m e 60m).

5.1 Dados da Embarcacéao
Para a execucdo das analises dindmicas dos estudos de caso que compde 0 escopo deste

trabalho foi utilizada uma embarcacéo de langcamento, cuja posi¢do do centro de movimento e
as caracteristicas geometricas sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Posicdo do Centro de Movimento.

X [m]
-3,015

Y [m]
0,000

Z[m]
11,57

Tabela 2 — Caracteristicas Geométricas.

Dimens@es da Embarcacéo Valor [m]
Comprimento Total 129,9
Comprimento entre perpendiculares 112,9
Boca 27,8
Calado de Referéncia 6,77

A Tabela 3 apresenta as coordenadas da posi¢éo do sistema de lancamento vertical e a
Tabela 4 os pontos de conexdo da linha flexivel e do cabo na embarcacéo.

Tabela 3 — Posi¢do do Sistema de Lancamento Vertical (VLS).

Xvis [m]
-7,870

Yvis[m]
18,400

Zyis[m]
12,150

Tabela 4 — Pontos de Conexao.

Distancia entre
Conexdes Elemento X [m] Y [m] Z[m]
Riser -7.87 18.40 25.40
30m
Cabo -37.87 18.40 25.40
60m Riser -7.87 18.40 25.40
Cabo -67.87 18.40 25.40

Pode-se observar que o ponto de conexéo do cabo vertical de lancamento do MCV foi
estimado de modo a se distanciar de 30m e 60m da posi¢édo de topo do riser/umbilical, para o
presente trabalho serdo estudados ambos os casos de posicionamento para cada um dos modelos
de lancamento a fim de obter resultados com maior abrangéncia.
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5.2 Dados do MCV

A Tabela 5 apresenta as propriedades dos MCV’s que serdo utilizados em cada um dos
estudos de caso. Além da massa do MCV, a tabela apresenta também o angulo do Gooseneck,
a cota do flange em relagéo ao leito marinho (cota Z) e as coordenadas dos pontos de conex&o
das linhas: olhal (cabo) e flange (riser/umbilical), em relacdo aos eixos locais do MCV (com
origem na base do equipamento e alinhada com o olhal).

Tabela 5 — Caracteristicas do Equipamento MCV.

i Coordenadas dos Angulo do q Peso
Fll_el>r<]iv?al Ponto de Conex&o Pontos de Conexao Gooseneck Iglgtni;f[n?] Submerso
x[m] | y[m] z[m] [] [kgf]
) Olhal (Cab 0.000 0.028 1.615
Riser al (Cabo) 60 3.890 4176

Flange (Riser) 1.325 0.028 0.863

N Olhal (Cabo) | 0.000 | 0.009 | 1.956
Umbilical 0 45 1.70 3242
e T lange (Umbilical) | 0563 | 0.009 | 1.390

5.3 Dados da Linha Flexivel

5.31 Riser Flexivel

Os risers tem a funcdo de transportar 6leo e/ou gas do poco a unidade produtora. A
Tabela 6 apresenta as propriedades fisicas e geométricas do riser flexivel que sera utilizado no
estudo de caso. O riser possui diametro de 2.5, sua tubulacdo deve ser considerada alagada e
a lamina d’agua em que estd inserido é de 942m.

Tabela 6 — Propriedades do Riser de 2.5”.

Caracteristica Geométrica Valor
Didmetro Externo [m] 0.1124
Diametro Interno [m] 0.0625
Caracteristica Fisica Valor

Poisson 0.300
Rigidez Axial [kN] 90909.091
Rigidez a Flexdo [KN.m?] 3.142
Rigidez a Torcéo [KN.m?] 34.72406
Peso no Ar Vazio [KN/m] 0.25958
Peso no Ar Alagado [KN/m] 0.2941
Peso na Agua Vazio [KN/m] 0.15985
Peso na Agua Alagado [kN/m} 0.19437
Caracteristica Hidrodinamica Valor
Coeficiente de Inércia 2.000
Coeficiente de Arrasto Normal 1.200
Coeficiente de Arrasto Longitudinal 0.000
Coeficiente de Massa Adicional 1.000
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5.3.2 Umbilical

Os umbilicais tém a funcédo de fazer a ligagdo entre um arranjo de produgédo submarino
e uma unidade de producédo fornecendo servicos de controle, energia, comunicacao e injecdo
de produtos quimicos. Tais estruturas sdo constituidas por uma combinagdo de camadas para
garantir protecao, resisténcia e flexibilidade.

A Tabela 7 apresenta as propriedades fisicas e geométricas do umbilical que sera
utilizado no estudo de caso. A linha possui didmetro de 5”, sua tubulag@o deve ser considerada
alagada e a lamina d’4gua em que esté inserido ¢ de 1846m.

Tabela 7 — Propriedades do Umbilical de 5”.

Caracteristica Geométrica Valor
Didmetro Externo [m] 0.132
Caracteristica Fisica Valor

Poisson 0.300
Rigidez Axial [kN] 422000.000
Rigidez a Flexdo [KN.m?] 5.01
Rigidez a Torcdo [kN.m?] 243.5
Peso no Ar Vazio [kN/m] 0.3295
Peso no Ar Alagado [kN/m] 0.34029
Peso na Agua Vazio [KN/m] 0.21575
Peso na Agua Alagado [KN/m} 0.22653
Caracteristica Hidrodinamica Valor
Coeficiente de Inércia 2.000
Coeficiente de Arrasto Normal 1.200
Coeficiente de Arrasto Longitudinal 0.000
Coeficiente de Massa Adicional 1.000

5.3.3 Dados da Vértebra e Conector

A conexdo da linha flexivel com 0 MCV se da através do elemento acessorio conector
de extremidade, ilustrado na Fig. 5(a). Tal elemento também deve ser incluido no modelo de
analise, por apresentar dimensdes, rijeza e massa nao despreziveis.

(@ (b)

Figura 5 - Conector de Extremidade

Outro acessorio que deve ser utilizado na conexdo da linha flexivel com o0 MCV é o
restritor de curvatura, que possui a funcdo de aumentar a rigidez a flexdo da linha flexivel,
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preservando sua integridade. A Fig. 5(b) ilustra um sistema linha flexivel, vértebra e conector

de extremidade.

As Tabelas 8 e 9 fornecem as propriedades geométricas, fisicas e hidrodindmicas das
vertebras e de cada um dos trechos do conector utilizados nas analises do riser flexivel e do
umbilical, respectivamente. Vale ressaltar que a rigidez a flexdo fornecida na tabela se refere a
situacdo da vertebra destravada, ja que o estudo visa apenas verificar se havera violacdo do seu
raio minimo, sendo assim a rigidez a flexdo na configuracdo travada nao foi considerada no

modelo numérico.

Tabela 8 — Propriedades da Vértebra de 4”, conectada ao Riser Flexivel.

Caracteristica Geométrica Vértebra + Riser | Conector Trecho 1 | Conector Trecho 2
Comprimento [m] 2.545 0.240 0.490
Diametro Externo [m] 0.142 0.130 0.200
Diametro Interno [m] 0.063 0.102 0.102
Raio de Curvatura Minimo [m] 1.215 - -
Angulo com o Gooseneck [*] 60 60 60
Caracteristica Fisica Vértebra + Riser | Conector Trecho 1 | Conector Trecho 2
Poisson 0.300 0.300 0.300
Rigidez Axial [kN] 90909.090 1084840.952 1084840.952
Rigidez a Flex&o [kN.m?] 3.142 1845.759 1845.759
Rigidez a Torcao [kN.m?] 34.724 2636.799 2636.799
Peso no Ar Vazio [KN/m] 1.385 1.169 1.169
Peso na Agua Vazio [kN/m] 1.112 1.035 0.853
Caracteristica Hidrodinamica Vértebra + Riser | Conector Trecho 1 | Conector Trecho 2
Coeficiente de Inércia 2.000 2.000 2.000
Coeficiente de Arrasto Normal 1.200 1.200 1.200
Coeficiente de Arrasto Longitudinal 0.000 0.000 0.000
Coeficiente de Massa Adicional 1.000 1.000 1.000
Diametro Hidrodinamico 0.186 0.130 0.200
Tabela 9 - Propriedades da Vértebra de 5”, conectada ao Umbilical.
Caracteristica Geométrica Vértep_ra + Conector Conector Conector
Umbilical Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Comprimento [m] 3.28 0.05 0.28 0.12
Didmetro Externo [m] 0.170 0.419 0.27 0.202
Diametro Interno [m] 0.0979 0.245 0.189 0.172
Raio de Curvatura Minimo [m] 1.8 - - -
Angulo com o0 Gooseneck[°] 45 45 45 45
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Caracteristica Fisica Vérte_b_ra + Conector Conector Conector
Umbilical Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Poisson 0.300 0.300 0.300 0.300
Rigidez Axial [KN] 422000.000 1850555.153 | 1850555.153 | 1850555.153
Rigidez a Flexdo [kN.m?] 5.010 8141.1 8141.1 8141.1
Rigidez a Torcdo [kN.m?] 243.500 11630.1 11630.1 11630.1
Peso no Ar Vazio [KN/m] 1.34007 6.31984 6.31984 6.31984
Peso na Agua Vazio [KN/m] 0.89663 4.93384 5.74432 5.99771
Caracteristica Hidrodinamica Vértep_ra + Conector Conector Conector
Umbilical Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Coeficiente de Inércia 2 2 2 2
Coeficiente de Arrasto Normal 1.2 1.2 1.2 1.2
Coeficiente de Arrasto Longitudinal 0 0 0 0
Coeficiente de Massa Adicional 1 1 1 1
Diametro Hidrodinamico 0.237 0.419 0.27 0.202

5.4 Carregamentos Ambientais

Na fase de andlise estatica, durante o procedimento de verticalizacdo do MCV, serdo
desconsiderados os carregamentos de correnteza, sendo avaliado somente o acoplamento do
MCYV com as linhas (cabo de aco e linha flexivel/vértebra), resultando em uma posic¢éo final de
equilibrio estético.

Na verificacdo do comportamento dindmico do riser/umbilical, serdo considerados
somente carregamentos de onda para dois sentidos de incidéncia com o navio. As caracteristicas
de cada caso de carregamento podem ser verificadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Casos de Carregamento Ambiental

Onda Periodo de Pico (Tp) | Altura Significativa (Hs) Sentéggoie_xsg)ue v

[s] [m] ]
1 2 180
2 2 180
3 10 2 180
4 12 2 180
5 2 210
6 2 210
7 10 2 210
8 12 2 210

(1) Angulo de ataque a partir do eixo X global no sentido anti-horario
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Como mencionado na Sec¢do 3 o estudo serd feito em dois modelos de instalacdo: um
considerando a utilizacdo de um riser flexivel e o outro considerando a utilizacdo de um
umbilical, ambos conectados ao flange do MCV. Sendo assim serdo obtidos resultados para
quatro modelos de lancamento: riser flexivel com olhal na posicao original, riser flexivel com
olhal na posi¢do modificada, umbilical com olhal na posicéo original e umbilical com olhal na
posicdo modificada.

Vale ressaltar que nos modelos que seréo apresentados a rigidez a flexdo do trecho do
riser com vértebra foi adotada linear. O travamento da vértebra foi ignorado nestas simulagdes,
uma vez que um dos critérios de projeto € evitar que a vértebra atinja seu raio minimo (de
travamento), sem interesse na avaliacdo dos esforgos. Ou seja, caso as simulagfes dinamicas
do riser ou do umbilical apresentem valores de raio de curvatura menores do que os limites
estabelecidos para a vértebra (Secéo 5.3.3), a configuracdo da vertebra deve ser considerada
inapropriada.

Ressalva-se entdo que este tipo de modelagem, considerando rigidez linear (sem
travamento da vértebra) consequentemente, ird gerar resultados de raios de curvatura espurios
caso 0 raio minimo de curvatura da vértebra seja violado.

6.1 Riser Flexivel

6.1.1 Posigao Original do Olhal

A Tabela 11 apresenta comprimentos do cabo de aco e do riser flexivel que foram
utilizados na analise. A Tabela 12 apresenta os deslocamentos do equipamento MCV obtidos
apos o equilibrio estético para cada situagdo analisada, atendendo os critérios de verticalizacao
apresentados na Secdo 3 .

Tabela 11 — Comprimento do Cabo e Riser.

Distancia entre Comprimento do Cabo Comprimento do
Conexoes [m] de Aco [m] Riser [m]

30 956.0 968.9

60 956.5 973.6

Tabela 12 — Deslocamentos do MCV apds o Equilibrio Estatico — Riser Flexivel.

Deslocamento do MCV apés o Equilibrio Estatico

Distancia entre

Conexdes [m] Surge [m] Sway [m] | Heave[m] | Roll[°] | Pitch[°] | Yaw[°]
30 6.227 0.000 -0.056 0.000 1.746 0.000
60 -14.247 0.000 -0.057 0.000 0.836 0.000
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Os valores dos raios de curvatura minimos para 0s casos em que as conexdes do cabo e
do riser se distanciam de 30 e 60 metros estdo apresentados na Tabela 13, na qual nota-se que
o critério de raio minimo do riser foi atendido, entretanto nota-se também que o raio de
curvatura minimo ocorreu na conexdo riser/vértebra e conector MCV, nas duas situacdes
analisadas. Deste modo, mostra-se necessaria a execucao do estudo do posicionamento do olhal,
visando uma melhor configuracdo para o procedimento de instalacéo.

Tabela 13 — Raio de Curvatura — Analise Estatica — Riser Flexivel.

o Critérios de Raio de . . .
Distancia entre Curvatura Minimo [m] Raio de Curvatura Posicdo em Relagdo ao
Conexdes [m] - - Minimo [m] Conector [m]
Riser Vértebra
30 1.492 0.000
T 1.22
60 0.73 1.755 0.000

6.1.2 Estudo de Sensibilidade da Posicdo do Olhal no MCV/Riser

Para verificar a influéncia da posi¢éo do olhal (ponto de conexé&o do cabo de ago com o
MCYV) na verticalizacdo do equipamento MCV, sdo gerados e analisados modelos em que a
posicdo horizontal do olhal varia de forma a afasta-lo do centro de movimento do MCV. Para
o estudo foi utilizado o modelo com distancia de 30m entre conexdes.

6.1.2.1 Posicionamento do Olhal

A Tabela 14 apresenta as coordenadas dos pontos de conexdo do cabo de aco no
equipamento MCV utilizadas para averiguacdo da influéncia deste parametro no raio de
curvatura do conjunto riser/vértebra.

Tabela 14 — Coordenadas do Ponto de Conex&o do MCV com o Cabo de Aco.

. Coordenadas do Posicionamento do Olhal
Posicédo
X [m] Y [m] Z[m]
ORIGINAL 0.000 0.0280 1.6150
1 -0.247 0.0280 1.6150
2 -0.124 0.0280 1.6150

6.1.2.2 Resultados da Simulacéo Estéatica

A Tabela 15 apresenta o raio de curvatura minimo obtido para cada uma das posi¢des
do olhal. Pode-se observar que a posicdo 2 alcangca o maior raio de curvatura minimo, estando
localizado distante da conexdo riser/vértebra e conector MCV. Tal posicdo serd utilizada na
retro andlise do riser, desenvolvida na secdo 6.1.3, a fim de verificar o atendimento simultaneo
aos critérios de verticalizacao e raios de curvatura minimos.
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Tabela 15 — Raio de Curvatura Minimo — Riser Flexivel.

L Critério de Raio de Curvatura . L .
Posicdo do Minimo [m] Raio de Curvatura Posicdo em Relacédo ao
Olhal - - Minimo [m] Conector [m]
Riser Vértebra
ORIGINAL 1.492 0.000
1 0.73 1.22 1.20 1.402
2 1.934 1.526

6.1.3 Retro Andlise do Riser Flexivel (Posicdo do Olhal Modificada)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados estaticos e dindmicos do sistema de
instalacdo do equipamento MCV conectado ao riser flexivel de 2.5”, cujo ponto de conexdo do
cabo de aco no MCV ¢é alterado para a posicdo 2, conforme estudo do olhal desenvolvido na
se¢do 6.1.2.

6.1.3.1 Simulacgéo Estatica

As Tabelas 16 e 17 apresentam respectivamente os comprimentos do cabo de aco e do
riser, e os deslocamentos do equipamento MCV obtidos apds o equilibrio estatico para cada
situacdo analisada (30m e 60m), atendendo aos critérios de verticalizacdo apresentados na se¢do
3.

Tabela 16 — Comprimento do Cabo e Riser Flexivel.

Distancia Entre Comprimento Do Cabo | Comprimento Do
Conexdes [m] De Aco [m] Riser [m]
30 956.0 960.6
60 956.5 964.2

Tabela 17 — Deslocamentos do MCV apds o Equilibrio Estéatico.

Deslocamento do MCV apés o Equilibrio Estatico

Distancia entre

Conexdes [m] Surge[m] | Sway[m] | Heave[m] | Roll[?] | Pitch[?] | Yaw [°]
30 8.664 0.000 -0.018 0.000 -0.046 0.000
60 -11.042 0.000 -0.066 0.000 0.148 0.000

Ja os raios de curvatura minimos obtidos ao longo do riser sdo apresentados na Tabela
18, na qual nota-se que o criterio de raio minimo foi atendido para todas as situa¢des analisadas,
estando localizado ao longo do comprimento do restritor de curvatura distante da conexéo
riser/vértebra e conector MCV, indicando um comportamento apropriado do sistema. Deste
modo, pode-se afirmar que todas as configura¢des analisadas so viaveis e, portanto, podem ser
levadas para a proxima fase (simulacdo dinamica).
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Tabela 18 — Raio de Curvatura — Analise Estatica — Riser Flexivel.

o Critérios de Raio de . L .
Distancia entre Curvatura Minimo [m] Raio de Curvatura Posicdo em Relagdo ao
Conexdes [m] - - Minimo [m] Conector [m]
Riser Vértebra
30 1.934 1.526
v 1.22
60 073 2.609 1.629
6.1.3.2 Simulacéo Dindmica

A Tabela 19 apresenta os resultados referentes ao menor raio de curvatura obtido ao
longo do riser para as diversas configuracdes analisadas. Observa-se nos modelos com distancia
30m entre conexdes, que somente 0s casos de carregamento de onda com periodo 12s (C4 e
C8) infringiram o critério de raio de curvatura minimo da vértebra, todos os demais casos
analisados atenderam aos critérios de projeto. Observa-se também que 0s menores raios de
curvatura observados ocorrem ao longo da vértebra, indicando um comportamento adequado
do sistema.

Tabela 19 - Raio de Curvatura Minimo — Analise Dinamica.

Critério de Raio de Curvatura Raio d Posics
Distancia entre Caso de Minimo [m] aio ge 0s16ao em
N Curvatura Relacédo ao
Conexoes Carregamento . ) e
Riser Vértebra Minimo [m] | Conector [m]

Cl 1.86 1.42
C2 1.81 1.22
C3 1.37 0.10

4 11 A
30 C 8 0.10
C5 1.85 1.32
C6 1.80 1.22
Cc7 1.22 0.10
Cs8 1.06 0.10

0.73 1.22

Cl 2.53 1.63
C2 2.49 1.53
C3 2.23 0.71

4 1. A
60 C 96 0.10
C5 2.52 1.63
C6 2.49 1.63
C7 2.09 0.10
C8 1.83 0.10
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6.2 Umbilical
6.2.1 Posigao Original do Olhal
6.2.1.1 Simulacdo Estatica

As Tabelas 20 e 21 apresentam respectivamente os comprimentos do cabo de aco e do
umbilical, e os deslocamentos do equipamento MCV obtidos ap6s o equilibrio estatico para
cada situacdo analisada, os resultados que ndo atenderam aos critérios de verticalizacdo
apresentados na secdo 3, decorrem da linha ter encostado no fundo, impedindo a verticalizacdo
do MCV.

Tabela 20 — Comprimento do Cabo e Umbilical.

Distancia entre

Comprimento do Cabo

Comprimento do

Conexoes [m] de Aco [m] Umbilical [m]
30 1861.0 1872.1
60 1861.3 1872.1

Tabela 21 — Deslocamentos do MCV apds o Equilibrio Estatico — Umbilical.

Deslocamento do MCV apds o Equilibrio Estatico

Distancia entre

Conexdes [m] Surge [m] Sway [m] | Heave[m] | Roll[°] | Pitch[°] | Yaw[°]
30 9.5 0.000 -0.056 0.000 -1.5 0.000
60 -6.4 0.000 -0.057 0.000 -4.1 0.000

Ja os raios de curvatura minimos obtidos ao longo do umbilical sdo apresentados na
Tabela 22, na qual nota-se que os critérios de raio minimo foram satisfeitos para todas as
situacOes analisadas. Observa-se ainda, no modelo com distancia entre conexdes igual a 30m,
que o raio de curvatura minimo ocorreu na conexao umbilical/vértebra e conector, indicando
um comportamento inapropriado do sistema. Vale ressaltar que 0s modelos apresentam um
comprimento de linha que se aproximam do leito marinho, chegando a tocar no fundo, deste
modo mostra-se necesséria a execucdo do estudo do posicionamento do olhal, visando evitar
intervencdes mais onerosas e complexas, como a utiliza¢éo de boia no langamento ou escavagéo
do solo préximo a cabeca de poco.

Tabela 22 - Raio de Curvatura — Analise Estatica.

Critérios de Raio de

Distancia entre

Curvatura Minimo [m]

Raio de Curvatura

Posicdo em Relagédo ao

Conexdes [m] - - Minimo [m] Conector [m]
Umbilicar Vértebra
30 3.23 0.00
14 1.
60 80 3.58 2.88
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6.2.2 Estudo da Sensibilidade da Posi¢éo do Olhal no MCV/Umbilical

6.2.2.1 Posicionamento do Olhal

A Tabela 23 apresenta as coordenadas dos pontos de conexdo do cabo de aco no
equipamento MCV utilizadas para averiguacdo da influéncia deste parametro no raio de
curvatura do conjunto umbilical/veértebra.

Tabela 23 — Coordenadas do Ponto de Conex&o do MCV com o Cabo de Aco.

] Coordenadas do Posicionamento do Olhal
Posicéo
X [m] Y [m] Z[m]
ORIGINAL 0.000 0.009 1.950
1 -0.153 0.009 1.950
2 -0.100 0.009 1.950
6.2.2.2 Resultados da Simulacdo Estéatica

A Tabela 24 apresenta o raio de curvatura minimo obtido para cada uma das posi¢des
do olhal. Pode-se observar que a posicdo 2 alcangca o maior raio de curvatura minimo, estando
localizado distante da conexdo umbilical/vértebra e conector MCV. Tal posic¢do sera utilizada
no retro analise do umbilical, desenvolvida na se¢do 6.2.3, a fim de verificar o atendimento
simultaneo aos critérios de verticalizacao e raios de curvatura minimos.

Tabela 24 — Raio de Curvatura Minimo — Umbilical.

L. Critérios de Raio de Curvatura . . .
Posicdo do Minimo [m] Raio de Curvatura Posicdo em Relagdo ao
Olhal - - Minimo [m] Conector [m]
Umbilical Vértebra
ORIGINAL 3.230 0.000
1 1.40 1.80 2.259 2.783
2 2.403 2.584

6.2.3 Retro Anélise do Umbilical (Posicéo do Olhal Modificada)

Nesta secdo serdo apresentados 0s resultados estaticos e dindmicos do sistema de
instalacdo do equipamento MCV conectado ao umbilical 57, cujo ponto de conexdo do cabo de
aco no MCYV ¢ alterado para a posicdo 2, conforme estudo do olhal desenvolvido na secédo 6.2.2.

6.2.3.1 Simulacéo Estatica

As Tabelas 25 e 26 apresentam respectivamente os comprimentos do cabo de aco e do
umbilical, e os deslocamentos do equipamento MCV obtidos apos o equilibrio estatico para
cada situacdo analisada, atendendo os critérios de verticalizagdo apresentados na secéo 3 .

Ja os raios de curvatura minimos obtidos ao longo do umbilical s&o apresentados na
Tabela 27, na qual nota-se que o critério de raio minimo foi atendido para todas as situaces
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analisadas, estando localizado ao longo do comprimento do restritor de curvatura distante da
conexd@o umbilical/vértebra e conector MCV, indicando um comportamento apropriado do
sistema. Deste modo, pode-se afirmar que todas as configuracGes analisadas sdo viaveis e,
portanto, podem ser levadas para a proxima fase (simulacdo dinamica).

Tabela 25 — Comprimento do Cabo e Umbilical.

Distancia Entre Comprimento Do Cabo | Comprimento Do

Conexdes [m] De A¢o [m] Umbilical [m]
30 1861.0 1868.0
60 1861.3 1871.4

Tabela 26 — Deslocamentos do MCV apds o Equilibrio Estéatico.

Deslocamento do MCV apés o Equilibrio Estatico

Distancia entre

Conexdes [m] Surge[m] | Sway[m] | Heave[m] | Roll[?] | Pitch[?] | Yaw[°]
30 10.81 0.000 -0.04 0.000 -0.04 0.000
60 -5.96 0.000 -0.01 0.000 -0.01 0.000

Tabela 27 - Raio de Curvatura — Analise Estatica.

Critérios de Raio de

Curvatura Minimo [m] Raio de Curvatura

Distancia entre Posicdo em Relagéo ao

Conexdes [m] — ; Minimo [m] Conector [m]
Umbilical Vértebra
30 14 180 2.40 2.58
60 3.26 2.68

6.2.3.2 Simulacdo Dinamica

A Tabela 28 apresenta os resultados referentes ao menor raio de curvatura obtido ao
longo do umbilical para as diversas configuragdes analisadas. Observa-se que todos 0s casos
analisados atenderam os critérios de raio de curvatura. Nota-se ainda que 0s menores raios de
curvatura foram observados ao longo do comprimento do restritor de curvatura, afastada da
conexdo umbilical/vértebra e conector MCV, indicando um comportamento adequado do
sistema.
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Tabela 28 - Raio de Curvatura Minimo — Analise Dinamica.

o Critérios de Raio de Raio de Posicdo em
Dlstan0|a~entre Caso de Curvatura Minimo [m] Curvatura Relaco ao
Conexdes Carregamento . . Mini C A
Umbilical | Vértebra inimo [m] onector [m]
C1 2.36 2.58
C2 2.35 2.48
C3 2.27 2.29
30 C4 2.25 2.19
C5 2.37 2.58
C6 2.34 2.48
C7 2.25 2.19
Cc8 2.23 2.09
1.4 1.
C1 0 80 3.20 2.68
C2 3.17 2.58
C3 3.05 2.49
60 C4 3.02 2.39
C5 3.20 2.68
C6 3.16 2.58
C7 3.02 2.49
C8 2.99 2.39

7 CONCLUSOES

O trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da modificacdo da posicdo do olhal na
configuracdo final de assentamento do sistema de instalagdo, como uma alternativa de baixo
custo para viabilizar o procedimento de instalacdo de linhas flexiveis.

Os resultados estaticos do riser, com o olhal em sua posi¢do original, mostraram que
apesar do critério de raio minimo ter sido atendido, o valor minimo ocorreu na conexao
riser/vértebra e conector, indicando um comportamento inadequado do sistema. Sendo assim
mostra-se necessario o estudo de sensibilidade para o posicionamento do olhal, como uma
alternativa para viabilizar o procedimento de instalagéo.

O desenvolvimento do estudo de sensibilidade da posicdo do olhal, considerando
simulacOes estaticas, mostrou uma melhora do comportamento do sistema, evidenciado pelo
aumento do raio de curvatura e sua localizacdo ao longo do restritor e distante da conexao
riser/vértebra e conector. J& os resultados das simulagdes dindmicas mostraram que um
pequeno grupo de analises dindmicas infringiu os critérios de projeto, mais precisamente 0s
modelos com distancia 30m entre conexdes, somente 0s casos de carregamento de onda com
periodo 12s (C4 e C8), todos os demais casos analisados atenderam aos critérios de projeto.

Os resultados estaticos do umbilical, com o olhal em sua posigéo original, evidenciaram
0 toque da linha no leito marinho. O estudo da arte indica que a solugéo atual para este problema
seria a execugdo de intervengdes, como 0 uso de boia para instalacdo e a escavacdo do fundo
marinho, porém este procedimento requer grandes investimentos financeiros, corroborando
para que a alteracdo da posicao do olhal seja uma alternativa viavel técnica e economicamente.
O desenvolvimento do estudo de sensibilidade da posicdo do olhal, considerando simulagdes
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estaticas, mostrou uma melhora do comportamento do sistema, evidenciado pelo aumento do
raio de curvatura e sua localizacdo ao longo do restritor e distante da conexao riser/vértebra e
conector.

Ja os resultados das simulacBes dinamicas mostraram em todos os casos analisados o
pleno atendimento aos critérios de projeto. Notou-se ainda que 0s menores raios de curvatura
foram observados ao longo do comprimento do restritor de curvatura, afastada da conexao
umbilical/vértebra e conector MCV, indicando um comportamento adequado do sistema.

Face ao exposto podemos afirmar que o estudo desenvolvido cumpriu o seu objetivo,
sendo verificado nos casos analisados que o posicionamento do olhal no MCV pode trazer
grandes beneficios ao projeto de instalacédo de linhas flexiveis, reduzindo os riscos relacionados
ao colapso da linha e possibilitando a reducéo de custos no procedimento de instalacao.
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