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Devido a grande demanda de produtos provenientes do petroleo, as produtoras
foram levadas a buscar novos reservatorios, explorando zonas offshore com laminas
d’agua que chegam a profundidades acima dos 3000 metros. Nessa busca por
reservatorios localizados em 4aguas cada vez mais profundas, as operacdes que envolvem
instalagdo de equipamentos no fundo marinho vém se tornando cada vez mais criticas e
por isso demandam a execucao de projetos cada vez mais detalhados com simulagdes e
analises que representem de forma fiel o cendrio real. Além disso, algumas operagdes
podem apresentar tempo de execucdo muito elevado, como por exemplo o transporte
destes equipamentos. Este trabalho usa como objeto de estudo o conjunto de
equipamentos BOP/LMRP. Esses equipamentos sao utilizados na etapa de perfuracao de
pogos, sua func¢do € garantir a seguranca do procedimento. Trata-se de equipamentos com
grandes dimensdes que podem gerar resultados criticos quando instalados ou
transportados verticalmente através da coluna de riser , principalemnte nas chamadas
zonas de ressonancia. O objetivo deste trabalho € estudar estes procedimentos e os efeitos

que eles causam na coluna de riser conectada aos equipamentos.
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Due the large demand of products derived from petroleum, the producers were led
to search for new reservoirs, exploring offshore zones with water depths over 3000
meters. With the exploitation on deep waters , the process of the equipment installation
on the seabed is becoming a critical factor and therefore requires the execution of very
detailed numerical simulations and analysis to represent the real scenario faithfully.
Another important factor is the transport of these equipments, that can require a lot of
time. To constrain this problems, this dissertation uses the BOP stack as a study object.
These equipment are used in drilling of wells procedure to ensure its safety. It has large
dimensions and can present critical results during the vertical installations and transport
operations using the riser column, especially if they are located in resonance zones. The
main objective of this work is to study the mentioned procedure and the effects they cause

in the riser connected to the equipment.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

A evolugdo na forma de produgdo e consumo da sociedade a partir da segunda
revolucdo industrial, no século XIX, somada ao acelerado crescimento populacional
presenciado no cenario atual global vem gerando uma demanda com aumento

exponencial de insumos provenientes do petroleo.

Este aumento na demanda veio acompanhado da necessidade de desenvolvimento
de novas técnicas de localizagdao de reservatorios, o que levou a grandes descobertas,
como a da camada pré-sal no Brasil, localizada em laminas d’agua ultraprofundas,

podendo chegar a mais de 3000 metros.

Para possibilitar o acesso a essas reservas € necessario que os equipamentos
utilizados na execu¢ao dos pogos sejam compativeis com o meio em que irdo operar,
sendo capazes de resistir as altas pressdes do fundo marinho e garantir que os

procedimentos de perfuragdo sejam executados com seguranca.

Além dos equipamentos, os processos envolvidos na perfuracdo de pocos devem
sofrer adaptagdes para que sua aplicagdo em altas profundidades seja vidvel. Um dos
problemas provenientes do aumento de profundidade dos pogos esté relacionado a etapa
de instalacdo dos equipamentos que irdo compor a cabega de poco, dentre eles: manifolds,

arvores de natal e BOP/LMRP.

Trata-se de equipamentos com grandes dimensdes e elevada massa adicional, o que
pode levar o sistema a sofrer efeitos de amplificacdo dindmica durante a instalagdo,
elevando sua amplitude de movimentacdo e consequentemente os esfor¢os atuantes na
linha de suporte, seja ela um riser rigido ou um cabo. Este efeito pode causar danos no

sistema de instalacdo e em casos extremos o comprometimento total da operagao.

Considerando esses fatores, torna-se cada vez mais necessaria a execucao de
simulagdes dos processos de instalagdo de equipamentos levando em conta as possiveis
condi¢des ambientais da regido de instalagdo e os dados reais dos dispositivos envolvidos

na operacao.



Outro fator critico que pode ocorrer devido a exploracao de petréleo em dguas mais
profundas esta relacionado ao tempo necessario para o procedimento de instalacio e
recolhimento de equipamentos, no caso do BOP/LMRP este fator se torna mais
significante, pois a instalagdo ¢ feita através da coluna de riser que ird executar a
perfuragdo do pocgo. Trata-se de um duto rigido vertical formado por juntas conectadas
no convés da sonda, uma a uma, at¢ que o BOP/LMRP atinja a posi¢ao de repouso no
leito marinho. Apesar de estar associado a um alto tempo de execugdo, este € um

procedimento bem controlado e considerado seguro para a instalacdo de equipamentos.

Apo6s o término do procedimento de perfuragcdo de determinado pogo, o conjunto
BOP/LMRP ¢ retirado e pode ser transportado para um pogo vizinho, onde iré participar
de um novo processo de perfuracdo. O tempo necessario para esse transporte deve ser
otimizado para evitar gastos com locacdo de sonda e agilizar o processo de perfuracio, o
que demanda o desenvolvimento de pesquisas nessa area com o objetivo de obter uma

solucdo para estes casos.

1.2 Objetivo

Com base nas consideracdes descritas em 1.1, o presente trabalho apresenta o estudo
dos procedimentos de instalacdo e transporte de um conjunto de equipamentos composto

pelo blowout preventer (BOP) e pelo lower marine riser package (LMRP).

O processo de descida dos equipamentos sera feito com a utilizagdo da coluna de
riser conectada a sonda de perfuragédo através da mesa rotativa ¢ serdo utilizados modelos
em aguas ultraprofundas com diferentes carregamentos ambientais de onda atuando

sobre o sistema de perfuracao.

A primeira etapa do trabalho consiste no estudo do procedimento de instalagdo do
BOP/LMRP. Nessa etapa foram executadas analises em profundidades pré definidas com
o objetivo de localizar possiveis zonas de ressondncia ao longo do trecho de instalacao
dos equipamentos e fazer a comparagdo das solicitagdes maximas obtidas nos resultados

com 0s limites normativos.

Em seguida foram executadas simulagdo do processo de transporte dos
equipamentos pelo método suspenso. Essa fase também conta com a comparagdo dos

esforcos atuantes no riser com os critérios normativos de tensao maxima especificados



pela norma API 16Q [4]. O objetivo € verificar a viabilidade do processo e as condi¢des
necessarias para sua ocorréncia em LDAs ultraprofundas para velocidades de navegacao

maiores do que as usualmente empregadas pelas sondas.

Na literatura podem ser encontrados alguns estudos que abordam o método de
transporte com o BOP/LMRP suspenso, porém ainda se trata de um assunto pouco
abordado, que demanda atengdo e estudo para a prevencdo de acidentes surante sua

execucao.

1.3 Estruturacao do Texto

Primeiramente o assunto do trabalho ¢ introduzido no Capitulo 2 através da
apresentacao e caracterizacao dos componentes e equipamentos presentes em um sistema

de perfuragao tipico.

Em seguida, o Capitulo 3 descreve o funcionamento dos diferentes métodos de
instalacdo de equipamentos disponiveis na literatura, assim como a ocasido apropriada

para a utilizacdo de cada um deles.

O Capitulo 4 disserta sobre os procedimentos presentes na realizagdo do transporte

do BOP/LMRP, suas principais consideragdes e normas utilizadas.

A metodologia de estudo ¢ introduzida no Capitulo 5, que apresenta também um
calculo preliminar das profundidades criticas de instalagdo dos equipamentos e faz uma

descrigao detalhada da constru¢do dos modelos estudados.

O Capitulo 6 trata das caracteristicas dos modelos utilizados no estudo e os Capitulos
7 e 8 dos resultados obtidos no estudo de instalacdo e transporte dos equipamentos

respectivamente.

Por fim, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no

Capitulo 9, que ¢ seguido pelas Referéncias Bibliograficas e os Apéndices.



2 SISTEMA DE PERFURACAO DE POCOS

2.1 Introducao

A perfuragdao de pogos para producao de petréleo atualmente € feita quase que em
sua totalidade através de um método rotativo, onde a coluna de riser esta conectada a um
top drive, que transfere a ela os movimentos de rotagdo que, em conjunto com uma forca

peso aplicada a coluna, sdo capazes de exercer a perfuracdo de rochas no solo marinho
[1].

Além disso o sistema de perfuracdo conta com um fluido de perfuragao que ¢
injetado através do swivel no interior da coluna de riser e retorna a superficie através do
espaco anular localizado entre as paredes do pogo e a propria coluna. O objetivo desse
fluido ¢é carregar consigo até a superficie os fragmentos de rocha que surgem devido ao

procedimento de perfuracao.

A operacdo de perfuracdo ¢ feita em etapas, que sdo caracterizadas pelos diferentes
didmetros do poco em cada trecho. Ao atingir determinada profundidade a coluna de
perfuracdo € recolhida pela sonda e se inicia a instalagdo da coluna de revestimento, que
deve possuir didmetro menor que o da broca. Apos posicionada a coluna de revestimento,
0 espago remanescente entre coluna e parede de pogo ¢ preenchido com cimento sob
pressdo, com o objetivo de selar a rocha e permitir que se dé prosseguimento ao processo
de perfuracdo com seguranga. Em seguida a broca ¢ substituida por uma com didmetro
menor que o da coluna de revestimento. A coluna de perfuracdo desce novamente até o
fundo marinho e ¢ dado inicio a proxima etapa do processo de perfuragdo. Uma

representacdo do perfil do poco apds a perfuracao pode ser verificada na Figura 2.1.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar e caracterizar os principais processos ¢

equipamentos utilizados em um sistema de perfuragao.



Figura 2.1 — Perfil de um poco perfurado, exibindo as diversas camadas de

revestimento [1]

2.2 Sondas de Perfuracao

A Figura 2.2 apresenta quatro diferentes tipos de sondas de perfuragdo: uma
plataforma fixa, uma semi-submersivel, um navio sonda e uma plataforma
autoelevatéria. Cada uma dessas sondas € projetada com os sistemas e equipamentos
necessarios para a execu¢do de uma operagdo de perfuracdo. Além disso as sondas
também sdo utilizadas com o objetivo de executar a instalagdo dos equipamentos que
irdo compor a cabeca de poco, como o BOP. A utilizagao dessas embarcagdes para este
fim se deve a sua capacidade de instalacdo em dguas ultraprofundas, j& que sdo projetadas
para suportar grandes cargas, além da sua grande mobilidade no leito marinho, que

possibilita a movimentac¢ao dos equipamentos de forma rapida [2].
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Figura 2.2 — Diferentes tipos de sonda de perfuracio

2.2.1 Plataforma Autoelevatoria

As plataformas autoelevatorias surgiram em torno de 1954 e se tornaram muito
utilizadas em sistemas offshore devido a facilidade de sua mobilidade no leito marinho.
Além disso, esse tipo de plataforma apresenta grande estabilidade durante a perfuragao,
o que ocorre devido ao seu sistema de pinhdo e cremalheira que permite elevar e abaixar
as pernas trelicadas presentes em seu casco, possibilitando seu total apoio no fundo

marinho [2].

A Figura 2.3 ilustra uma sonda de perfuragao do tipo plataforma autoelevatoria. Sua
principal limitacdo esta relacionada a profundidade maxima em que ela é capaz de operar,
sua instalac¢do pode ser feita em laminas d’agua de até 110 metros, o que as torna pouco
utilizadas nos dias atuais, j& que os pocos estdo mais comumente localizados em

profundidades acima dos 1000 metros.



Figura 2.3 - Plataforma Autoelevatoria [2]

2.2.2 Plataforma Semi-Submersivel

A Figura 2.4 ilustra uma plataforma semi-submersivel tipica, contendo os sistemas
€ equipamentos necessarios para a execuc¢ao de uma operacao de perfuracao. Esse tipo
de sonda ¢ capaz de perfurar em laminas d’agua ultraprofundas, o que se deve a sua
capacidade de flutuacdo, que faz com que a sonda dispense uma estrutura de apoio no
fundo marinho. A station keeping dessas plataformas ¢ garantida através de um sistema

de ancoragem ou por posicionamento dindmico [2,3].
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Figura 2.4 - Plataforma Semi-submersivel [2]

2.2.3 Navio Sonda

Outra possibilidade de sonda de perfurag@o sdo os navios-sonda (Figura 2.5). Assim
como as plataformas semi-submersiveis esses navios sdo capazes de executar processos
de perfuracdo em laminas d’agua ultraprofundas, sua vantagem em relacao a primeira ¢
a sua maior capacidade de carga, por outro lado esse tipo de sonda possui uma mobilidade

muito alta, o que dificulta o processo de perfuracao.



Figura 2.5 - Navio Sonda [2]

2.3 Riser de Perfuracio

Os risers de perfuragdo (Figura 2.6) t€ém a fung¢do de envolver e proteger os
equipamentos que serdo utilizados durante o processo de perfuracdo em pogos para
exploragdo de petroleo e gas. Além de proteger a coluna de perfuragdo e a broca, o riser

de perfuragdo possui outras fungdes, entre elas [4]:

e  Conduzir até o fundo marinho o fluido de perfuragdo, elemento necessario tanto
para estabilizar o pogo (executar o controle de kicks) quanto para conduzir as

impurezas originadas da acdo das brocas até a superficie;

e Executar a instalagdo e recolhimento de equipamentos posicionados na cabeca

de pocgo (BOP);
e Conduzir ferramentas necessarias até o poco;

e Acoplar as linhas de choke, kill e linhas auxiliares a cabega de pogo.



Figura 2.6 — Secéo de riser de perfuracio [5]

A Figura 2.7 apresenta a esquematizagdo de dois tipos de riser de perfuragdo. O
primeiro ¢ projetado para utilizagdo em ambientes de alta pressao, ja o segundo (mais

utilizado) € projetado para uso em ambientes de baixa pressao.

High pressure drilling Riser

@ >

Drill string

Inner Riser

—21" Riser

Low pressure (usual)
drilling Riser
Drill string

Auxilary line
Kill & choke

21" Riser

Auxilary lines

Figura 2.7 — Esquematizacio de dois tipos de riser de perfuracio [6]

Os risers de perfuragdo sao envolvidos por flutuadores, equipamentos compostos
por espuma sintética (material compo6sito) que possuem o objetivo de adicionar empuxo

a linha, reduzindo assim seu peso proprio e consequentemente a sua tracao de topo. Os
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flutuadores sao instalados em toda extensdo do riser, exceto no trecho préoximo a

superficie e antes da flexjoint inferior, para evitar a concentragao de tensdes no BOP [7].

2.4 Equipamentos de Perfuracao

O procedimento de perfuragdo de pocos requer a utilizagdo de diversos
equipamentos com fungdes essenciais para garantir a seguranga e eficiéncia do processo.
Estes equipamentos podem ser divididos em sistemas. Os principais sistemas e seus

respectivos equipamentos sao [1]:
e Sistema de sustentacdo de cargas: torre, subestruturas e estaleiros;

e Sistema de geragdo e transmissdo de energia: fontes de energia, sondas

mecanicas e sondas diesel-elétricas;

e Sistema de movimentagdo de carga: guincho, bloco de coroamento, catarina,

cabo de perfuragdo e elevador;

e Sistema de rotagdo: mesa rotativa, kelly, cabeca de injegao, top driver e motor

de fundo;
e Sistema de circulagdo: fase de inje¢do, fase de retorno e fase de tratamento;
e Sistema de seguranga do pogo: cabeca de poco e pelos preventores;

e Sistema de monitoracdo: mandmetros, indicadores de peso sobre a broca,

indicador de torque, tacometro, etc.

A Figura 2.8 ilustra os principais equipamentos utilizados em um sistema de
perfuracdo convencional, que utiliza 0 BOP como dispositivo de seguranga. O objetivo
dessa secao ¢ apresentar brevemente cada um deles e suas principais fungdes e

caracteristicas.
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Figura 2.8 — Esquema do sistema de perfura¢io convencional em uma semi-

submersivel [8]

2.4.1 Mesa Rotativa

A mesa rotativa (Figura 2.9) ¢ um equipamento que faz parte do sistema de rotagdo
da sonda de perfuragdo. Este dispositivo fica localizado no interior da sonda e ¢
responsavel pelo movimento de rotagdo da coluna de perfuracdo, movimento que ¢
transferido através do kelly e € utilizado principalmente no momento em que a broca esta
perfurando o fundo marinho. Em determinadas operacdes a mesa rotativa deve suportar
todo o peso da coluna de perfuracdo. A sustentacdo da coluna na mesa rotativa se da

através de uma ferramenta chamada cunha [1].
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Figura 2.9 — Mesa Rotativa [9]

2.4.2 Diverter

O diverter (Figura 2.10) é um equipamento de seguranca usualmente posicionado
abaixo da mesa rotativa. Trata-se de um dispositivo mecanico que trabalha em baixas
pressdes. Seu objetivo ¢ impedir que um fluxo indesejado de fluido chegue ao deck de

perfuracdo da sonda de forma descontrolada.

Este equipamento ¢ acionado no caso de ocorréncia de um Kick, se uma parte do
fluido conseguir acessar a coluna do riser antes do fechamento do BOP. Neste caso o
diverter redireciona o fluido para um local seguro, fora da plataforma, ou para um
separador atmosférico, garantindo a integridade dos equipamentos ¢ a seguranca da

tripulagao [10,11,12].

Figura 2.10 — Diverter [13]

2.4.3 Juntas Flexiveis

As juntas flexiveis tém o objetivo de permitir um desalinhamento angular entre duas

partes do sistema de riser. Em geral sdo posicionadas em dois pontos do sistema: na parte
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superior da coluna de riser (entre o diverter e a junta telescopica); e na parte inferior da

coluna de riser (acima do LMRP).

A primeira ¢ utilizada para compensar os movimentos provenientes da unidade
flutuante em que o riser de perfuragio esta apoiado, reduzindo o momento fletor atuante
em toda sua extensdo. Ja a segunda tem o objetivo de reduzir o momento fletor na
extremidade inferior do riser, onde este esta acoplado ao rigido sistema de cabega de

poco [4,11].

Normalmente sdo encontrados dois tipos de juntas flexiveis: as Flex Joints e as Ball

Joints.

As Flex Joints (Figura 2.11) sdo compostas por uma série de laminas metalicas e
camadas de elastomero formando uma estrutura “sanduiche” capaz de resistir aos efeitos
de cisalhamento impostos pelos deslocamentos dos elementos conectados a ela. Esta
estrutura confere flexibilidade e estanqueidade a junta ao mesmo tempo que resiste a

tragao [7,8].

Figura 2.11 — Flex Joint [14]

As Ball Joints (Figura 2.12) sdo compostas por uma esfera maciga ¢ um soquete em
aco que possibilitam a movimentagdo rotacional entre os dois trechos do sistema de
perfuracdo conectados a este dispositivo. As ball joints também possuem uma extensao

cilindrica ¢ um adaptador de riser posicionados em sua extremidade [8].

14



Figura 2.12 — Ball Joint [15]

2.4.4 Cabos de Tracionamento

O riser de perfuracao deve estar constantemente submetido a esforgos de tragdo para
evitar que ocorra flambagem em sua extensdo. Estes esforcos sdo proporcionados pelos
flutuadores instalados em seu entorno em conjunto com o sistema de tracionamento
(Figura 2.13) presente a bordo da sonda de perfuragdo. A fungdo do sistema de
tracionamento ¢ aplicar uma carga vertical no topo do riser que seja capaz de suportar o
peso do conjunto e manté-lo constantemente tracionado sem ultrapassar o seu limite

dindmico de tracao [4,8,11,12].

Os sistemas de tracionadores sdo compostos por sistemas hidraulicos e pneumaticos
que controlam um conjunto cilindro-pistao. Os cabos de ago que exercem os esforgos de
tracdo (usualmente 8 ou 12) sdo ligados a um anel (anel tracionador) localizado no
cilindro externo da junta telescopica. Estes cabos sdo distribuidos uniformemente em

torno do anel e aplicam esforgos uniformes de tragao [4,8,11].

O sistema de tracionadores conta também com um sistema de compensacdo de
movimento, que o torna capaz de absorver os movimentos verticais da sonda de
perfuragdo, fazendo com que a carga de tragdo transmitida ao riser se mantenha quase

constante durante toda a operagdo [4,8].

A classificagao dos sistemas de tracionadores pode ser feita de acordo com a forma
de atuagdo do pistdo, dividindo-se em: pistdo de atuagdo ativa e pistdo de atuacdo passiva

[4,8].

Os sistemas com pistao de atuacdo ativa trabalham diretamente no tracionamento do

riser. Para isso possuem um curso mais longo, mas tém maior capacidade de carga.
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Os sistemas com pistdo de atuagdo passiva transmitem carga ao riser de forma

indireta, por meio de um sistema de polias e cabos de aco.

Figura 2.13 — Sistema de Tracionadores [16]

2.4.5 Junta Telescopica

A junta telescopica (Figura 2.14) ¢ um dispositivo que atua em conjunto com o
sistema de tracionadores e tem a fungdo de compensar o efeito de suspensao (heave) da
sonda em relagdo ao riser de perfuracdo, reduzindo esforgos de tragdo ¢ compressao que

poderiam ser transmitidos a coluna devido a essa movimentacao [4,11,12].

O equipamento ¢ composto por dois barriletes cilindricos concéntricos vedados entre
si, um interno ao outro. A parte superior da junta telescopica, composta pelo barrilete
interno, ¢ conectada ao diverter através da junta flexivel, ja a parte inferior, composta
pelo barrilete externo, é conectada ao riser de perfuragdo. Neste trecho, o suporte das
linhas auxiliares ¢ acoplado ao barrilete externo da junta telescopica. Também conectado
ao cilindro externo encontra-se o anel tracionador, terminal responsavel pela transmissao

da carga de tracdo referente a coluna de riser [4,8,11].
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Figura 2.14 — Telescopic Joint [17]

2.4.6 Linhas de Kill, Choke e Linhas Auxiliares

O riser de perfuragdo conta com linhas auxiliares acopladas a sua parte externa por

meio de suportes. Essas linhas possuem diferentes fungdes e sdo responsaveis pelo

transporte de diferentes tipos de fluidos, dentre elas pode-se citar [8,18]:

Choke Line: trata-se de uma linha de alta pressdo, conectada diretamente ao
BOP, que tem o objetivo de conduzir de forma controlada, os fluidos em alta
pressao até o choke manifold, na superficie. A choke line trabalha durante as

operagdes de controle do pogo [10,18].

Kill Line: trata-se de outra linha diretamente conectada ao BOP, assim como a
choke line trabalha em alta pressdo. Seu objetivo é bombear fluido de perfuragao
pesado para dentro do pogo, expulsando o fluido anular através da choke line

[10,18].

Mud Boost Line: linha utilizada para conduzir fluido de perfuracao que sera
injetado acima do BOP. Possui o objetivo de aumentar a velocidade do fluxo no

espago entre o riser de perfuracdo ¢ a coluna [8,18].

Air Inject Line: linha responsavel pelo controle do volume de ar no riser de
perfuragdo. Seu objetivo ¢ manter a flutuabilidade do riser adequada durante

todo o processo de perfuracao [8,18].
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e Hydraulic Supply Line: linha responsavel pelo transporte de fluidos para o

acionamento dos comandos hidraulicos do BOP [8,18].

As linhas auxiliares sdo compostas por dutos rigidos ao longo da maior parte do riser
de perfuragdo, nos trechos em que elas passam pela junta telescopica e pelas juntas
flexiveis seu material passa a ser flexivel para permitir a movimentagao do sistema nesses

trechos.

A Figura 2.15 apresenta uma esquematizagdo da secdo de um riser de perfuracao,

evidenciando todos os elementos que o compdem, inclusive as linhas auxiliares.
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Figura 2.15 — Secao de riser de perfuragio [19]

2.4.7 LMRP

O LMRP (Lower Marine Riser Package), apresentado na Figura 2.17, ¢ instalado
em conjunto com o BOP no sistema de perfura¢do de poco. Seu objetivo € executar o
controle hidraulico das operacdes realizadas no BOP, além de ser capaz de desconectar
a cabega de pogo da coluna de riser de forma rapida em caso de emergéncia [12]. A

Figura 2.16 apresenta um desenho esquematico do conjunto de equipamentos.
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Figura 2.16 — Desenho esquematico do conjunto BOP/LMRP [20]

O conjunto LMRP/BOP pode chegar a pesar 300 toneladas no ar, e ¢ composto por
um adaptador de riser, uma junta flexivel, conectores hidraulicos, BOPs anulares ¢ uma
central submarina de controle do BOP. A conexao entre os dois equipamentos ¢ feita
através de um conector hidraulico, o High Angle Release — H4, que possui angulo de

desconexdo de até 15° e € projetado especialmente para a utilizagdo no LMRP [7,8,11].
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Figura 2.17 — Lower Marine Riser Package (LMRP) [21]

2.4.8 BOP
2.4.8.1 Caracteristicas do Equipamento

Um dos sistemas necessarios para a execucao da perfuracio de pocos de petroleo €
o chamado Sistema de Seguranga do pogo. Esse sistema ¢é constituido pelos
Equipamentos de Seguranca de Cabeca de Pogo (ESCP), dentre os quais pode-se citar o

blowout preventer (BOP), representado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Blowout Preventer (BOP) [21]

Os BOPs sao responsaveis pelo fechamento da conexao entre a cabega de pogo € o
riser de perfura¢do caso haja a ocorréncia de um Kick, fendmeno em que um fluido
submetido a altas pressoes, presente na parede do solo perfurado, consegue penetrar no
pogo. A medida em que esse fluido sobe em dire¢io a plataforma, a pressdo exercida
sobre ele diminui, fazendo seu volume expandir, esse fenomeno ¢ conhecido como

blowout e pode causar um acidente com grandes danos ao atingir a superficie.

O fechamento do BOP ¢ feito por meio de valvulas (Figura 2.19), e o equipamento
pode ser classificado em duas categorias, de acordo com o tipo de valvula utilizada,

dentre elas: preventor anular e preventor de gaveta.
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Figura 2.19 — Arranjo tipico de um BOP [1]

O BOP anular (Figura 2.20) consiste em um pistao posicionado dentro de um corpo
cilindrico que, ao ser acionado, ¢ deslocado em dire¢ao a um dispositivo de borracha, o

contato destes dois elementos impede a circulacdo de fluxo na tubulacdo do poco [1].
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Figura 2.20 — Preventor anular do BOP [17,22]

Ja o BOP de gavetas (Figura 2.21) ¢ composto por dois pistdes, que ao serem
acionados deslocam duas gavetas em sentidos opostos. As gavetas sdo posicionadas
transversalmente a tubulag¢do do pogo e o seu fechamento ¢ feito devido ao contato entre

elas [1].
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Figura 2.21 — BOP com gavetas de tubo [17,22]

A disposi¢do dos preventores na cabega de poco pode variar de acordo com as
caracteristicas do sistema, como o tipo de sonda (fixa ou flutuante) e seu posicionamento

(onshore ou offshore).

A tendéncia no ramo de exploragdo de petrdleo ¢ se deparar com pocos localizados
em laminas d’4gua cada vez mais profundas. Atualmente o recorde de perfuracio
pertence ao pogo Raya-1, localizado a 250 quilémetros da costa do Uruguai, o pogo esta
posicionado a 3400 metros de lamina d’agua e sua perfuragdo avanga 3000 metros no

solo marinho [23,24].
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Com essa tendéncia se faz necessaria a evolugdo de tecnologias dos equipamentos
que compdem a cabega de pogo, dentre eles 0 BOP. Nota-se que essa evolugdo vem
acompanhada do aumento das dimensdes do equipamento, como pode ser verificado na
Figura 2.22. Sendo assim, ¢ importante que sejam feitos estudos detalhados para garantir

que ndo hajam danos durante sua instalacao.
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Figura 2.22 — Tendéncia de crescimento do conjunto BOP/LMRP [25]

2.4.8.2 Controle de Kicks

Ao executar a perfuragdo de um pogo, sdo encontrados cenarios com diversas
variaveis que podem influenciar na tomada de decisdes relacionadas ao processo de
perfuragdo. Uma caracteristica que deve ser avaliada com extrema importancia é se a
formacdo do solo marinho possui pressdo normal ou anormal. A formacao ¢ dita de
pressdo normal se a sua pressao de poro for equivalente a pressdo hidrostatica exercida
sobre ela pela coluna d’agua (doce ou salgada), considerando a profundidade onde esta
localizada. Por outro lado, a formagdo ¢ dita de pressdo anormal caso o gradiente de

pressao do fluido contido em seus poros esteja fora desta faixa [1].

O conhecimento deste parametro esta diretamente ligado a seguranga no processo

de perfuracdo, ja que a pressao aplicada pelo fluido de perfuragao deve ser suficiente para
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evitar que o fluido presente no solo consiga penetrar no poco (evento conhecido como

kick, que caso saia de controle pode se transformar em um blowout).

Sendo assim, as principais causas de Kick durante a perfuragdo de um pogo séo:

utilizagcdo de lama com peso insuficiente para a contencao dos fluidos presentes nos poros

da formacdo de solo; e o abastecimento incorreto de lama no pogo durante a manobra

(processo em que a coluna de perfuracdo € retirada para substituicdo da broca e deve ser

substituida por um volume equivalente de lama, mantendo a pressao hidrostatica no

fundo do poco) [1].

Existem também procedimentos que ocorrem de forma indesejada durante a

perfuragdo que podem ocasionar em kicks, dentre eles pode-se citar [1]:

Pistoneio: trata-se da formacdo de pressdes negativas no pogo devido ao
processo de retirada da coluna de perfuracdo. As pressdes negativas reduzem a
pressao hidrostatica efetiva no fundo do pogo, o que pode possibilitar a entrada

dos fluidos presentes no solo;

Lama Cortada por Gas: Ao perfurar uma formacdo, os gases contidos em
cascalhos cortados pela broca podem se incorporar a lama de perfuragdo. A
medida em que essa mistura sobe até a superficie sua densidade diminui devido
a expansao do volume do gas. Caso ndo seja feito o devido tratamento deste

fluido um kick pode ser provocado;

Perda de Circulacao: Durante o processo de perfuracao pode acontecer uma
perda do fluido de perfuracao em circulagao, o que reduz o nivel do fluido e
consequentemente a pressdo hidrostatica aplicada no fundo do posso,

possibilitando a entrada de fluido da formagao;

Cimentacdo Inadequada: Durante o processo de cura do cimento aplicado a
parede do pogo pode acontecer a criacdo de uma estrutura auto-sustentavel com

a reducdo da pressao hidrostatica da pasta de cimento;

Segundo Thomas [1] os principais indicios da formagdo de um kick sao:

Aumento de volume nos tanques de lama;
Aumento de vazao de retorno;

Poco em fluxo com as bombas desligadas;
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e Diminuicdo da pressdo de bombeio e aumento da velocidade da bomba;
e Poco aceitando menos lama que o volume de ago retirado;
e Poco devolvendo mais lama que o volume de ago em seu interior;

e Aumento da taxa de penetragdo, provocado por um desbalanceamento entre as
pressoes de poro da formacao e hidrostatica da lama, causando um esfor¢o no

sentido formagao-pogo que auxilia a agdo da broca;
e Corte da lama por gas, 6leo ou agua;

A contengdo de um kick ¢ feita através do fechamento do pogo utilizando-se um
BOP. Em seguida o pogo deve ser controlado, retirando-se o fluido invasor de seu interior
e ao ser reativado deve contar com modificagdes, como o aumento do peso da lama de

perfuragdo, para evitar a ocorréncia de um novo Kick.
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3 METODOS DE INSTALACAO DE
EQUIPAMENTOS SUBMARINOS

3.1 Introducao

De acordo com [2] uma das etapas do processo de instalagdo de equipamentos
submarinos ¢ a defini¢do da posicao de instalacdo tanto da embarcacdo, na superficie

marinha, quanto do equipamento, ao longo de sua descida.

A unidade de instalagdo deve estar posicionada de forma que o equipamento seja
facilmente direcionado para a sua localizagdo no fundo marinho e deve se manter no

posicionamento correto durante todo o procedimento de instalacao [2].

Além disso o equipamento que esta sendo instalado deve ser monitorado durante
toda sua descida, o que ¢ feito por meio de dois dispositivos: o transponder, responsavel
pelo monitoramento da sua posi¢do; e o giroscopio, responsavel por detectar variagcdes

na sua inclinagdo (roll e pitch) [2].

As sec¢des pertencentes a esse capitulo fazem a apresentagdo dos diversos métodos
existentes de instalacdo de equipamentos offshore e do método utilizado para a execugao

do seu transporte.

3.2 Método de Instalacao via Cabo

O método via cabo ¢ muito utilizado na instalagdo de equipamentos offshore de
pequeno porte e posicionados em ldminas d’agua com pouca profundidade. Sua execugdo
¢ feita através do icamento do equipamento por um cabo de aco ou de fibra sintética que
¢ desenrolado lentamente pelo guincho da embarcagdo até que seu posicionamento no

solo marinho seja concluido. A Figura 3.1 apresenta um desenho esquematico do método.
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Figura 3.1 — Método de instalacio via cabo [2]

A embarcacdo de instalacio a ser utilizada deve possuir um sistema de
movimentagdo de carga, sendo ele do tipo A-frame, guindaste ou torre de instalagdo. As
Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam respectivamente uma embarcagdo de instalagdo que

utiliza um A-frame, um guindaste e uma torre de instalagao.

Figura 3.2 - Embarcacio de instalagido de equipamentos pelo método vertical via

cabo com a utilizacdo de A-frame. [26]
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Figura 3.3 — Embarcacio de instalacio de equipamentos pelo método vertical via

cabo com a utilizacdo de guindaste. [26]

Figura 3.4 — Embarcacio de instalacio de equipamentos pelo método vertical via

cabo com a utilizacido de torre de instalacao. [26]

A utilizacdo deste método para instalacdo de equipamentos em dguas ultraprofundas
pode apresentar complicacdes como: reducdo da capacidade do guincho devido ao
elevado peso do cabo de aco; e risco de ocorréncia de ressonancia axial no sistema devido
a movimentacao imposta pelas ondas na embarcagdo, em determinados comprimentos

do cabo de igcamento [27].

3.2.1 Com Eslingas, Cabideiro e Spread Bar

Como ja mencionado, o método via cabo convencional pode apresentar zonas de

ressonancia quando utilizado na instalacdo de equipamentos em aguas profundas. Com
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o objetivo de minimizar esses efeitos, podem ser instalados no convés da embarcacao
duas estruturas fixas denominadas cabideiros. Essas estruturas servem de apoio para o
icamento do equipamento, que ¢ feito por meio de uma placa de conexao ¢ da spread bar

conectada ao conjunto de eslingas.

A Figura 3.5 apresenta um desenho esquematico da instalacdo de equipamento com

eslingas, cabideiro e spread bar. [26,27]

Cabideiro Conves

Conveés

Conves

\ ! Eslingas r

Figura 3.5 — Instalac¢ao utilizando cabideiro, eslingas e spread bar [26]

Uma desvantagem do método ¢ que sua execugdo ¢ feita de forma lenta, o que
impacta diretamente no custo da operacdo. Além disso trata-se de um método que

demanda técnicas complexas de instalacao [26].

3.2.2 Com Compensador de Heave

Outra alternativa para a instalagdo de equipamentos pelo método vertical via cabos
¢ com a utilizagdo de compensadores de heave. Trata-se de um dispositivo que ¢
posicionado junto ao sistema de icamento do rebocador. Este dispositivo tem o objetivo
de compensar os movimentos verticais que sdo transferidos da embarcagdo para o
equipamento devido a agdo das ondas, reduzindo assim os efeitos de amplificacao
dindmica que podem ocorrer durante a instalagdo do equipamento. Além disso os

compensadores de heave t€ém a fungdo de auxiliar as operagdes que utilizam ROV [2].

Os compensadores de heave podem ser classificados em dois tipos: sistemas

passivos e sistemas ativos.
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Os compensadores passivos (Figura 3.6) sdo compostos por uma mola pneumatica
e por um reservatorio hidropneumatico (acumulador). Seu funcionamento ocorre devido
a resisténcia do gas a compressao e a expansao exercidas pelo pistdo, o que confere
rigidez ao sistema, em conjunto com o escoamento do fluido proveniente do acumulador,

que promove seu amortecimento [28,29].

l Suporte

Sub de conexao

Placa de
orificia’y

Reservatorio
Gas/Oleo

Figura 3.6 — Sistema passivo de compensadores de heave [30]

Por outro lado, os compensadores ativos de heave (Figura 3.7) possuem sensores de
movimenta¢cdo da embarcagdo que, através de processos computacionais, controlam o

fornecimento e recolhimento do cabo de igamento.
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Figura 3.7 — Sistema ativo de compensadores de heave [30]

Quando utilizado, o sistema ativo deve ser conectado em paralelo com um sistema
de compensacdo de heave passivo para evitar a ocorréncia de falha e minimizagdo da

energia requerida para acao do sistema [31].

A utilizagdo de um sistema de instalagdo com compensadores de heave possui
algumas limitagdes, tais como: baixa disponibilidade de embarcagdes com o sistema
implantado; alto custo de instalagdo e manutencdo; complicadores operacionais que

podem ocorrer no dispositivo [28,29].

3.3 Método Pendular

Durante a execucdo do método pendular para instalagdo de equipamentos sio
utilizadas duas embarcagdes: uma embarcagao transportadora, contendo guindaste e com
a capacidade necessaria para suportar o peso do equipamento; € uma embarcacao
instaladora, que pode ser do tipo AHTS e deve ser equipada com guincho/rolo de popa

[26].

O procedimento ¢ iniciado com o transporte do equipamento pela embarcacao

dotada de guindaste até o local de instalacao, em seguida ¢ feita a conexao do cabo de
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poliéster na placa triangular do equipamento. O cabo ¢ responsavel por conectar o
equipamento a embarcacao de instalacdo e deve possuir comprimento equivalente a 90%
da profundidade no ponto de lancamento. A placa triangular presente no equipamento

permite a ligagdo simultdnea do cabo de poliéster e do sistema de icamento [26,28].

Em seguida o equipamento ¢ icado e posicionado a uma profundidade de
aproximadamente 50 metros. Neste momento a embarcacdo de instalacdo deve estar
posicionada a uma distancia equivalente a 95% do valor do comprimento do cabo de
poliéster. Atingida essa configuragdo o equipamento ¢ desconectado do cabo de icamento
e inicia um movimento que € considerado pendular, porém que sofre os efeitos do

amortecimento hidrodinamico durante sua descida [26,32].

Ao final do procedimento de descida do equipamento, 0 mesmo se encontra em
posicao de equilibrio, com o cabo de poliéster na vertical, e proximo ao fundo marinho.
O trecho final de descida ¢ executado pelo sistema de icamento da embarcagdo de
instalacdo, com o auxilio de amarras para evitar que haja abrasao entre o cabo de poliéster

e o rolo de popa [26,27].

A Figura 3.8 ilustra o passo a passo da instalagdo de um equipamento pelo método

pendular.

Figura 3.8 — Instalacio pelo método pendular [27]
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Trata-se de um método patenteado no Brasil, ja utilizado pela PETROBRAS trés
vezes para instalagdo de manifolds no campo de Roncador [33]. Suas principais

limitagdes estao relacionadas aos seguintes aspectos:

e Baixo controle da movimentagdao do equipamento durante sua descida, o que
pode ocasionar em situagdes de instabilidade, principalemte relacionada a

rotagdo do equipamento;
e Alta susceptibilidade a abrasdo do cabo de poliéster

e Limitagdo na capacidade de carga dos sistemas de icamento tanto da

embarcagdo de transporte quanto da embarcacgao de instalacdo;

3.4 Método da Roldana

Para a execucdo do método da roldana sdo necessarias trés embarcagdes, sendo uma
semissubmersivel e duas do tipo AHTS. A Figura 3.9 apresenta a configuragdo de

instalacdao do equipamento por esse método.

Figura 3.9 — Desenho esquematico representando o método da roldana [27]
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Figura 3.10 — Manifold sendo instalado pelo método da roldana [27]

Inicialmente o equipamento a ser instalado fica posicionado no convés da
semissubmersivel. O primeiro passo da operacdo de instalacio ¢ o icamento do
equipamento pelo guindaste da embarcagdo, que o posiciona em determinada
profundidade. Neste ponto, a carga do equipamento ¢ transferida para uma roldana,
conectada a um cabo de agco que possui uma extremidade ligada a propria
semissubmersivel e a outra extremidade ligada a uma das embarcagdes do tipo AHTS
(formato em V). Além disso o sistema conta com um segundo cabo de ago, conectado na
lateral do equipamento, que realiza sua ligagdo com a outra embarcagdo AHTS e tem o
objetivo de impedir que ocorram rotagdes excessivas no sistema e controlar o

posicionamento do equipamento no fundo marinho [28].

Apesar de viabilizar a instalacao de equipamentos em aguas ultraprofundas (lamina

d’agua de até 3000m), o método apresenta diversas limitagdes, tais como [26]:

e Alto custo de execugdo, ja que sdo necessarias trés embarcagdes nos processos

de instalagao;

e Alta complexidade operacional, pois conta com a coordenagdo de diversas

equipes posicionadas nas trés embarcacgdes;
e (Capacidade de carga limitada do sistema de icamento empregado;

e Possibilidade de ocorréncia de efeitos de amplificagdo dindmica em

determinadas profundidades;

e Janela operacional limitada para a execu¢ao da manobra;
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3.5 Método Y

O método Y de instalacio de equipamentos utiliza em sua execug¢do duas
embarcagdes (do tipo rebocador) posicionadas de forma alinhada, como mostra a Figura
3.11. Cada embarcagdo ¢ conectada ao equipamento por meio de um cabo de aco, sendo
que os cabos ndo possuem ligacdo entre si. A conexdo entre os cabos de aco e o
equipamento ¢ feita através de uma peca auxiliar, que pode ser uma placa triangular ou

um anel. A peca é conectada ao equipamento por uma lingada [28].

\ | f

ZONA DEJ1 rRESSONANCIA ZONA DE RESSONANl(lZIA

ki

Figura 3.11 — Método Y [34]

A configuracdo do conjunto composto pelos cabos de ago e o equipamento assume
o formato de um Y, o que dé origem ao nome do método que possui patente brasileiura

[34] e americana [35].

A principal vantagem deste método ¢ a redugdo dos efeitos advindos da
movimentacdo das embarcagdes de instalagdo que ocorre devido a geometria do sistema
de langamento. Sendo assim € possivel que o equipamento atravesse zonas de ressonancia

de forma controlada, sem que ocorram efeitos de amplificacdo dindmica no sistema.
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3.6 Meétodo de Alternancia de Cabos

O método de alternancia de cabos foi recentemente proposto em [28] como uma
alternativa para a instalagao de equipamentos submarinos em aguas ultraprofundas. O
principal fator a ser considerado por este método ¢ a existéncia de zonas de ressonancia
(trechos em que podem ocorrer efeitos de amplificacdo dinamica no equipamento devido
a equivaléncia do periodo das ondas que estdo atuando na embarcagdo com o periodo

natural do sistema de langamento).

O método apresenta uma configuracdo em que sdo utilizadas duas embarcagdoes de
instalacdo, posicionadas de forma alinhada. Cada uma das embarcacgdes ¢ conectada ao
equipamento por meio um cabo de instalagdo. Os cabos utilizados na operagdo devem
possuir materiais diferentes, por exemplo podem ser utilizados um cabo de a¢o e um de

poliéster.

A Figura 3.12 apresenta uma série de desenhos esquematicos que demonstram o

funcionamento do método de alternancia de cabos.

7 ST / JonabERESSONANGI |

. walR

ZONA DE RESSONANCIA
POLIESTER

ZONA DE RESSONANCIA
POLIESTER

ZONA DE RESSONANCIA ZONA DE RESSONANCIA
AGO ACO

Figura 3.12 — Método de instalacdo de alternincia de cabos [28]
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O calculo do periodo natural de um sistema de instalagdo de equipamento leva em
considera¢ao a rigidez do sistema, sua configuracdo geométrica, a massa do equipamento
a ser instalado e o intervalo de periodos de onda a que a embarcagao estard submetida.
Sendo assim, considerando que os cabos de icamento possuem diferentes valores de
rigidez, pode-se afirmar que as zonas de ressondncia relativas a cada cabo irdo se

posicionar em diferentes profundidades do trecho de instalagdo do equipamento [28].

O procedimento de instalagdo com a utilizacdo deste método ¢ feito a partir da
alternancia da utilizacao dos cabos conectados visando evitar que o sistema de instalacao
sofra os efeitos de ressondncia durante a passagem do equipamento pelas suas

profundidades criticas [28].

3.7 Meétodo de Instalaciao via Riser de Perfuracao

O procedimento de instalagdo do BOP ¢ feito por meio do método vertical via riser
de perfuragdo. A operagdo se inicia com o posicionamento do equipamento na sonda de
perfuracdo, o BOP ¢ guiado até o moonpool por meio de equipamentos e guinchos, onde
serd adequadamente preparado para seu langamento. A seguranga no processo de
posicionamento do BOP depende da magnitude da movimentagdo da sonda, tornando

este um fator importante de ser monitorado.

A descida do BOP ¢ feita com a utilizagdo do proprio riser de perfuragdo em
conjunto com outros equipamentos auxiliares. A medida em que o equipamento ¢ langado
novas sessoes de riser devem ser acopladas em sua extremidade para aumentar seu
comprimento, o que torna este um procedimento de instalacdo lento. A Figura 3.13 faz a
representacdo do processos de instalagao pelo método vertical via riser de perfuragio e

a Figura 3.14 apresenta imagens da instalagdo de um manifold via riser de perfuragao.
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Figura 3.13 - Representacio do processo de instalagio de um BOP utilizando o

método vertical via riser de perfuragio [2]

Figura 3.14 — Instalaciao de manifold utilizando riser de perfuracgio [27]

De acordo com [8] alguns cuidados devem ser tomados durante a descida do BOP

até o fundo marinho:

e Antes de retirar o BOP da mesa auxiliar seus controles devem estar na posi¢ao

de funcionamento e a trava do conector do riser deve ser verificada;

e A primeira segdo de riser conectada ao BOP deve ter comprimento suficiente

para que este se posicione dentro do leito marinho sem intervalos;
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e A conexdo entre as se¢Oes de riser deve ser feita de acordo com os

procedimentos recomendados pelo fabricante;

e Deve-se utilizar uma gimballed spider quando os movimentos de pitch e roll da
embarcacdo forem significativos causando momentos fletores elevados na

conexao;

e As linhas auxiliares, de kill e de choke devem ser testadas para a pressdo em
intervalos regulares, além disso as linhas de kill e choke devem estar

preenchidas com agua;

e O comprimento e o numero de se¢des de riser devem ser definidos de forma
que, com a chegada do BOP na cabeca de poco a junta telescopica esteja
posicionada corretamente para reduzir os deslocamentos causados pela

movimentac¢do da sonda;
e Entre outras;

A instalagdo do BOP na cabega de pogo deve ser feita com o monitoramento de um
equipamento subaquatico (ROV). Nessa tltima etapa existe o risco de o riser sofrer
compressao, o que deve ser evitado, além disso os tensionadores devem suportar um peso
maior que o do riser e os compensadores de heave devem suportar a movimentagdo de

todo o sistema [8].
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4 METODOS DE TRANSPORTE DE
BOP/LMRP

4.1 Introducao

Ap6s concluido o procedimento de perfuragdo de um pogo, o BOP ¢ retirado e uma
capa de abandono ¢ instalada para revestir o topo do alojador de alta pressao e proteger
as areas de vedagdo de possiveis quedas de equipamentos ou material e at¢ mesmo das

acoes do meio ambiente durante o periodo de abandono do pogo [1].

Desta forma o BOP pode ser imediatamente instalado em outra cabega de pogo ou
pode ser recolhido e armazenado para futuras utilizagdes. No caso de existir outra cabeca
de poco disponivel para instalagdo do BOP, o procedimento usual é: execu¢do do
recolhimento total do equipamento, até¢ a sonda na superficie; seu transporte através da
sonda de perfuragdo até o ponto onde esta localizada a nova cabega de pogo; execugao

do procedimento de instalagao com a utilizagao do riser de perfuragéo.

Pode-se considerar que os procedimentos de instalagdo e recolhimento do BOP sdo
realizados de forma lenta, ja que ambos sdao executados com a utilizagdo do riser de
perfuragdo, que € composto por segdes rigidas e deve ser montado a medida em que o

equipamento ¢ instalado.

A Figura 4.1 apresenta um grafico com os resultados obtidos por um estudo feito por
[36], que calcula o tempo necessario para executar os procedimentos de descida e
posterior recolhimento do BOP, através do método vertical via riser de perfuragdo, em

profundidades que variam entre 200 e 7000 pés.
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Figura 4.1 — Tempo de descida e recolhimento do BOP em fun¢io da

profundidade de instalacio [36]

Pode-se notar no grafico que para uma lamina d’agua de 6800 pés (2072 metros) a
duracdo estimada para a essa operacao ¢ de aproximadamente 100 horas, o que equivale
a pouco mais que 4 dias. Deve-se ainda levar em considera¢ao que essa estimativa nao
engloba o tempo gasto pela sonda para se deslocar entre um pogo e outro e que atualmente
os pocos de petrdleo estdo localizados em ldminas d’agua ainda mais profundas, podendo

chegar a 3000 metros.

Usualmente as empresas de exploragdo de petroleo precisam fazer a locagao das
sondas para executar os procedimentos de perfuracdo, instalacdo e recolhimento de
equipamentos, sendo assim a velocidade dessas operacdes estd diretamente relacionada
aos gastos despendidos com elas, ou seja, a redugdo do tempo de operagdo representa

uma economia significativa para a empresa de exploragao.

Sendo assim, outra alternativa ¢ que o transporte do BOP seja feito com o
equipamento suspenso pela sonda, porém submerso e proximo ao fundo marinho,
eliminando a necessidade de recolhimento e posterior descida do BOP em todo o trecho
da lamina d’agua. A Figura 4.2 faz a representacao do processo de transporte de um BOP

suspenso pelo riser.

43



FIMEEFINE

rsar

Figura 4.2 — Representacio do processo de transporte de um BOP submerso [37]

Neste método o BOP ¢ levantado através da coluna de riser, até que atinja
determinada profundidade, em seguida a sonda de perfuracdo se movimenta em direcao
a nova cabega de poco, onde o BOP sera instalado, mantendo a coluna de riser e o
equipamentos suspensos, neste momento o BOP ¢ transportado como um péndulo. Ao
atingir o ponto de instalacdo, o equipamento desce novamente até que seja instalado na

cabeca de pogo.

Durante o procedimento, tanto o BOP/LMRP quanto a coluna de riser sofrem
influéncias dos carregamentos ambientais. A atua¢ao das ondas na embarcacao provoca
deslocamentos no sistema, enquanto o perfil de correnteza pode gerar esforgos

indesejaveis na coluna de riser, além de aumentar a velocidade relativa do sistema.

Na literatura podem ser encontrados alguns estudos que abordam o método de
transporte com o BOP/LMRP suspenso. Pode-se citar como exemplo as referéncias
[38,39 e 40], porém ainda se trata de um assunto pouco abordado, que demanda ateng¢do

e estudo para a prevenc¢do de acidentes surante sua execugao.
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4.2 Consideracoes do Método de Transporte com BOP
Suspenso

Para a constatagdo da viabilidade e da necessidade do transporte do BOP/LMRP pelo
método suspenso, [38] aponta alguns fatores que devem ser verificados nas condigdes do

meio, no trajeto a ser percorrido.

4.2.1 Distancia a ser percorrida

O primeiro fator a ser considerado ¢ a distancia entre pontos de instalagdo, o método
suspenso possibilita o transporte do conjunto BOP/LMRP entre pogos vizinhos ou muito
proximos, a utilizacdo deste método para transporte em longas distadncias ndo ¢
recomendada pois a probabilidade de ocorréncia de obstaculos ndo previstos e problemas

de execucao aumenta.

4.2.2 Profundidade da cabeca de poco

O transporte do BOP/LMRP pelo método suspenso ¢ vantajoso por economizar o
tempo de subida e descida dos equipamento entre o fundo marinho e a sonda de
perfuracdo, ou seja, nos sistemas em que o equipamento se encontra instalado em maiores
profundidades o método se torna mais vantajoso. Além disso os equipamentos
localizados no topo da coluna de riser sdo os que possuem maior dificuldade de

instalacdo e necessitam de mais tempo para serem recolhidos [38].

Sendo assim, pode-se concluir que para sistemas em aguas rasas o método de
transporte com o BOP suspenso pode ndo ser o mais apropriado, ja que ndo representa

uma economia de tempo tao significativa [38].

4.2.3 Condicoes ambientais

As condig¢des ambientais no momento do transporte do BOP/LMRP suspenso sdo de
extrema importancia para a execu¢do da operacdo. Determinados perfis de corrente
podem inviabilizar o0 método caso provoquem uma elevacao significativa da velocidade
relativa da coluna de riser. Além disso, os esfor¢os provenientes de ondas na embarcagao
podem influenciar de forma significativa nos deslocamentos dos equipamentos durante

o processo de transporte.
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4.2.4 Estruturas instaladas no percurso do equipamento

Durante a execucao do transporte do BOP/LMRP suspenso existe a possibilidade de
ocorrer uma falha de operacao que resulte na queda dos equipamentos em solo marinho.
Tal ocorréncia seria por si s6 desastrosa, porém a existéncia de estruturas instaladas no

fundo marinho, no momento da queda poderiam tornd-la ainda mais critica.

Sendo assim, duante a defini¢do do trajeto a ser percorrido pela sonda, deve-se evitar
que haja o cruzamento dos equipamentos com essas estruturas. Caso isso ndo seja
possivel a recomendagao pratica [41] determina que sua produgdo seja interrompida

durante a execu¢ao do cruzamento.

4.2.5 Batimetria do fundo marinho

Outro fator a ser verificado durante a defini¢do do percurso a ser tragado pela sonda
¢ a batimetria do fundo marinho existente ao longo do trajeto. Seu conhecimento
detalhado ¢ de extrema importancia para garantir que nao haja colisdo dos equipamentos

suspensos com elevagdes inesperadas no solo.

4.2.6 Propriedades da coluna de riser

A coluna de riser do sistema de instalagdo deve ser projetada de forma que seja capaz
de suportar o peso do conjunto BOP/LMRP somado a seu peso proprio submerso. Nos
casos em que os equipamentos serdo transportados pelo método suspenso a estrutura deve
ainda resistir as solicitacdes dinamicas geradas pela movimentacdo do sistema. Sendo
assim ¢ de extrema importancia que a coluna de riser escolhida seja apropriada para a
execugdao dos procedimentos de instalacdo, perfuragcdo e transporte dos equipamentos

[38].

4.2.7 Design do BOP e do LMRP

Durante o transporte do BOP/LMRP submerso diversas forcas hidrodindmicas
atuam constantemente nos equipamentos podendo gerar danos em trechos de sua
estrutura considerados frageis. Sendo assim, ¢ necessario que a resisténcia de alguns

trechos seja verificada para esse procedimento antes de sua execugao [38].
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4.3 Recomendacoes Praticas e Protocolos para o Transporte
do BOP/LMRP Suspenso

Para que seja executado o procedimento de transporte do BOP/LMRP suspenso
algumas normas e protocolos devem ser seguidos. Esses protocolos podem ser definidos
por autoridades locais ou pelas proprias empresas que executam o procedimento de

transporte ou que sdo proprietarias dos equipamentos.

De acordo com a recomendagdo pratica [41], da Transocean, um plano de
movimentagdo do conjunto sonda/riser/BOP deve ser preparado antes que o transporte

seja. O plano deve incluindo os seguintes elementos:
e Distancia de movimentag¢do do conjunto;

e Comprimento do riser que deve ser suspenso para garantir a seguranga do

processo, sem que o BOP entre em contato com o fundo marinho;
e Procedimentos operacionais;
e Condicdes ambientais maximas e atuais do trecho a ser percorrido;
e Dados dos equipamentos acoplados ao riser;
e Batimetria do trecho a ser percorrido;

e Utilizacdo do ROV para monitorar a folga entre BOP e possiveis obstaculos

localizados no fundo marinho (nos casos onde a folga ¢ menor que 500 pés);
e Relatorio de avaliacao de risco;

A recomendagdo pratica [41] também define medidas operacionais que devem ser

respeitadas durante todo o procedimento de transporte dos equipamentos, tais como:
e  Monitoramento constante do BOP pelo ROV;

e Comunicagado ativa entre a sala de controle, a ponte de comando, o piso da sonda
e 0 moonpool durante todo o processo de transporte para garantir a seguranga e

0 posicionamento correto do riser;

e  Monitoramento constante do angulo de topo do riser para qualquer movimento,
vibracao e aumento ou reducdo da tracdo que possa ocorrer. O procedimento

deve parar caso seja observado um movimento abrupto;

47



Monitoragdo da aproximagdo do riser com a mesa rotativa, o moonpool ou

qualquer outra estrutura que possa restringir o deslocamento lateral do riser;

Ajuste constante da velocidade e dire¢do do movimento de acordo com
observagdes feitas em tempo real no moonpool, no angulo do riser e no piso da

sonda;

Fechamento da producao de pipelines e outras estruturas no caminho do BOP

suspenso, durante sua passagem;
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5 METODOLOGIA DE ANALISE DOS
PROCESSOS ESTUDADOS

5.1 Introducao

Anteriormente a execucdo dos modelos numéricos, € necessario que a metodologia
a ser utilizada seja definida e que algumas andlises preliminares sejam executadas, a fim
de definir as premissas para o desenvolvimento do estudo de caso. Sendo assim, esse
capitulo apresenta alguns fatores fundamentais para o entendimento da proposta de

estudo, assim como para sua execugao.

A metodologia de estudo ¢ apresentada a fim de explicitar os meios utilizados na
execucao dos modelos, além do passo a passo das definicdes necessarias para sua
montagem. Apos sua apresentacdo sao definidos os critérios normativos para verificacao
do sistema durante os procedimentos de instalacao e transporte e ¢ feita a apresentagao

da montagem do modelo no software de analise estrutural.

Além disso o capitulo apresenta o calculo preliminar das profundidades criticas do
sistema de instalacdo, que ¢ feito através de expressdes analiticas com a consideragdo de
um sistema massa-mola. E também a identificagao dos graficos de RAO da embarcagao
utilizada no estudo, que podem explicitar os estados de mar criticos durante a instalagdo

e transporte dos equipamentos.

5.2 Metodologia de Estudo

A proposta deste trabalho ¢ apresentar estudos de caso através dos quais € possivel
definir a janela operacional de lancamento de um BOP em determinadas condigdes
ambientais, além das possiveis condi¢des de transporte do equipamento suspenso pela

coluna de riser.
A metodologia do estudo de caso ¢ composta pelas seguintes etapas:

e Definigdo das caracteristicas da sonda de perfuragdo, do riser de perfuragio e
do conjunto BOP/LMRP que serdo utilizados tanto no estudo de instalacao dos

equipamentos, quanto no estudo de transporte dos mesmos;
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Defini¢do das profundidades a serem modeladas no estudo da instalagdo dos

equipamentos a partir do calculo analitico da profundidade critica do sistema;

Defini¢do dos carregamentos ambientais que serdo aplicados nas simulagdes

dos modelos de instalagio do BOP/LMRP;

Obtengdo dos resultados do processo de instalagdo do BOP/LMRP por meio de

simulagoes feitas no software SITUA-Prosim;

Comparagao dos resultados do procedimento de instalagdo dos equipamentos

com critérios normativos;

Definicdo dos comprimentos de riser que serdo estudados no processo de

transporte do BOP/LMRP;

Definicao dos casos de carregamento que serdo aplicados nas simulacdes dos

modelos de transporte do BOP/LMRP;

Obtengdo dos resultados do procedimento de transporte dos equipamentos,

através de simulagdes feitas no software utilizado;

Comparagao dos resultados obtidos pela simulagdo do transporte do BOP

suspenso com os critérios normativos definidos para esse tipo de operagao;

Apresentagdo e andlise critica dos resultados.

5.3 Software SITUA/Prosim

Os modelos do estudo proposto serdo simulados pela ferramenta numérica SITUA-

Prosim, desenvolvida pelo Laboratorio de Métodos Computacionais e Sistemas Offshore

(LAMCSO), em parceria com o CENPES-Petrobras. O programa ¢ capaz de simular o

comportamento de unidades flutuantes ancoradas e em situagdes de instalagdo (de dutos

e equipamentos) e de avaria.

Conforme [42], o SITUA compde a interface grafica de pré e pds processamento,

através da qual os dados de entrada da simulacdo sdo inseridos e os resultados obtidos

podem ser visualizados. A ferramenta computacional fornece ao usudrio a visualizagdo

em 3D do modelo executado, além de recursos como apresentacao dos resultados em

forma de animacao.
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O Prosim contempla o solver da simulagdo do modelo. O programa utiliza modelos
hidrodindmicos para simular o comportamento dos cascos das unidades flutuantes e
modelos de elementos finitos para o calculo do comportamento estrutural dos risers e
linhas de ancoragem (podendo ser de treliga ou de poértico). Além disso o programa ¢

capaz de simular o acoplamento destes dois elementos, considerando sua interacao [42].

5.4 Calculo Preliminar das Profundidades Criticas

Com o objetivo de calcular de forma analitica as profundidades criticas de um
sistema de instalagdo de BOP/LMRP pode-se apresentd-lo por um sistema massa-mola,

utilizando para tal a soma das massas dos equipamentos ¢ a rigidez da coluna de riser.

A Figura 5.1 mostra a representacdo do sistema de langamento de equipamentos por

um sistema massa-mola.

Figura 5.1 — Representacio do sistema de lancamento de BOP/LMRP por um

sistema massa-mola

Para a execucdo do célculo analitico das profundidades criticas do sistema de

langamento do BOP/LMRP primeiramente ¢ importante apresentar a defini¢ao de alguns
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conceitos que serdo utilizados. A frequéncia natural do sistema (w,) representa a
frequéncia de vibragao a que ele estara submetido apds sofrer o efeito de uma perturbacao
inicial momentanea, a equacao que representa a frequéncia natural esta relacionada a sua
rigidez (k) e massa (m) e pode ser observada em (5.1). Além disso deve-se ressaltar que
a rigidez de um corpo com comprimento L, area de secdo transversal A e modulo de

elasticidade E pode ser obtida pela equacao (5.2).

Pl (5.1)

p =4 (5.2)

Substituindo a rigidez em (5.1) pela expressdao (5.2) e modificando a equagado

resultante para fornecer periodo no lugar de frequéncia, podemos obter a expressao (5.3).

mL
T =21 |— (5.3)
" EA

Com esta expressao ¢ possivel calcular o periodo natural do sistema de lancamento

do BOP para diferentes valores de comprimento do riser de perfuragao.

Aplicando a equagdo (5.3) para diferentes valores de massa do conjunto de
equipamentos e variando o comprimento do riser de perfuragdo ¢ possivel elaborar um

grafico de periodos naturais do sistema para diversos casos de instalagao.
Os dados da coluna de riser que serd utilizada no estudo podem ser verificados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades da coluna de riser

Propriedades do Riser de Perfuragao
Diametro Externo (m) 0.533
Diametro Interno (m) 0.492
Modulo de Elasticidade (GPa) 203.395
Rigidez axial (kN) 6713328.1
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A Figura 5.2 apresenta a direita um grafico com as profundidades criticas para
sistemas de langamento de BOP/LMRP com massa variando entre 200 ¢ 1800 toneladas
e profundidades variando entre 100 e 4000 metros e a esquerda um grafico com os
espectros de onda de Jonswap para periodos de pico variando de 1 a 14 segundos e altura
de onda unitaria, pode-se notar que para periodos maiores a energia dissipada pela onda

também aumenta, mesmo que a altura de onda permanega constante.

Vale ressaltar que os valores de massa considerados nos graficos sao equivalentes a
soma das massas dos equipamentos submersos com as massas adicionadas de ambos. Os

calculos das massas adicionadas podem ser verificados posteriormente no Item 6.1.3.

Espectro de Jonswap Periodo Natural do Sistema de Instalagdo do BOP/LMRP
16

14

ey
=] -] =

Periodo natural [s]

s

2 15 1 05 ] 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
sn [m?/s] Comprimento do riser [m]
Tp=1s Tp=2 Tp=3s 2001on 300 ton 400 ton 500 ton £00 ton
Tp=4s Tp=>5s Tp=6s
O R —

Tp=Ts To=8s Tp =95 700 ton 200 ton S00 ton 1000 ton 1100 ton
——Tp=10s ——Tp=11s ——Tp=12s — 1200 ton =——— 1300 ton =——— 1400 ton =—— 1500 ton —— 1600 ton
—Tp=135 ——Tp=14s —— 1700 ton —— 1800 ton

Figura 5.2 — Periodos naturais para sistemas de instalacio de BOPs com diferentes

profundidades e espectros de Jonswap para diferentes Tps
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De acordo com os dados da Bacia de Campos pode-se constatar que os periodos de
onda se encontram mais frequentemente na faixa entre 4 e 14 segundos. Sendo assim,
pode-se verificar no grafico apresentado que, segundo o estudo analitico, o sistema de
langamento de BOP/LMRP pode estar sujeito a sofrer efeitos de amplificagdo dindmica
devido a ocorréncia de ressonancia durante sua instalacdo em aguas ultraprofundas. Por
exemplo, considerando um BOP de 1800 toneladas, a profundidade critica de ressonancia

poderia ocorrer a partir de 1500 metros.

Pode-se constatar também que na Bacia de Campos sdo encontradas ondas de até 3
metros com certa frequéncia, esse dado sera utilizado na etapa de defini¢do dos dados

dos modelos do estudo de caso.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos periodos de ressonancia do sistema de
instala¢do, ela mostra os resultados para determinados valores de comprimento de riser
e determinadas massas dos equipamentos. Os valores destacados em vermelho
representam os casos em que o periodo natural do sistema encontra-se dentro da faixa de

periodos de pico da Bacia de Campos.
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Tabela 5.2 — Resumo dos valores de periodo de ressonincia para sistemas que
utilizam a coluna de riser

Comprimento Massa Total dos Equipamentos (ton)
do riser (m) 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
100 0.60 0.69 0.77 0.85 0.91 0.97 1.03
200 0.85 0.98 1.10 1.20 1.29 1.38 1.46
300 1.05 1.21 1.35 1.47 1.59 1.69 1.79
400 1.22 1.40 1.56 1.70 1.84 1.96 2.08
500 1.37 1.57 1.75 1.91 2.06 2.19 2.32
600 1.51 1.73 1.92 2.09 2.26 241 2.55
700 1.64 1.87 2.08 2.27 2.44 2.61 2.76
800 1.76 2.01 2.23 243 2.62 2.79 2.95
900 1.87 2.13 2.37 2.58 2.78 2.97 3.14
1000 1.98 2.26 2.50 2.73 2.94 3.13 3.31
1100 2.09 2.38 2.63 2.87 3.09 3.29 3.48
1200 2.19 2.49 2.76 3.00 3.23 3.44 3.64
1300 2.29 2.60 2.88 3.13 3.37 3.59 3.80
1400 2.22 2.57 2.87 3.14 3.39 3.63 3.85
1500 2.30 2.66 2.97 3.25 3.51 3.76 3.98
1600 2.38 2.74 3.07 3.36 3.63 3.88 4.12
1700 2.45 2.83 3.16 3.46 3.74 4.00 4.24
1800 2.52 291 3.25 3.56 3.85 4.12 4.36
1900 2.59 2.99 3.34 3.66 3.96 4.23 4.48
2000 2.66 3.07 3.43 3.76 4.06 4.34 4.60
2100 2.72 3.14 3.51 3.85 4.16 4.45 4.71
2200 2.79 3.22 3.60 3.94 4.26 4.55 4.83
2300 2.85 3.29 3.68 4.03 4.35 4.65 4.93
2400 291 3.36 3.76 4.12 4.45 4.75 5.04
2500 2.97 3.43 3.83 4.20 4.54 4.85 5.14
2600 3.03 3.50 3.91 4.28 4.63 4.95 5.25
2700 3.09 3.56 3.98 4.36 4.71 5.04 5.35
2800 3.14 3.63 4.06 4.45 4.80 5.13 5.44
2900 3.20 3.69 4.13 4.52 4.89 5.22 5.54
3000 3.25 3.76 4.20 4.60 4.97 5.31 5.64
3100 3.31 3.82 4.27 4.68 5.05 5.40 5.73
3200 3.36 3.88 4.34 4.75 5.13 5.49 5.82
3300 341 3.94 4.41 4.83 5.21 5.57 5.91
3400 3.46 4.00 4.47 4.90 5.29 5.66 6.00
3500 3.51 4.06 4.54 4.97 5.37 5.74 6.09
3600 3.56 4.12 4.60 5.04 5.44 5.82 6.17
3700 3.61 4.17 4.66 5.11 5.52 5.90 6.26
3800 3.66 4.23 4.73 5.18 5.59 5.98 6.34
3900 3.71 4.28 4.79 5.25 5.67 6.06 6.43
4000 3.76 4.34 4.85 5.31 5.74 6.13 6.51
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5.5 Identificacao dos RAOs de Movimento

A movimenta¢ao da unidade flutuante em resposta aos carregamentos ambientais de
onda que atuam sobre seu casco pode ser verificada através de seus graficos de RAO de

movimento.

Os graficos de RAO apresentam a amplitude de movimento da unidade flutuante
para cada um dos seis graus de liberdade (surge, sway, heave, roll, pitch e yaw) sob
carregamento de onda com amplitude unitaria, referenciado em um ponto especifico da

unidade flutuante.

No estudo de caso deste trabalho o ponto de referéncia dos RAOs equivale a
localizacdo da mesa rotativa, que como pode ser verificado no Item 6.1.1, encontra-se
posicionada no centro de movimento da embarcagao, porém a uma distancia de 37 metros

em relagdo a sua extremidade inferior.

Sendo assim ¢ necessario que se faga uma mudancga no ponto de referéncia dos

graficos, ja que inicialmente eles apontam para o centro de movimento da embarcagao.

Os RAOs dos movimentos de heave relativos ao centro de movimento da
embarcagdo e ao ponto equivalente a mesa rotativa, para ondas com incidéncia de 0° e

30° sdo apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4 respectivamente.

RAO de Heave

Incidéncia de Onda de 0°

Amplitude [m/m]
= o
o0

(=]

0.2

Figura 5.3 — RAOs de heave da sonda de perfuragao para incidéncia de onda de 0°
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RAQO de Heave

Incidéncia de Onda de 30°

0.8

m/m]

Amplitude

Centro de movimento Conexdo com riser

Figura 5.4 - RAOs de heave da sonda de perfuragio para incidéncia de onda de
30°

5.6 Ciritérios para a Verificacao do Processo de Instalaciao e
Transporte do BOP/LMRP

Como ja mencionado no Item 3.7, a instalagdo do conjunto BOP/LMRP ¢ feita com
a utilizagdo da coluna de riser, assim como o transporte dos equipamentos. Tal
procedimento ¢ executado com o objetivo de reduzir o tempo de operagao, ja que, desta
forma, ao final da instalacdo, o riser ja se encontra posicionado e pronto para dar

prosseguimento a perfuragdo do pogo.

Outra vantagem da utilizagdo da coluna de riser na instalagcdo de equipamentos € sua
elevada capacidade de carga, trata-se de um duto rigido, com 21 polegadas de didmetro
externo, composto por aco grau X65, que possui elevada tensdo de escoamento, o que

possibilita a instalagdo dos equipamentos em grandes profundidades.

Segundo a norma API 16Q [4] alguns critérios relacionados aos esforgos atuantes na
coluna de riser e aos deslocamentos verticais, que ocorrem nos equipamentos devido a
influéncia de carregamentos ambientais, devem ser verificados para garantir que os

procedimentos de instalacdo e transporte sejam executados sem riscos operacionais.

57



Nao foi encontrada nenhuma norma que fornecesse os critérios especificos para o
processo de instalagdo de equipamentos de perfuracdo, por isso foram utilizados os
valores fornecidos pela norma API 16Q [4], que sdo referentes ao design, selecao,

operacdo e manutencdo de sistemas de perfuracao.

Os itens desta secao tém o objetivo de apresentar os critérios de verificagdo da coluna

de riser durante os procedimentos de instalagdo e transporte do BOP/LMRP.

5.6.1 Tensao Maxima Atuante no Riser

Por se tratar de riser do tipo rigido, que possui rigidez a flexdo, a verificagdo do
carregamento ao longo de seu comprimento deve levar em consideracdo esforcos de
tracdo e de momento, ja que ambos geram esforgos internos na linha. Além disso, deve-
se notar que a tragdo efetiva ndo inclui os efeitos da pressao gerada devido a presenga de
fluido interno no riser, sendo assim, os calculos de tensdo devem levar em consideracdo

a tragdo real, cujo valor ¢ obtido através da Expressao (5.4).
Ty = Tey — DeAe + Did; (5.4)

Onde T, € a tragdo real, T, € a tragdo efetiva, p, € a pressdo externa, p; € a pressao
interna, A, ¢ a area externa e A; € a area interna do riser. Sendo assim, o valor da tensdo

maxima na sec¢éo de riser pode ser obtido por meio da Equacgéo (5.5).

T, MD
Omax = Zr + T?e (5.5)
Onde T, ¢ a tracao real, M ¢ o momento fletor, A ¢ a area da secdo transversal, I € o

momento de inércia e D, € o didmetro externo.

Para obter o valor maximo de tensdo, a Equacdo (5.5) foi aplicada em todos os
intervalos de tempo da analise dindmica, possibilitando obter a relagdo mais desfavoravel

de tracdo e momento atuando de forma concomitante no riser.

Pode-se constatar que, no caso da instalagdo os esfor¢os maximos ocorrem no topo
do riser, devido a inclusdo da carga de peso proprio da linha, e por isso foi definido que

os resultados a serem utilizados nesse estudo serdo referentes a esse ponto.

Jano caso do transporte dos equipamentos o ponto de esfor¢os maximos pode variar,

podendo estar localizado no topo da coluna de riser ou no ponto em que ela atravessa a
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superficie da agua, sendo assim, nessa etapa serdo analisados os esforcos ao longo de

todo comprimento do riser.

A tensao de escoamento do ago utilizado em colunas de riser de perfuracdo é de
448000 kN/m? e, segundo a norma API 16Q [4], a tensdo maxima permitida durante
qualquer tipo de operag@o com o riser ¢ equivalente a 67% da tensao de escoamento do
material, portanto o limite de tensao na coluna de riser deve respeitar as Expressoes (5.7)

e (5.8).

o, = 448000 kN /m? (5.6)
Omax < 0.670, (5.7)
Omax < 300160 kN /m? (5.8)

5.6.2 Verificacio de Compressdo na Coluna de Riser

Outro critério que deve ser verificado na etapa de instalacdo dos equipamentos ¢ a
ocorréncia de esforcos de compressdo ao longo da linha durante o procedimento de
instalacdo, o que pode ocorrer devido ao excesso de deslocamento dos equipamentos em
zonas de ressonancia. Para isso foram obtidos os esfor¢os minimos atuantes na parte mais
inferior da linha, mais especificamente na conexao do riser com o LMRP, ¢ foi verificado

se tais esforgos seriam de tragdo ou compressao.

5.6.3 Angulo Maximo da Lower Flex Joint

Segundo a norma API 16Q [4] o dngulo maximo da Lower Flex Joint também deve
ser verificado durante o procedimento de instalacdo, limitando-se ao valor de 3.6 graus
em situagdes em que o riser esta conectado ao LMRP porém a operagdo de perfuragdo

ndo estd sendo executada.

5.6.4 Deslocamento do BOP/LMRP

O critério de deslocamentos maximos dos equipamentos estd diretamente
relacionado com os critérios de esfor¢os. Seus casos mais criticos ocorrem nas chamadas
zonas de ressonancia, trechos de descida em que o estado de mar atuante na embarcacao
pode apresentar periodo equivalente ao periodo de ressonancia do sistema de instalacao,
0 que pode causar uma amplificacdo dos movimentos verticais do conjunto de

equipamentos pendurado.
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Outra situagdo que pode apresentar resultados criticos relacionados ao deslocamento
dos equipamentos ocorre quando o periodo das ondas é equivalente ao periodo em que
ocorre maior amplificagdo dos movimentos de heave da embarcagdo. Essa informagdo
pode ser obtida através dos graficos de RAO apresentados na Se¢do 5.5. Neste caso a
amplificacdo dos movimentos da sonda pode resultar na ocorréncia de deslocamentos

elevados nos equipamentos conectados a coluna de riser.

5.6.5 Limitacdes Operacionais no Processo de Transporte do
BOP/LMRP
No caso do processo de transporte do BOP/LMRP, a recomendagdo pratica [41]
define ainda limitagdes operacionais para o processo de movimentagdo com BOP

suspenso, sendo elas:

e O angulo no topo do riser deve ser limitado a 2.5 graus para evitar que

equipamentos como a flexjoint superem seu limite angular;

e Durante a movimentagao da sonda, a velocidade do riser deve se manter abaixo
de 0.3 nds (0.56 km/h) em relacdo a velocidade da maior parte do perfil de

corrente atuante;

Deve-se ressaltar que o objetivo deste trabalho ¢ fazer o estudo do procedimento de

transporte do BOP/LMRP com a utilizagdo de velocidades superiores a recomendada.

5.7 Construcao do Modelo de Instalacao do BOP/LMRP

Os modelos do estudo de caso foram feitos de forma a representar todos os
componentes do sistem de instalacio de BOP/LMRP e assim gerar resultados que

simulem de forma satisfatoria o cenario real.

A embarcagao foi modelada com a utilizagdo dos graficos de RAO apresentados no
Item 5.5 e com dados de massa estrutural obtidos de sondas de perfuragdo usualmente
utilizadas nesse tipo de procedimento. O modelo da embarcacao utilizado no estudo de

caso pode ser verificado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Modelo no software SITUA da embarcaciao de lancamento utilizada

no estudo de caso

A conexao da coluna de riser com a embarcagdo foi feita de forma a representar o
apoio do riser na mesa rotativa. Para isso foi modelado um conector posicionado no
centro da embarcagdo, onde o riser foi conectado com seus movimentos de translagdo e
rotagdo em z fixados e seus movimentos de rotacdo em x e y livres (de acordo com o
sistema de coordenadas apresentado na Figura 5.5). Esta aproximag¢ao foi feita pois a
ligagdo entre o riser e a mesa rotativa ndao possui rigidez suficiente para ser considerada

um engaste.

Os flutuadores da coluna de riser foram modelados com didmetro constante ao longo
de todo seu comprimento. O valor do didmetro utilizado foi definido a partir dos casos
obtidos na literatura, tomando sua média aproximada. Esta simplificacdo pode ser
aplicada pois o estudo do projeto otimizado do conjunto de flutuadores nao ¢ o foco do

trabalho.

Os conjuntos BOP/LMRP foram modelados como corpo rigido no formato de um
paralelepipedo e conectados ao trecho final da linha de instalag@o, a Figura 5.6 apresenta

o modelo dos equipamentos no SITUA 2. O centro de gravidade foi considerado como
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equivalente ao centro geométrico do paralelepipedo (a meia altura, meia largura e meio
comprimento). Os coeficientes hidrodindmicos foram definidos de acordo com as

Tabelas 5.3 e 5.4, fornecidas por [43] para prismas com base quadrada.

Figura 5.6 - Modelo no software SITUA do conjunto de equipamentos utilizado no

estudo de caso

Tabela 5.3 - Valores de coeficiente de arrasto para prismas com base quadrada

[43]
Table B-2
Drag coefticient on three-dimensional objects for steady flow Cpg.
Drag force is defined as Fp = ¥%pCpgSu’.
S = projected area normal to flow direction [m?].
R, = uD/v=Reynolds number where D = characteristic dimension.
Geometry Dimensions Cps
Square rod parallel to flow L/D
1.0 1.15
o/l 15 097
u D 2.0 0.87
2.5 0.90
S | 30 093
4.0 0.95
5.0 0.95
¢ L 4
R,=1.7-10°
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Tabela 5.4 — Valores de coeficiente de massa adicionada para prismas com base
quadrada [43]

Table A-2 Analytical added mass coefficient for three-dimensional bodies in infinite fluid (far from boundaries).
Added mass is A;J={)CA Vg |kg] where Vi [m3] is reference volume
o Direction of . ,
Body shape motion Cy Ve
1.0 0.68
b 20 0.36
30 0.24
Square prisms Vertical 4.0 0.19 a’ b
a 5.0 0.15
7 6.0 0.13
w9 & 70 011
10.0 0.08

A massa adicionada foi calculada a partir de (5.9).
Magic = C4 Pw Veq (5.9)
Onde p,, representa a massa especifica da agua do mar e V;, representa o volume

total do equipamento em questao.

Os raios de giragdo foram calculados considerando as dimensdes utilizadas nos
equipamentos a partir de expressdes para paralelepipedo fechado, como pode ser

verificado nas expressoes (5.10), (5.11) e (5.12).

y2 + Z2
RG,, = — (5.10)
RG,, = (5.11)
x% +y?
RG,, = —7 (5.12)

A simula¢do do procedimento de instalagdo, conta com modelos desacoplados, com
comprimento da coluna de riser fixo durante todo o processo de analise estatica e
dindmica. Este procedimento ¢ o mais apropriado pois fornece resultados para uma
situacdo critica de instalagdo, a interrup¢do do procedimento de descida em uma
profundidade critica. Esta situagdo que pode ocorrer devido a uma pane em algum

equipamento, ou por outros problemas no processo de instalagdo. Sendo assim, para um
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mesmo caso serdo feitos diversos modelos, variando o comprimento do riser entre eles

de forma que cada um represente uma etapa da descida dos equipamentos.

Os carregamentos ambientais serdo compostos por ondas irregulares com altura e
periodos de pico comuns para a Bacia de Campos. Carregamentos de vento e correnteza
ndo serdo verificados nessa etapa do projeto por terem pouca ou nenhuma influéncia na

operacao.

5.8 Contrucao do Modelo de Transporte do BOP/LMRP

O modelo do estudo de transporte do BOP/LMRP foi feito de forma similar ao
modelo de instalacdo dos equipamentos apresentado na Sec¢do 5.7. Nota-se que em ambos
0s casos 0s equipamentos estdo conectados apenas a coluna de riser e ndo possuem
nenhum outro tipo de apoio, ou seja transferem toda sua carga para a linha, que a transfere
para a unidade flutuante. A Figura 5.7 apresenta o modelo do sistema completo de

transporte e instalagdo utilizado no estudo de caso.

Figura 5.7 — Modelo no software SITUA do sistema de instalacio e transporte do

BOP/LMRP

A embarcagao, o riser e os equipamentos utilizados nessa etapa do estudo sdo os
mesmos selecionados para a etapa de instalacdo e seus dados encontram-se apresentados

no Capitulo 6.
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Em um cenaério real, a extremidade da coluna de riser que esta conectada a sonda
(n6 1), através de uma hydraulic spider, pode exercer movimentos limitados de
translagdo horizontal durante o transporte do BOP/LMRP suspenso, porém para
representar essa conexdo de forma apropriada seria necessaria a modelagem de molas
ndo lineares, capazes de exercer deformagdo até um valor determinado [38]. Para
simplificar os estudos, foi definido que os movimentos de translagcdo (horizantal e

vertical) ndo serdo permitidos nesse ponto da coluna de riser.

Os graus de liberdade de rotagdo ndo serdo restringidos. Essa defini¢do também ¢
uma aproximagdo do cenario real, ja que, devido a conexao com a hydraulic spider, os

movimentos de rotacdo também sao limitados a um angulo méaximo.

Na extremidade inferior da coluna de riser (n6 2) a lower flex joint foi modelada
como riser flexivel, sendo assim, as condi¢des de contorno na conexdo do riser com o

LMRP sao todas fixas, tanto para translagdo, quanto para rotacao.

A Tabela 5.5 apresenta as condi¢gdes de contorno utilizadas no modelo do SITUA2-

Prosim. O sistema de coordenadas utilizado pode ser verificado na Figura 5.5.

Tabela 5.5 — Condi¢des de contorno nas extremidades da coluna de riser

Condicdo de Contorno N6 1 No6 2
X Fixo Fixo
Y Fixo Fixo
yA Fixo Fixo
RX Livre Fixo
RY | Livre Fixo
RZ Fixo | Fixo

Nessa etapa ¢ importante que sejam analisados os esfor¢os provenientes da agao das

ondas na embarcac¢do e também devido a acdo da correnteza na coluna de riser.

A atuagdo das ondas no casco pode gerar movimentos verticais acentuados nos
equipamentos, o que pode resultar no surgimento de esforgos excessivos que podem

causar danos na linha.
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A correnteza influencia no surgimento de momentos fletores ao longo da coluna de
riser, estes momentos podem resultar num aumento significativo da tensdo maxima

atuante no riser e pode levar o sistema a ultrapassar os limites impostos pela norma.

Sendo assim, essa etapa do estudo ira contar com casos de carregamento que incluem
a atuacdo de ondas irregulares, com altura e periodo variados, e correnteza aplicada ao

longo do riser.

Foi constatado que a melhor forma de simular o deslocamento da sonda de
perfuragdo ¢ através da inser¢ao de um perfil de corrente uniforme ao longo do riser com
velocidade equivalente a velocidade de movimentacao as sonda. Pode-se notar que, no
transporte dos equipamentos suspensos, O caso mais critico ocorre quando a
movimentagdo da sonda ¢ contraria a correnteza que esta sendo aplicada no riser, por

isso foi definido que esse serd o cenario estudado.

Os valores definidos para correnteza e velocidade da sonda podem ser verificados

nas Segoes 6.4 ¢ 6.5.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Dados dos Componentes do Sistema de Perfuracao

Nesta secao sao apresentados os dados que foram utilizados na elaboragao dos

modelos que irdo compor o estudo de caso.

Os principais elementos a serem modelados sdo: a sonda de perfuracdo; o riser de
perfuracdo; e o equipamento BOP/LMRP. Suas caracteristicas fisicas e hidrodindmicas

estdo apresentadas nos Itens 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3 respectivamente.

6.1.1 Sonda de Perfuracao
Para o estudo de caso foi utilizado um navio sonda. Esse tipo de embarca¢do foi
escolhido devido a sua capacidade de executar a instalacdo de equipamentos submarinos

em laminas d’agua ultraprofundas, assim como ja mencionado no Item 2.2.3.

Os dados fornecidos pelas Tabelas 6.1 e 6.2 estdo de acordo com as coordenadas
locais da sonda de perfuragdo, respeitando o sistema de coordenadas apresentado na

Figura 6.1, estando a origem posicionada no centro de gravidade da sonda.

PROA

PROA

0

Figura 6.1 — Sistema de coordenadas utilizado para a defini¢do dos dados da

sonda de perfuracio
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A Tabela 6.1 apresenta os principais dados da plataforma

Tabela 6.1 — Dados da sonda de perfuracio

Dados da Sonda de Perfuragao
Volume (m3) 88453.7
Calado (m) 12.0
X -3.05
Coordenadas do centro de gravidade (m) Y 0.0
Z 16.03
X -6.1
Coordenadas do centro de empuxo (m) Y 0.0
Z 6.0

Durante a operagdo de instalacdo de BOP o riser de perfuragio fica apoiado na mesa
rotativa, localizada na torre de langamento da embarcag¢do. O conjunto torre/mesa
rotativa sera representado no modelo de instalagdo através do ponto de conexao do riser
com a sonda, por isso € necessario que sejam definidas as coordenadas deste ponto, assim

como apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados do posicionamento da mesa rotativa na sonda de perfuracao

Localizagao da Mesa Rotativa
X 0.0
Coordenadas locais do ponto de conexdo (m) Y 0.0
VA 37.0

6.1.2 Riser de Perfuracio

De acordo com [8], aa caracteristicas do riser de perfura¢do, assim como seus
valores de tracdo de topo, devem ser definidas de forma que, durante todo o procedimento
de perfuragdo do pogo, sua resposta aos carregamentos ambientais aplicados seja
satisfatoria em relagdo aos fatores explicitados pela norma. Os critérios a serem

considerados sao:

e valores dos angulos da junta flexivel inferior e da junta telescopica do sistema

de perfuracao;

e valores das tra¢des obtidas ao longo do riser durante a operagio;
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e resisténcia do riser a flexdo e ao colapso hidrostatico;
e esforgos transmitidos pelo riser para o BOP e para a cabega de pogo.
O riser de perfuragdo pode operar em trés modos distintos [8]:

e  Modo de perfuragdo — situagdo em que as condi¢cdes ambientais e do pogo sdo
tais que as operagdes usuais de perfuracdo podem ser conduzidas de forma

segura.

e  Modo conectado sem perfuragdo — neste caso apenas as operagdes de circulacao
podem ser executadas, visto que o riser esta impedido de ser rotacionado e deve

estar preparado para a necessidade de uma eventual desconexao.

e Modo desconectado — ocorre nos casos em que as condigdes ambientais
excedem os limites definidos por norma para a execucdo de operacdes com

seguranca.

Os dados do riser que sera utilizado nos modelos do estudo de caso (Tabela 6.3)
foram definidos de acordo com valores usualmente utilizados em operagdes de
perfuracdo, para que a principio ndo haja violagdo de nenhum dos parametros

especificados pela norma.

Durante os procedimentos que serdo estudados, o riser de perfuragdo deve se
encontrar preenchido com dgua do mar, sendo assim, no modelo estudado, foi adicionado

fluido interno com peso especifico de 10.025 kN/m? em seu interior.

A coluna de riser foi modelada com dois trechos. O trecho inferior, com
comprimento de 425 metros, ndo faz utiliza¢do de flutuadores, sendo assim seu peso
submerso equivale apenas ao peso do duto, como pode ser verificado na Tabela 6.3. J4 o
trecho superior foi modelado com a utilizag@o de flutuadores, baseada em modelos reais
encontrados na literatura. Como o estudo do projeto otimizado do conjunto de
flutuadores ndo ¢ o foco deste trabalho foi definida uma configuracio com dados

constantes ao longo de todo o trecho da coluna de riser.

Na modelagem também sera incluido um trecho equivalente a lower flex joint,
dispositivo que, como citado no Item 2.4.3, possui o objetivo de permitir o
desalinhamento angular entre dois trechos do sistema. No modelo o dispositivo serd

representado por um segmento de linha flexivel inserido no ponto de conexao do riser
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de perfuragdo com equipamento LMRP. O segmento possui propriedades equivalentes

as do dispositivo. Tais propriedades podem ser verificadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados da Coluna de Riser

Coluna de Riser

Segmento 1 (lower flex joint)

Comprimento (m) 2.067
Diametro Externo (m) 1.4732
Diametro Interno (m) 0.4763
Coeficiente de Poisson 0.3

Peso no Ar (kN/m) 69.455
Peso na Agua (kN/m) 58.4922

Rigidez a Flexdo [EI] (kN.m?) 976.8
Rigidez a Torgdo [GJ] (kN.m?3) 36942248.4
Rigidez Axial [EA] (kN) 320549168.4
Peso especifico do Fluido Interno (kN/m?3) 10.25
Segmento 2 (trecho inferior da coluna de riser)

Comprimento (m) 425
Diametro Externo (m) 0.533
Diametro Interno (m) 0.492

Coeficiente de Poisson 0.3

Peso no ar (kN/m) 2.5415

Peso na agua (kN/m) 0.2987

Rigidez a Flexdo [EI] (kN.m?) 220336
Rigidez a Torg¢do [GJ] (kN.m?) 176269
Rigidez Axial [EA] (kN) 6700290

Peso especifico do Fluido Interno (kN/m?3) 10.25

Segmento 3 (trecho superior da coluna de riser)

Varia de acordo com a

Comprimento (m) profundidade de instalacdo

Diametro Externo (m) 0.533
Diametro Interno (m) 0.492
Coeficiente de Poisson 0.3
Peso no ar (kN/m) 2.5415
Peso na agua (kN/m) -1.5
Rigidez a Flex3do [EI] (kN.m?) 220336
Rigidez a Torgdo [GJ] (kN.m?) 176269
Rigidez Axial [EA] (kN) 6700290
Peso especifico do Fluido Interno (kN/m3) 10.25
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A Figura 6.2 apresenta um desenho esquematico dos trechos da coluna de riser cujos

dados estdo demonstrados na Tabela 6.3.

—» Segmento 3

—» Segmento 2

— Segmento 1

Figura 6.2 — Desenho representativo dos trechos da coluna de riser com diferentes

materiais

6.1.3 BOP/LMRP

Para o estudo da instalacdo dos equipamentos serdao utilizados dois conjuntos
BOP/LMRP, um com dimensdes medianas (Conjunto 1) e um com dimensdes
equivalentes as maiores obtidas na literatura (Conjunto 2), de acordo com [44]. J4 para o
estudo de transporte serd utilizado apenas o conjunto de equipamentos com dimensdes

medianas (Conjunto 1).

Os dados fornecidos pelas Tabelas 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 ¢ 6.9 estdo de acordo com
as coordenadas locais do conjunto BOP/LMRP, respeitando o sistema de coordenadas
apresentado na Figura 6.3. A origem do sistema esta posicionada na base do BOP, a meia

largura e meio comprimento do corpo rigido que representa o conjunto de equipamentos.
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VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

Z

0

Figura 6.3 — Sistema de coordenadas utilizado para a definicdo dos dados do BOP

e do LMRP

O conjunto de equipamentos 1 possui dimensdes € massa equivalentes a
equipamentos usualmente utilizados em projetos atuais para a perfuracdo de pocos no
Brasil, sdo equipamentos que podem ser utilizados na perfuragdo da camada pré-sal e
que contam com um BOP de 6 gavetas. Os dados relativos a esses equipamentos podem

ser verificados nas Tabelas 6.4 € 6.5.

Tabela 6.4 — Dados do BOP do primeiro conjunto de equipamentos

Dados do BOP
Peso no Ar (kN) 2446.52
Peso na Agua (kN) 2123.58
Comprimento 5.90
Dimensdes (m) Largura 5.90
Altura 8.03
X 2.95
Coordenadas do Centro de Gravidade (m) Y 2.95
VA 4.02
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Tabela 6.5 — Dados do LMRP do primeiro conjunto de equipamentos

Dados do LMRP

Peso no Ar (kN) 1578.67
Peso na Agua (kN) 1370.05
Comprimento 5.90
Dimensdes (m) Largura 5.90
Altura 7.29
X 2.95
Coordenadas do Centro de Gravidade (m) Y 2.95
VA 11.68

Com o objetivo de representar os maiores equipamentos BOP e LMRP j4 projetados
foi definido o conjunto de equipamentos 2. As dimensdes e peso desse conjunto foram

escolhidas de acordo com [44] e representam uma nova geragdo de equipamentos de

perfuragdo capazes de operar submetidos a pressoes de até 130000 kN/m?.

As Tabelas 6.6 e 6.7 representam os dados obtidos em [44] para o BOP ¢ LMRP

respectivamente.

Tabela 6.6 - Dados do BOP do segundo conjunto de equipamentos

Dados do BOP

Peso no Ar (kN) 3696
Peso na Agua (kN) 3252.48
Comprimento 6.1
Dimensdes (m) Largura 6.1
Altura 12.1
X 3.05
Coordenadas do Centro de Gravidade (m) Y 3.05
Z 6.05
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Tabela 6.7 - Dados do LMRP do segundo conjunto de equipamentos

Dados do LMRP
Peso no Ar (kN) 2309
Peso na Agua (kN) 2031.92

Comprimento 6.1

DimensGes (m) Largura 6.1

Altura 7.6
X 2.813
Coordenadas do Centro de Gravidade (m) Y 2.813
VA 15.9

A modelagem dos equipamentos no software de analise estrutural SITUA-Prosim
foi feita com a utilizagdo de um s6 corpo rigido representando o BOP ¢ o LMRP, tal
adaptagao pode ser feita pois, como pode ser verificado na Figura 2.16, ambos os
equipamentos estdo totalmente acoplados durante sua instalagdo e, devido a isso, seus
coeficientes hidrodindmicos devem ser calculados em conjunto, além disso o objetivo
deste trabalho nao ¢ obter as tensdes nos equipamentos, mas na coluna de riser, o que

permite que essa simplificagdo seja utilizada.

Sendo assim, as Tabelas 6.8 e 6.9 representam os dados referentes a cada um dos

conjuntos de equipamentos estudados, de acordo com o que foi modelado no programa.
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Tabela 6.8 — Dados do conjunto 1 de equipamentos modelado no software SITUA
para o estudo de caso

Dados do Conjunto 1 de BOP/LMRP
Peso no Ar (kN) 4025.19
Peso na Agua (kN) 3493.63
Comprimento 5.90
Dimensdes (m) Largura 5.90
Altura 15.32
X 2.95
Coordenadas do Centro de Gravidade (m) Y 2.95
Z 6.61
XX 4.739
Raio de Giragdo (m) YY 4,739
Z7 2.409
Coeficiente de Arrasto Longitudinal (Cd) 0.903
Coeficiente de Massa Adicional Longitudinal (Ca) 0.28
Massa Adicional Longitudinal (ton) 152.936

Tabela 6.9 - Dados do conjunto 2 de equipamentos modelado no software SITUA
para o estudo de caso

Dados do Conjunto 2 de BOP/LMRP
Peso no Ar (kN) 6005
Peso na Agua (kN) 5284.4
Comprimento 6.1
Dimensdes (m) Largura 6.1
Altura 19.7
X 3.05
Coordenadas do Centro de Gravidade (m) Y 3.05
Z 9.83
XX 5.953
Raio de Giragdo (m) YY 5.953
77 2.49
Coeficiente de Arrasto Longitudinal (Cd) 0.942
Coeficiente de Massa Adicional Longitudinal (Ca) 0.228
Massa Adicional Longitudinal (ton) 171.585

As Figuras 6.4 (a) e 6.4 (b) apresentam as modelagens dos equipamentos no SITUA.
O trecho de linha conectado ao equipamento na cor verde representa a lower flex joint e

o trecho em azul equivale ao riser de perfuragao.
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(a) (b)

Figura 6.4 — (a) Modelo no software SITUA do conjunto 1 (b) Modelo no software
SITUA do conjunto 2

6.2 Profundidades Estudadas na Instalacao dos
Equipamentos

Como ja mencionado na Secdo 5.7 as andlises do processo de instalagdao do
BOP/LMRP foram executadas em etapas. Cada etapa do processo corresponde a um
modelo onde o comprimento da coluna de riser ¢ definido e se mantém fixo durante todo

o periodo de analise.

A profundidade maxima de estudo foi definida com base no recorde de perfuracao
ja registrado mundialmente, trata-se do pogo Raya-1, localizado em zona de aguas ultra-
profundas, a 250km da costa do Uruguai. O poco possui lamina d’agua de 3400 metros

e, segundo [23 e 24], ¢ esperado que entre em operacao no ano de 2021.

Sendo assim, foram definidas sete profundidades de estudo, cada uma
correspondente a um determinado valor de comprimento da coluna de riser. As
profundidades estudadas sdo iguais para os dois modelos de sistema de instalagdo, seus
valores variam entre 1000 e 4000 metros, a cada 500 metros. Os valores das
profundidades, assim como dos comprimentos de riser equivalentes podem ser

verificados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Valores de profundidade e comprimento de riser do estudo de caso
de instalacao

Profundidade do .
Comprimento da
Topo do ,
. coluna de riser (m)
Equipamento (m)
1000 1025
1500 1525
2000 2025
2500 2525
3000 3025
3500 3525
4000 4025

6.3 Comprimento do Riser para Transporte do BOP

Para a execugdo do estudo de transporte do BOP/LMRP suspenso deve ser definido
o comprimento que serd adotado para o riser durante a operagdo. Nota-se que este
comprimento deve se manter constante durante todo o trajeto. Devido a isso, durante o
projeto do transporte do BOP/LMRP supenso, € necessario que o trajeto a ser percorrido
pela sonda seja previamente definido e deve-se ter conhecimento da batimetria exata

deste percurso, além de possiveis instalagdes offshore pré existentes.

Assim, ¢ possivel definir o comprimento de riser necessario para que a operagao seja

executada com seguranga.

Para o estudo de caso serdo utilizadas trés profundidades de posicionamento para os

equipamentos, sendo elas:

e 1000m
e 1500m
e 3000m

A partir destes valores é possivel calcular o comprimento da coluna de riser em cada

um dos casos através da Equacao (6.1).
Cr =P —heg+dp (6.1)

Onde P ¢ a profundidade do equipamento, h,, € a altura do equipamento € d,,, € a

distancia da lamina d’agua até a mesa rotativa
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A Tabela 6.11 apresenta as profundidades estudadadas e seus respectivos

comprimentos de riser.

Tabela 6.11 - Valores de profundidade e comprimento de riser do estudo de caso
de transporte

Profundidade do .
Comprimento da
Fundo do ,
. coluna de riser (m)
Equipamento (m)
1000 1023
1500 1523
3000 3023

6.4 Casos de Carregamento

6.4.1 Procedimento de Instalacio do BOP/LMRP

Segundo os itens 3.4.2.22 e 3.4.2.23 da norma DNV-RP-H103 [43], para o célculo
das solicitacdes atuantes na embarcacao devido a forgas provenientes de ondas deve ser
considerada a faixa de periodos de cruzamento zero (T,), representada pela equagao (6.2).

Substituindo o valor da altura de onda (Hg; = 3m) na equagao temos o intervalo (6.3).

fH
89 |=<T,<13 (6.2)

g
492<T,<13 (6.3)

A equacdo (6.4) representa a relagdo entre o periodo médio de cruzamento zero (T,)

¢ o periodo de pico (T;,) do espectro de Jonswap.

54y
T =T |——— 6.4
zo P /10.89 +y 64)
y = 6.4T, %1 (6.5)

O intervalo equivalente ao representado por (6.3) para periodos de pico e com

valores arredondados pode ser verificado em (6.6).

5<T,<17 (6.6)
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Considerando que para o estudo serdo utilizados dados de carregamento baseados
nos encontrados na Bacia de Campos, o Item 3.4.2.23 da norma permite que esse
intervalo seja reduzido, desde que o novo intervalo inclua todos os casos criticos da
operacao estudada. Sendo assim o intervalo considerado no estudo foi representado em

(6.7).
5<T,<14 (6.7)

O intervalo entre os periodos considerados foi de 1 segundo, a altura das ondas foi
de 3 metros e serdo consideradas ondas com incidéncia de 0 e 30 graus em relagdo a proa

da embarcacao. Sendo assim os casos de onda podem ser verificados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Estados de mar utilizados no estudo de caso de instalacdo do

BOP/LMRP
Casos de Carregamento — Estados de Mar
Caso Altura (m) Periodo (s) Incidéncia (°) Gama
1 3.0 5 0 2.90393
2 3.0 6 0 2.65526
3 3.0 7 0 2.46171
4 3.0 8 0 2.30549
5 3.0 9 0 2.17594
6 3.0 10 0 2.06624
7 3.0 11 0 1.97177
8 3.0 12 0 1.88930
9 3.0 13 0 1.81649
10 3.0 14 0 1.75158
11 3.0 5 30 2.90393
12 3.0 6 30 2.65526
13 3.0 7 30 2.46171
14 3.0 8 30 2.30549
15 3.0 9 30 2.17594
16 3.0 10 30 2.06624
17 3.0 11 30 1.97177
18 3.0 12 30 1.88930
19 3.0 13 30 1.81649
20 3.0 14 30 1.75158
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6.4.2 Procedimento de Transporte do BOP/LMRP

A Figura 6.5 apresenta a esquematizacdo de um sistema de transporte de

BOP/LMRP e dos carregamentos ambientais que atuam sobre ele durante a operagao.

Neste trabalho serao estudados os esfor¢os provenientes dos carregamentos de onda,
atuando na embarcagdo, e de corrente, atuando no riser. Nota-se que, além desses
carregamentos, o sistema ¢ submetido aos carregametos provenientes da movimentacao

da sonda de perfuragdo. Esse topico sera abordado na Se¢do 6.5.

Velocidade da Sonda

NA
------ - U
A e—

é"/ Riser Corrente
e

“ Cross Flow

Pk
Profundidade
y- /7
y

2]

/ In Line

e S 1 O

Figura 6.5 — Forcas atuantes em uma sonda de perfuracio durante o transporte

do BOP/LMRP suspenso [38]
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6.4.2.1 Onda

Nessa etapa do estudo serdo utilizadas ondas irregulares com valores de Hs e Tp

definidos a partir de casos com grande ocorréncia na Bacia de Campos.

Foi definido entdo que, para o estudo de transporte do BOP/LMRP, seriam utilizadas
ondas com altura de 2 e 3 metros e periodos de 7, 9 e 11 segundos, como pode ser

verificado na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 - Estados de mar utilizados no estudo de caso de transporte do

BOP/LMRP
Casos de Carregamento — Estados de Mar
Caso Altura (m) Periodo (s) Incidéncia (°) Gama
1 2.0 7 0 2.46171
2 2.0 9 0 2.17594
3 2.0 11 0 1.97177
4 3.0 0 2.46171
5 3.0 9 0 2.17594
6 3.0 11 0 1.97177

6.4.2.2 Corrente

A defini¢ao da corrente aplicada também foi feita a partir da selecdo de um perfil
usualmente atuante na regido da Bacia de Campos. Para simplificar o estudo e evitar que
este apresente resultados conservadores, foi utilizado um perfil piramidal, como pode ser
verificado nas Figuras 6.6, 6.7 ¢ 6.8, em que a velocidade na superficie equivale a 0.9

m/s ¢ a velocidade na altura do equipamento ¢ de 0.1 m/s.
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Figura 6.6 — Perfil de corrente utilizado no estudo de transporte do BOP/LMRP
para a profundidade de 1000 metros
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Figura 6.7 — Perfil de corrente utilizado no estudo de transporte do BOP/LMRP
para a profundidade de 1500 metros
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Perfil de Corrente
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Figura 6.8 — Perfil de corrente utilizado no estudo de transporte do BOP/LMRP
para a profundidade de 3000 metros

6.5 Velocidade da Sonda no Procedimento de Transporte
dos Equipamentos

A velocidade da sonda de perfuragdo durante o processo de transporte do
BOP/LMRP esta diretamente relacionada aos esforgos que irdo surgir no riser ao longo
da operagdo. Sendo assim, diversos estudos podem ser feitos com o objetivo de relacionar
o tempo de operagdo com esses esforcos, possibilitando a obten¢do de um cenario com

melhor custo-beneficio para este processo.

Neste trabalho sao apresentadas analises da operagao de transporte do BOP/LMRP
em duas velocidades: 1.0m/s e 1.5 m/s. O objetivo € constatar se ha possibilidade de
executar o procedimento nessas condi¢des, além de fornecer a comparagao dos resultados

nos dois cenarios.

A movimentacao da sonda foi representada no modelo através da inser¢cao de uma
corrente continua ao longo de todo riser com velocidade constante equivalente ao valor
da velocidade da embarcacdo. Essa aproximagdo foi possivel ja que a velocidade de
deslocamento da sonda ¢ baixa gera efeitos e gera efeitos em seus RAOs que podem ser

desconsiderados.
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A Tabela 6.14 apresenta a soma das velocidades que serdo utilizadas nos modelos,
lembrando que a variagdo ao longo da profundidade ¢ linear, assim como ocorre com a

variagdo da corrente, ja que a velocidade devido a movimentagao da sonda ¢ constante.

Tabela 6.14 — Velocidade total aplicada em cada modelo, considerando a
velocidade proveniente da corrente maritma e a velocidade proveniente da
movimentaciao da sonda

Profu.ndidade dos Velocidade da corrente | Velocidade da Velocid-ade

equipamentos (m/s) SR tota.l aplicada
(m) no riser (m/s)
1000 Topo 0.9 1.0 1.9
1000 Fundo 0.1 1.0 1.1
1000 Topo 0.9 1.5 2.4
1000 Fundo 0.1 1.5 1.6
1500 Topo 0.9 1.0 1.9
1500 Fundo 0.1 1.0 1.1
1500 Topo 0.9 1.5 2.4
1500 Fundo 0.1 1.5 1.6
3000 Topo 0.9 1.0 1.9
3000 Fundo 0.1 1.0 1.1
3000 Topo 0.9 1.5 2.4
3000 Fundo 0.1 1.5 1.6

Em relacdo aos estados de mar utilizados no estudo, ¢ importante ressaltar que os
periodos de onda apresentados no Item 6.4.2.1 estdo atuando sobre a embarcagao durante
sua movimentagdo, ou seja, o valor real de periodo de onda para cada estado de mar
atuante pode ser maior que os utilizados (caso a onda incida na proa da embarcac¢io) ou

menor (caso a onda incida na popa).
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7 RESULTADOS DO PROCESSO DE
INSTALACAO DO BOP

7.1 Consideracoes Iniciais

Como ja mencionado, a primeira etapa do estudo de caso conta com a execucdo de
analises do processo de instalacdio do conjunto BOP/LMRP. A unidade flutuante de
operacao ¢ uma sonda de perfuracao cujos dados podem ser verificados no Item 6.1.1; os
equipamentos sdo sustentados por um riser de perfuragdo com dimensdes padronizadas
explicitadas no Item 6.1.2; o sistema conta também com a lower flex joint, dispositivo
responsavel por fornecer ao sistema liberdade de rotagdo entre o riser e o LMRP, suas
caracteristicas também podem ser verificadas no Item 6.1.2; e o estudo sera feito em dois

conjuntos de equipamentos, cujas caracteristicas foram apresentadas no Item 6.1.3.

As profundidades definidas para o estudo podem ser verificadas no Item 6.2 ¢ os

casos de carregamento no Item 6.4.

O estudo de caso conta com a execucdo de analises dinamicas em cada um dos
modelos e avaliagdo das tragdes maximas ¢ minimas e dos deslocamentos do corpo ao

longo do tempo de analise.
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7.2 Conjunto de Equipamentos 1

7.2.1 Resultados de Tensao por Estado de Mar em cada Profundidade

7.2.1.1 Profundidade: 1000m

A Tabela 7.1 apresenta, para a profundidade de 1000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média ¢ maxima na se¢do de duto, além do limite definido
pela norma. As Figuras 7.1 e 7.2 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.1 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 1000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensao Limite ol
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo N(c)lr':\i\rtli(:m
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 3327 148624 151950 300160 OK
6 0 2817 148624 151440 300160 OK
7 0 6260 148624 154883 300160 OK
8 0 7020 148624 155643 300160 OK
9 0 8884 148624 157507 300160 OK
10 0 8291 148624 156914 300160 OK
11 0 8111 148624 156734 300160 OK
12 0 7816 148624 156439 300160 OK
13 0 8093 148624 156716 300160 OK
14 0 7952 148624 156575 300160 OK
5 30 3427 148624 152050 300160 OK
6 30 3945 148624 152568 300160 OK
7 30 6136 148624 154759 300160 OK
8 30 7523 148624 156146 300160 OK
9 30 7222 148624 155845 300160 OK
10 30 8769 148624 157392 300160 OK
11 30 7953 148624 156576 300160 OK
12 30 9188 148624 157811 300160 OK
13 30 9135 148624 157758 300160 OK
14 30 10580 148624 159203 300160 OK
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Figura 7.1 — Tensio maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.2 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.3 e 7.4 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.3 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.4 — Amplitude de tensido na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.2 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.2 - Esforgos axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 1000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 3417.01 OK
6 0 3429.47 oK
7 0 3362.22 OK
8 0 3353.48 OK
9 0 3310.79 OK
10 0 3339.16 OK
11 0 3342.15 OK
12 0 3346.84 OK
13 0 3347.78 oK
14 0 3322.42 OK
5 30 3423.34 OK
6 30 3401.83 OK
7 30 3360.38 OK
8 30 3341.38 OK
9 30 3331.04 OK
10 30 3321.11 OK
11 30 3310.57 OK
12 30 3329.84 OK
13 30 3320.91 oK
14 30 3274.78 OK
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7.2.1.2 Profundidade: 1500m

A Tabela 7.3 apresenta, para a profundidade de 1500 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.5 e 7.6 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.3 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 1500m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 3085 154831 157915 300160 OK
6 0 3734 154831 158564 300160 OK
7 0 6375 154831 161205 300160 OK
8 0 9278 154831 164108 300160 OK
9 0 11240 154831 166070 300160 OK
10 0 10199 154831 165029 300160 OK
11 0 9913 154831 164743 300160 OK
12 0 9714 154831 164544 300160 OK
13 0 9926 154831 164756 300160 OK
14 0 9550 154831 164380 300160 OK
5 30 3380 154831 158210 300160 OK
6 30 4696 154831 159526 300160 OK
7 30 6857 154831 161687 300160 OK
8 30 9589 154831 164419 300160 OK
9 30 10603 154831 165433 300160 OK
10 30 10898 154831 165728 300160 OK
11 30 10583 154831 165413 300160 OK
12 30 9499 154831 164329 300160 OK
13 30 10304 154831 165134 300160 OK
14 30 12299 154831 167129 300160 OK
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Tensdo Maxima na Coluna de Riser
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Figura 7.5 — Tensio maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.6 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.7 e 7.8 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.7 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.8 — Amplitude de tensido na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.4 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.4 - Esforcos axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 1500m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 3429.56 OK
6 0 3420.21 oK
7 0 3368.77 OK
8 0 3331.87 OK
9 0 3297.98 OK
10 0 3324.56 OK
11 0 3332.24 OK
12 0 3337.57 OK
13 0 3335.90 oK
14 0 3323.66 OK
5 30 3431.54 OK
6 30 3409.62 OK
7 30 3374.60 OK
8 30 3317.22 OK
9 30 3305.30 OK
10 30 3307.37 OK
11 30 3311.33 OK
12 30 3328.06 OK
13 30 3307.49 oK
14 30 3296.47 OK
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7.2.1.3 Profundidade: 2000m

A Tabela 7.5 apresenta, para a profundidade de 2000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.9 e 7.10 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.5 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 2000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 3652 161032 164684 300160 OK
6 0 4650 161032 165682 300160 OK
7 0 8670 161032 169702 300160 OK
8 0 10431 161032 171463 300160 OK
9 0 13680 161032 174712 300160 OK
10 0 12409 161032 173441 300160 OK
11 0 11807 161032 172839 300160 OK
12 0 11860 161032 172892 300160 OK
13 0 11928 161032 172960 300160 OK
14 0 11565 161032 172597 300160 OK
5 30 4621 161032 165653 300160 OK
6 30 6514 161032 167546 300160 OK
7 30 9866 161032 170898 300160 OK
8 30 11341 161032 172373 300160 OK
9 30 12096 161032 173128 300160 OK
10 30 12491 161032 173523 300160 OK
11 30 13402 161032 174434 300160 OK
12 30 12688 161032 173720 300160 OK
13 30 11969 161032 173001 300160 OK
14 30 14394 161032 175426 300160 OK

94




Tensdo Maxima na Coluna de Riser
Prof, 2000m - Incidéncia de Onda 0°

600000
550000
500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000

150000

100000

50000
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Periodo [s]

Tesndo [kN/m?|

o

) Tensdo Maxima ——— Limite Normativo Tensdo de Escoamento

Figura 7.9 — Tensio maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.10 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.11 e 7.12 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.11 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.12 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 30°

96



A Tabela 7.6 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.6 - Esforcgos axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 2000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 3430.54 OK
6 0 3427.12 oK
7 0 3371.34 OK
8 0 3314.66 OK
9 0 3295.56 oK
10 0 3317.10 OK
11 0 3321.80 oK
12 0 3325.88 OK
13 0 3333.43 oK
14 0 3310.62 OK
5 30 3414.88 OK
6 30 3390.04 OK
7 30 3380.87 OK
8 30 3326.60 OK
9 30 3306.89 OK
10 30 3276.72 OK
11 30 3296.21 OK
12 30 3290.44 OK
13 30 3266.08 oK
14 30 3284.10 OK
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7.2.1.4 Profundidade: 2500m

A Tabela 7.7 apresenta, para a profundidade de 2500 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.13 e 7.14 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.7 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 2500m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 9442 167232 176674 300160 OK
6 0 7894 167232 175126 300160 OK
7 0 11927 167232 179159 300160 OK
8 0 13798 167232 181030 300160 OK
9 0 16074 167232 183306 300160 OK
10 0 15911 167232 183143 300160 OK
11 0 13339 167232 180571 300160 OK
12 0 14614 167232 181846 300160 OK
13 0 14866 167232 182098 300160 OK
14 0 14192 167232 181424 300160 OK
5 30 7160 167232 174392 300160 OK
6 30 8900 167232 176132 300160 OK
7 30 10965 167232 178197 300160 OK
8 30 13940 167232 181172 300160 OK
9 30 13470 167232 180702 300160 OK
10 30 15753 167232 182985 300160 OK
11 30 15204 167232 182436 300160 OK
12 30 15031 167232 182263 300160 OK
13 30 15944 167232 183176 300160 OK
14 30 18413 167232 185645 300160 OK
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Figura 7.13 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.14 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.15 e 7.16 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.15 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.16 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.8 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.8 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 2500m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 3333.28 OK
6 0 3350.60 oK
7 0 3329.18 OK
8 0 3281.92 OK
9 0 3256.44 OK
10 0 3290.35 OK
11 0 3293.35 oK
12 0 3323.56 OK
13 0 3323.41 oK
14 0 3286.37 OK
5 30 3379.49 OK
6 30 3367.12 OK
7 30 3346.53 OK
8 30 3282.11 OK
9 30 3268.53 OK
10 30 3261.83 OK
11 30 3292.75 OK
12 30 3310.14 OK
13 30 3279.17 OK
14 30 3247.10 OK
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7.2.1.5 Profundidade: 3000m

A Tabela 7.9 apresenta, para a profundidade de 3000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.17 ¢ 7.18 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.9 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 3000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 11950 173428 185378 300160 OK
6 0 11596 173428 185024 300160 OK
7 0 13168 173428 186596 300160 OK
8 0 19470 173428 192898 300160 OK
9 0 19776 173428 193204 300160 OK
10 0 19697 173428 193125 300160 OK
11 0 18001 173428 191429 300160 OK
12 0 17156 173428 190584 300160 OK
13 0 16343 173428 189771 300160 OK
14 0 15401 173428 188829 300160 OK
5 30 13917 173428 187345 300160 OK
6 30 12914 173428 186342 300160 OK
7 30 15595 173428 189023 300160 OK
8 30 16552 173428 189980 300160 OK
9 30 19319 173428 192747 300160 OK
10 30 21721 173428 195149 300160 OK
11 30 20479 173428 193907 300160 OK
12 30 18667 173428 192095 300160 OK
13 30 18934 173428 192362 300160 OK
14 30 20216 173428 193644 300160 OK
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Figura 7.17 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.18 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.19 e 7.20 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.19 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.20 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.10 apresenta os valores minimos dos esfor¢os axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.10 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 3000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 3300.81 OK
6 0 3322.24 oK
7 0 3299.15 OK
8 0 3295.82 OK
9 0 3231.47 OK
10 0 3270.08 OK
11 0 3279.95 oK
12 0 3286.91 OK
13 0 3305.86 oK
14 0 3290.54 OK
5 30 3277.68 OK
6 30 3293.77 OK
7 30 3301.83 OK
8 30 3258.62 OK
9 30 3285.06 OK
10 30 3262.27 OK
11 30 3302.51 OK
12 30 3288.67 OK
13 30 3289.82 oK
14 30 3278.30 OK
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7.2.1.6 Profundidade: 3500m

A Tabela 7.11 apresenta, para a profundidade de 3500 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.21 e 7.22 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.11 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 3500m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 10299 179623 189922 300160 OK
6 0 12250 179623 191873 300160 OK
7 0 18043 179623 197666 300160 OK
8 0 23254 179623 202877 300160 OK
9 0 23824 179623 203447 300160 OK
10 0 20527 179623 200150 300160 OK
11 0 19621 179623 199244 300160 OK
12 0 18391 179623 198014 300160 OK
13 0 19567 179623 199190 300160 OK
14 0 17898 179623 197521 300160 OK
5 30 17688 179623 197311 300160 OK
6 30 22572 179623 202195 300160 OK
7 30 20312 179623 199935 300160 OK
8 30 23909 179623 203532 300160 OK
9 30 21224 179623 200847 300160 OK
10 30 23533 179623 203156 300160 OK
11 30 22318 179623 201941 300160 OK
12 30 22339 179623 201962 300160 OK
13 30 22748 179623 202371 300160 OK
14 30 25257 179623 204880 300160 OK
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Figura 7.21 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.22 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.23 e 7.24 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.23 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.24 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.12 apresenta os valores minimos dos esfor¢os axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.12 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 3500m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 3338.51 OK
6 0 3320.85 oK
7 0 3290.41 OK
8 0 3238.54 OK
9 0 3210.77 OK
10 0 3255.02 OK
11 0 3243.50 oK
12 0 3260.86 OK
13 0 3287.65 oK
14 0 3279.03 OK
5 30 3248.96 OK
6 30 3196.47 OK
7 30 3209.38 OK
8 30 3197.36 OK
9 30 3218.90 OK
10 30 3163.71 OK
11 30 3186.64 OK
12 30 3221.71 OK
13 30 3226.39 oK
14 30 3231.34 OK
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7.2.1.7 Profundidade: 4000m

A Tabela 7.13 apresenta, para a profundidade de 4000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.25 ¢ 7.26 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.13 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 4000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 10230 185816 196045 300160 OK
6 0 21694 185816 207509 300160 OK
7 0 24176 185816 209991 300160 OK
8 0 27251 185816 213066 300160 OK
9 0 29938 185816 215753 300160 OK
10 0 26848 185816 212663 300160 OK
11 0 24945 185816 210760 300160 OK
12 0 25448 185816 211263 300160 OK
13 0 26533 185816 212348 300160 OK
14 0 21504 185816 207319 300160 OK
5 30 21070 185816 206885 300160 OK
6 30 38288 185816 224103 300160 OK
7 30 31468 185816 217283 300160 OK
8 30 30441 185816 216256 300160 OK
9 30 27936 185816 213751 300160 OK
10 30 27336 185816 213151 300160 OK
11 30 26994 185816 212809 300160 OK
12 30 26212 185816 212027 300160 OK
13 30 27057 185816 212872 300160 OK
14 30 25627 185816 211442 300160 OK
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Figura 7.25 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.26 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.27 e 7.28 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.27 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.28 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 1, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.14 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.14 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 1, com profundidade de 4000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 3352.60 OK
6 0 3205.92 oK
7 0 3223.32 OK
8 0 3192.29 OK
9 0 3155.12 OK
10 0 3189.42 OK
11 0 3221.80 OK
12 0 3199.10 OK
13 0 3267.08 oK
14 0 3242.19 OK
5 30 3204.65 OK
6 30 2985.53 oK
7 30 3139.52 OK
8 30 3122.09 OK
9 30 3157.40 OK
10 30 3080.26 OK
11 30 3164.37 OK
12 30 3138.17 OK
13 30 3146.36 oK
14 30 3160.61 OK
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7.2.2 Resultados de Deslocamento Vertical dos Equipamentos

As se¢Oes a seguir apresentam tabelas e graficos com os valores de deslocamento
em z do conjunto BOP/LMRP para cada periodo de pico estudado, os graficos estdo
separados por profundidade e incidéncia de onda. O Apéndice A - apresenta os graficos
de série de movimento dos equipamentos na situacdo mais critica (Tp 14s) e menos
critica (Tp 5s) e o Apéndice B - apresenta uma comparacdo das amplitudes méximas de

deslocamento em z em cada profundidade.

7.2.2.1 Profundidade: 1000m

A Tabela 7.15 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 1000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dindmica. A ltima coluna da tabela mostra a amplitude maxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.15 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 1, a uma
profundidade de 1000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.31 -0.38 0.07
6 -0.25 -0.44 0.19
7 -0.09 -0.59 0.50
8 0.02 -0.71 0.73
9 0.18 -0.88 1.06
10 0.17 -0.90 1.08
11 0.22 -0.92 1.14
12 0.30 -1.04 1.34
13 0.45 -1.22 1.67
14 0.59 -1.37 1.96
5 -0.30 -0.40 0.10
6 -0.22 -0.46 0.24
7 -0.14 -0.55 0.41
8 0.03 -0.72 0.75
9 0.12 -0.82 0.94
10 0.24 -0.91 1.16
11 0.31 -1.03 1.34
12 0.45 -1.13 1.58
13 0.61 -1.26 1.86
14 0.73 -1.57 2.30
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As Figuras 7.29 e 7.30 fazem uma relacdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.29 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 1000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.30 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 1000m e incidéncia de 30°
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7.2.2.2 Profundidade: 1500m

A Tabela 7.16 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 1500
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.16 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 1, a uma
profundidade de 1500 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.29 -0.36 0.08
6 -0.23 -0.44 0.21
7 -0.06 -0.59 0.53
8 0.06 -0.72 0.78
9 0.23 -0.89 1.12
10 0.22 -0.91 1.13
11 0.26 -0.92 1.18
12 0.34 -1.04 1.38
13 0.48 -1.22 1.71
14 0.62 -1.37 2.00
5 -0.27 -0.39 0.11
6 -0.19 -0.45 0.26
7 -0.11 -0.55 0.44
8 0.07 -0.73 0.81
9 0.17 -0.83 1.00
10 0.29 -0.92 1.20
11 0.36 -1.03 1.39
12 0.49 -1.12 1.61
13 0.64 -1.25 1.90
14 0.77 -1.58 2.35

As Figuras 7.31 e 7.32 fazem uma relacdo da amplitude méaxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.31 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 1500m e incidéncia de 0°

Amplitude de Deslocamento em Heave
Prof. 1500m - Incidéncia 30°
2.5

1.5

Amplitude [m]

0.5

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Periodo de Onda [s]

Figura 7.32 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 1500m e incidéncia de 30°
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7.2.2.3 Profundidade: 2000m

A Tabela 7.17 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 2000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.17 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 1, a uma
profundidade de 2000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.24 -0.34 0.10
6 -0.18 -041 0.23
7 0.00 -0.57 0.57
8 0.13 -0.70 0.84
9 0.30 -0.88 1.18
10 0.29 -0.90 1.19
11 0.33 -0.91 1.23
12 0.40 -1.02 1.42
13 0.54 -1.22 1.76
14 0.68 -1.36 2.04
5 -0.22 -0.35 0.13
6 -0.13 -0.43 0.30
7 -0.06 -0.54 0.48
8 0.13 -0.72 0.85
9 0.24 -0.82 1.06
10 0.37 -0.92 1.29
11 0.43 -1.03 1.46
12 0.55 -1.11 1.66
13 0.71 -1.24 1.95
14 0.83 -1.57 2.40

As Figuras 7.33 e 7.34 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.33 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 2000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.34 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 2000m e incidéncia de 30°
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7.2.2.4 Profundidade: 2500m

A Tabela 7.18 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 2500
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.18 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 1, a uma
profundidade de 2500 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.12 -0.34 0.22
6 -0.09 -0.39 0.30
7 0.09 -0.56 0.65
8 0.23 -0.69 0.93
9 0.41 -0.88 1.29
10 0.39 -0.90 1.29
11 0.41 -0.89 1.30
12 0.47 -0.99 1.46
13 0.63 -1.20 1.82
14 0.77 -1.33 2.10
5 -0.14 -0.33 0.19
6 -0.04 -041 0.37
7 0.04 -0.50 0.54
8 0.23 -0.70 0.93
9 0.35 -0.79 1.13
10 0.47 -0.89 1.36
11 0.52 -1.02 1.54
12 0.65 -1.10 1.75
13 0.81 -1.22 2.02
14 0.92 -1.55 2.48

As Figuras 7.35 e 7.36 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.35 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 2500m e incidéncia de 0°
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Figura 7.36 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 2500m e incidéncia de 30°
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7.2.2.5 Profundidade: 3000m

A Tabela 7.19 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 3000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.19 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 1, a uma
profundidade de 3000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 0.09 -0.21 0.30
6 0.14 -0.26 0.40
7 0.33 -0.39 0.72
8 0.41 -0.61 1.03
9 0.65 -0.77 1.42
10 0.60 -0.79 1.39
11 0.63 -0.78 1.41
12 0.68 -0.86 1.54
13 0.85 -1.06 1.91
14 0.97 -1.19 2.16
5 0.12 -0.23 0.35
6 0.19 -0.30 0.49
7 0.28 -0.37 0.65
8 0.46 -0.58 1.03
9 0.52 -0.71 1.23
10 0.68 -0.76 1.45
11 0.72 -0.91 1.62
12 0.86 -0.98 1.84
13 1.01 -1.08 2.09
14 1.12 -1.41 2.53

As Figuras 7.37 e 7.38 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.37 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 3000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.38 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 3000m e incidéncia de 30°
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7.2.2.6 Profundidade: 3500m

A Tabela 7.20 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 3500
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.20 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 1, a uma
profundidade de 3500 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 0.39 0.08 0.31
6 0.48 0.01 0.47
7 0.67 -0.22 0.89
8 0.83 -0.39 1.22
9 1.02 -0.55 1.57
10 0.97 -0.54 1.51
11 1.01 -0.53 1.54
12 1.04 -0.61 1.65
13 1.17 -0.84 2.01
14 1.32 -0.96 2.28
5 0.49 -0.03 0.52
6 0.60 -0.16 0.76
7 0.70 -0.18 0.88
8 0.86 -0.42 1.28
9 0.90 -0.45 1.36
10 1.12 -0.50 1.62
11 1.17 -0.67 1.85
12 1.20 -0.76 1.96
13 1.34 -0.81 2.15
14 1.50 -1.19 2.68

As Figuras 7.39 e 7.40 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.39 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 3500m e incidéncia de 0°
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Figura 7.40 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 3500m e incidéncia de 30°
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7.2.2.7 Profundidade: 4000m

A Tabela 7.21 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 4000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.21 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 1, a uma
profundidade de 4000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 0.81 0.47 0.34
6 1.01 0.26 0.75
7 1.17 0.09 1.08
8 1.36 -0.08 1.44
9 1.53 -0.23 1.77
10 1.47 -0.25 1.73
11 1.50 -0.20 1.70
12 1.56 -0.29 1.86
13 1.65 -0.56 2.22
14 1.74 -0.56 2.30
5 0.98 0.30 0.69
6 1.30 0.01 1.29
7 1.24 0.00 1.24
8 1.42 -0.13 1.55
9 1.45 -0.11 1.56
10 1.70 -0.20 1.91
11 1.66 -0.28 1.94
12 1.74 -0.39 2.14
13 1.88 -0.56 2.45
14 2.07 -0.77 2.83

As Figuras 7.41 e 7.42 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.41 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 4000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.42 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 1 com

profundidade de 4000m e incidéncia de 30°
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7.2.3 Resultados de Angulo Maximo da Lower Flex Joint

De acordo com a norma [4], o angulo da lower flex joint ndo deve superar o valor de
3.6 graus em situagdes em que o riser esta conectado ao LMRP porém a operagdo de
perfuragdo nao estd sendo executada. A norma ndo especifica os critérios para casos de

instalacdo de equipamento, por isso serdo utilizados os da tabela.

Foi verificado que os angulos obtidos nos resultados dos modelos estdo muito abaixo
no limite especificado na norma, por isso foi selecionada a profundidade que apresentou
os valores mais criticos de amplitude de heave para a plotagem dos resultados. No caso
do conjunto de equipamentos 1 a profundidade selecionada foi de 4000 metros e a
incidéncia de onda de 30 graus. Os valores do angulo maximo da lower flex joint para

cada caso de carregamento podem ser verificados na Tabela 7.22.

Tabela 7.22 — Angulo maximo da lower flex joint do conjunto 1, a uma
profundidade de 4000 metros e com incidéncia de onda de 30°

Angulo Maximo | . . . .
Periodo (s) da lower flex joint Limite n?rmatlvo Crlterl.o
) (°) Normativo

5 0.004 3.6 OK
6 0.004 3.6 OK
7 0.006 3.6 OK
8 0.008 3.6 OK
9 0.007 3.6 OK
10 0.007 3.6 OK
11 0.006 3.6 OK
12 0.005 3.6 OK
13 0.005 3.6 OK
14 0.006 3.6 OK
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7.3 Conjunto de Equipamentos 2

7.3.1 Resultados de Tensiao por Estado de Mar em cada Profundidade

7.3.1.1 Profundidade: 1000m

A Tabela 7.23 apresenta, para a profundidade de 1000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média ¢ maxima na se¢do de duto, além do limite definido
pela norma. As Figuras 7.43 e 7.44 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.23 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 1000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensao Limite ol
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo N(c)lr':\i\rtli(:m
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 3983 202848 206831 300160 OK
6 0 4723 202848 207571 300160 OK
7 0 7111 202848 209959 300160 OK
8 0 8421 202848 211269 300160 OK
9 0 10978 202848 213826 300160 OK
10 0 9906 202848 212754 300160 OK
11 0 9928 202848 212776 300160 OK
12 0 9649 202848 212497 300160 OK
13 0 10084 202848 212932 300160 OK
14 0 9322 202848 212170 300160 OK
5 30 3932 202848 206780 300160 OK
6 30 5285 202848 208133 300160 OK
7 30 7560 202848 210408 300160 OK
8 30 10419 202848 213267 300160 OK
9 30 9301 202848 212149 300160 OK
10 30 10516 202848 213364 300160 OK
11 30 10225 202848 213073 300160 OK
12 30 9670 202848 212518 300160 OK
13 30 9816 202848 212664 300160 OK
14 30 12311 202848 215159 300160 OK
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Figura 7.43 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.44 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.45 e 7.46 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.45 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.46 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1000m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.24 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.24 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 1000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 5182.54 OK
6 0 5169.15 oK
7 0 5122.21 OK
8 0 5097.71 OK
9 0 5035.19 OK
10 0 5070.38 OK
11 0 5068.00 oK
12 0 5085.93 OK
13 0 5097.33 oK
14 0 5060.13 OK
5 30 5193.34 OK
6 30 5163.68 oK
7 30 5102.07 OK
8 30 5053.43 OK
9 30 5067.02 OK
10 30 5051.21 OK
11 30 5075.70 OK
12 30 5064.83 OK
13 30 5031.43 oK
14 30 5025.67 OK
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7.3.1.2 Profundidade: 1500m

A Tabela 7.25 apresenta, para a profundidade de 1500 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.47 e 7.48 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.25 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 1500m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 4150 209038 213188 300160 OK
6 0 4497 209038 213535 300160 OK
7 0 9167 209038 218205 300160 OK
8 0 10434 209038 219472 300160 OK
9 0 13264 209038 222302 300160 OK
10 0 12483 209038 221521 300160 OK
11 0 11874 209038 220912 300160 OK
12 0 11949 209038 220987 300160 OK
13 0 12070 209038 221108 300160 OK
14 0 11435 209038 220473 300160 OK
5 30 3979 209038 213017 300160 OK
6 30 6695 209038 215733 300160 OK
7 30 9063 209038 218101 300160 OK
8 30 11015 209038 220053 300160 OK
9 30 11300 209038 220338 300160 OK
10 30 12142 209038 221180 300160 OK
11 30 12174 209038 221212 300160 OK
12 30 13085 209038 222123 300160 OK
13 30 12744 209038 221782 300160 OK
14 30 14699 209038 223737 300160 OK
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Figura 7.47 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 0°

Tensdo Maxima na Coluna de Riser
Prof. 1500m - Incidéncia de Onda 30°

600000
550000
500000
450000
400000
350000
300000
250000

200000
150000
100000
50000
0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Periodo [s]

Tensao[kN/m?]

B Tensdo Maxima —— Limite Normativo

Tensdo de Escoamento

Figura 7.48 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.49 e 7.50 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.49 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.50 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 1500m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.26 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.26 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 1500m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 5192.54 OK
6 0 5188.86 oK
7 0 5127.47 OK
8 0 5065.22 OK
9 0 5023.70 OK
10 0 5063.40 OK
11 0 5058.60 oK
12 0 5060.38 OK
13 0 5078.47 oK
14 0 5047.14 OK
5 30 5193.38 OK
6 30 5148.34 OK
7 30 5129.40 OK
8 30 5066.96 OK
9 30 5074.73 OK
10 30 5023.31 OK
11 30 5060.78 oK
12 30 5018.68 OK
13 30 5007.52 oK
14 30 5011.93 OK
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7.3.1.3 Profundidade: 2000m

A Tabela 7.27 apresenta, para a profundidade de 2000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.51 e 7.52 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.27 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 2000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 5898 215235 221133 300160 OK
6 0 5862 215235 221097 300160 OK
7 0 10367 215235 225602 300160 OK
8 0 12581 215235 227816 300160 OK
9 0 15987 215235 231222 300160 OK
10 0 14554 215235 229789 300160 OK
11 0 13894 215235 229129 300160 OK
12 0 14475 215235 229710 300160 OK
13 0 14324 215235 229559 300160 OK
14 0 13794 215235 229029 300160 OK
5 30 6792 215235 222027 300160 OK
6 30 7752 215235 222987 300160 OK
7 30 10182 215235 225417 300160 OK
8 30 14651 215235 229886 300160 OK
9 30 14251 215235 229486 300160 OK
10 30 15987 215235 231222 300160 OK
11 30 15751 215235 230986 300160 OK
12 30 16235 215235 231470 300160 OK
13 30 16020 215235 231255 300160 OK
14 30 19238 215235 234473 300160 OK
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Figura 7.51 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.52 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.53 e 7.54 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.53 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.54 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2000m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.28 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.28 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 2000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 5156.31 OK
6 0 5162.45 oK
7 0 5097.62 OK
8 0 5031.05 OK
9 0 5006.14 OK
10 0 5042.74 OK
11 0 5046.09 oK
12 0 5062.46 OK
13 0 5062.03 oK
14 0 5028.45 OK
5 30 5153.31 OK
6 30 5138.54 OK
7 30 5088.66 OK
8 30 5022.46 OK
9 30 5020.75 OK
10 30 4998.92 OK
11 30 5013.08 oK
12 30 5008.29 OK
13 30 4981.46 oK
14 30 4954.95 oK
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7.3.1.4 Profundidade: 2500m

A Tabela 7.29 apresenta, para a profundidade de 2500 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.55 ¢ 7.56 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.29 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 2500m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 14242 221413 235655 300160 OK
6 0 12560 221413 233973 300160 OK
7 0 13303 221413 234716 300160 OK
8 0 18750 221413 240163 300160 OK
9 0 21128 221413 242541 300160 OK
10 0 18547 221413 239960 300160 OK
11 0 16535 221413 237948 300160 OK
12 0 17571 221413 238984 300160 OK
13 0 18071 221413 239484 300160 OK
14 0 16075 221413 237488 300160 OK
5 30 14681 221413 236094 300160 OK
6 30 15950 221413 237363 300160 OK
7 30 16517 221413 237930 300160 OK
8 30 18401 221413 239814 300160 OK
9 30 20441 221413 241854 300160 OK
10 30 22010 221413 243423 300160 OK
11 30 19592 221413 241005 300160 OK
12 30 18435 221413 239848 300160 OK
13 30 18438 221413 239851 300160 OK
14 30 21389 221413 242802 300160 OK
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Figura 7.55 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.56 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 30°

142



Os graficos das Figuras 7.57 e 7.58 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.57 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.58 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 2500m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.30 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.30 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 2500m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 4995.67 OK
6 0 5049.34 oK
7 0 5026.76 OK
8 0 5036.87 OK
9 0 4991.19 OK
10 0 5007.15 OK
11 0 5001.81 oK
12 0 5019.95 OK
13 0 5030.55 oK
14 0 5011.81 OK
5 30 4989.03 OK
6 30 4984.49 OK
7 30 4998.89 OK
8 30 4980.48 OK
9 30 4998.41 OK
10 30 5010.60 OK
11 30 5037.06 oK
12 30 5029.69 OK
13 30 4987.64 oK
14 30 4987.60 oK
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7.3.1.5 Profundidade: 3000m

A Tabela 7.31 apresenta, para a profundidade de 3000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.59 e 7.60 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.31 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 3000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 16176 227595 243771 300160 OK
6 0 13219 227595 240814 300160 OK
7 0 20297 227595 247892 300160 OK
8 0 22584 227595 250179 300160 OK
9 0 24872 227595 252467 300160 OK
10 0 21579 227595 249174 300160 OK
11 0 18976 227595 246571 300160 OK
12 0 19473 227595 247068 300160 OK
13 0 20264 227595 247859 300160 OK
14 0 18385 227595 245980 300160 OK
5 30 22878 227595 250473 300160 OK
6 30 22948 227595 250543 300160 OK
7 30 20773 227595 248368 300160 OK
8 30 21848 227595 249443 300160 OK
9 30 20806 227595 248401 300160 OK
10 30 25435 227595 253030 300160 OK
11 30 23987 227595 251582 300160 OK
12 30 22215 227595 249810 300160 OK
13 30 23402 227595 250997 300160 OK
14 30 24981 227595 252576 300160 OK
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Figura 7.59 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.60 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.61 e 7.62 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.61 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.62 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3000m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.32 apresenta os valores minimos dos esforgos axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.32 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 3000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 4977.09 OK
6 0 5032.71 oK
7 0 5006.03 OK
8 0 4951.83 OK
9 0 4905.41 OK
10 0 4971.76 OK
11 0 4952.81 OK
12 0 4967.23 OK
13 0 5019.04 oK
14 0 5019.72 OK
5 30 4865.78 OK
6 30 4902.67 OK
7 30 4936.65 OK
8 30 4848.80 OK
9 30 4926.53 OK
10 30 4821.28 OK
11 30 4889.09 oK
12 30 4955.71 OK
13 30 4951.76 OK
14 30 4947.88 OK
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7.3.1.6 Profundidade: 3500m

A Tabela 7.33 apresenta, para a profundidade de 3500 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.63 e 7.64 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.33 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 3500m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 12379 233773 246151 300160 OK
6 0 22674 233773 256446 300160 OK
7 0 24628 233773 258400 300160 OK
8 0 26452 233773 260224 300160 OK
9 0 29297 233773 263069 300160 OK
10 0 25958 233773 259730 300160 OK
11 0 24931 233773 258703 300160 OK
12 0 24225 233773 257997 300160 OK
13 0 26537 233773 260309 300160 OK
14 0 21450 233773 255222 300160 OK
5 30 26555 233773 260327 300160 OK
6 30 39150 233773 272922 300160 OK
7 30 33190 233773 266962 300160 OK
8 30 31587 233773 265359 300160 OK
9 30 30266 233773 264038 300160 OK
10 30 28567 233773 262339 300160 OK
11 30 27391 233773 261163 300160 OK
12 30 26461 233773 260233 300160 OK
13 30 27773 233773 261545 300160 OK
14 30 27909 233773 261681 300160 OK
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Figura 7.63 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.64 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.65 e 7.66 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.65 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.66 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 3500m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.34 apresenta os valores minimos dos esfor¢os axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.34 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 3500m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 5059.04 OK
6 0 4900.18 oK
7 0 4917.18 OK
8 0 4868.17 OK
9 0 4850.46 OK
10 0 4909.12 OK
11 0 4928.47 OK
12 0 4912.55 OK
13 0 4989.50 oK
14 0 4958.04 OK
5 30 4834.84 OK
6 30 4614.29 OK
7 30 4817.22 OK
8 30 4748.03 OK
9 30 4871.79 OK
10 30 4750.12 OK
11 30 4823.85 OK
12 30 4801.74 OK
13 30 4792.39 OK
14 30 4851.87 OK
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7.3.1.7 Profundidade: 4000m

A Tabela 7.35 apresenta, para a profundidade de 4000 metros, a amplitude de tensdo
no topo do riser e as tensdes média e maxima na se¢do de duto, além do limite definido

pela norma. As Figuras 7.67 ¢ 7.68 mostram os mesmos resultados graficamente para

incidéncias de 0° e 30° respectivamente.

Tabela 7.35 — Tensdo maxima na coluna de riser referente ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 4000m

Incidéncia | Amplitude Tensao Tensdo Limite s
Tp(s) | de Onda de tensao média maxima | normativo NS::gtli(:Io
(°) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)

5 0 10311 239950 250261 300160 OK
6 0 29205 239950 269155 300160 OK
7 0 31189 239950 271139 300160 OK
8 0 37694 239950 277644 300160 OK
9 0 39003 239950 278953 300160 OK
10 0 32540 239950 272490 300160 OK
11 0 33225 239950 273175 300160 OK
12 0 31471 239950 271421 300160 OK
13 0 30507 239950 270457 300160 OK
14 0 27905 239950 267855 300160 OK
5 30 12511 239950 252461 300160 OK
6 30 39066 239950 279016 300160 OK
7 30 36770 239950 276720 300160 OK
8 30 38876 239950 278826 300160 OK
9 30 38255 239950 278205 300160 OK
10 30 43441 239950 283391 300160 OK
11 30 30195 239950 270145 300160 OK
12 30 30362 239950 270312 300160 OK
13 30 32162 239950 272112 300160 OK
14 30 29508 239950 269458 300160 OK
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Figura 7.67 — Tensao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.68 — Tensdao maxima na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 30°
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Os graficos das Figuras 7.69 e 7.70 apresentam a amplitude de tensdo no topo dos
modelos para cada periodo de onda estudado, com incidéncia de onda de 0° e 30°

respectivamente.
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Figura 7.69 — Amplitude de tensio na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 0°
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Figura 7.70 — Amplitude de tensdo na coluna de riser referente ao conjunto de

equipamentos 2, com profundidade de 4000m e incidéncia de onda de 30°
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A Tabela 7.36 apresenta os valores minimos dos esfor¢os axiais ao longo da coluna
de riser, a fim de verificar se o critério de ndo haver compressédo ¢ respeitado durante a

instalagao.

Tabela 7.36 - Esfor¢os axiais minimos na coluna de riser referentes ao conjunto de
equipamentos 2, com profundidade de 4000m

Periodo (s) Incidéncia de Tragﬁ? minima Critéri.o
Onda (°) no riser (kN) Normativo
5 0 5115.39 OK
6 0 4839.37 oK
7 0 4829.32 OK
8 0 4724.22 OK
9 0 4751.22 OK
10 0 4830.81 OK
11 0 4830.79 oK
12 0 4857.86 OK
13 0 4933.80 oK
14 0 4880.41 OK
5 30 5083.67 OK
6 30 4690.96 oK
7 30 4765.63 OK
8 30 4711.77 OK
9 30 4783.62 OK
10 30 4757.19 OK
11 30 4797.30 OK
12 30 4829.07 OK
13 30 4843.05 oK
14 30 4791.76 oK
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7.3.2 Resultados de Deslocamento Vertical dos Equipamentos

As se¢Oes a seguir apresentam tabelas e graficos com os valores de deslocamento
em z do conjunto BOP/LMRP para cada periodo de pico estudado, os graficos estdo
separados por profundidade e incidéncia de onda. O Apéndice A - apresenta os graficos
de série de movimento dos equipamentos na situacdo mais critica (Tp 14s) e menos
critica (Tp 5s) e o Apéndice B - apresenta uma comparacdo das amplitudes méximas de

deslocamento em z em cada profundidade.

7.3.2.1 Profundidade: 1000m

A Tabela 7.37 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 1000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dindmica. A ltima coluna da tabela mostra a amplitude maxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.37 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 2, a uma
profundidade de 1000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.56 -0.64 0.08
6 -0.50 -0.71 0.21
7 -0.34 -0.85 0.51
8 -0.23 -0.97 0.74
9 -0.06 -1.14 1.08
10 -0.07 -1.17 1.09
11 -0.03 -1.18 1.16
12 0.05 -1.30 1.35
13 0.20 -1.48 1.68
14 0.34 -1.63 1.97
5 -0.55 -0.66 0.11
6 -0.47 -0.72 0.25
7 -0.39 -0.81 0.42
8 -0.21 -0.99 0.77
9 -0.12 -1.08 0.96
10 0.00 -1.18 1.17
11 0.07 -1.29 1.35
12 0.20 -1.38 1.58
13 0.36 -1.52 1.87
14 0.48 -1.84 2.32
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As Figuras 7.71 e 7.72 fazem uma rela¢do da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situagdo estudada.
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Figura 7.71 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 1000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.72 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 1000m e incidéncia de 30°
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7.3.2.2 Profundidade: 1500m

A Tabela 7.38 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 1500
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.38 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 2, a uma
profundidade de 1500 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.77 -0.86 0.09
6 -0.70 -0.92 0.22
7 -0.54 -1.09 0.55
8 -041 -1.21 0.80
9 -0.24 -1.39 1.15
10 -0.26 -1.41 1.16
11 -0.21 -1.42 1.21
12 -0.14 -1.53 1.39
13 0.01 -1.73 1.73
14 0.15 -1.87 2.02
5 -0.75 -0.87 0.12
6 -0.66 -0.94 0.28
7 -0.59 -1.04 0.45
8 -041 -1.22 0.80
9 -0.32 -1.31 0.99
10 -0.18 -1.42 1.23
11 -0.12 -1.53 1.41
12 0.01 -1.62 1.63
13 0.18 -1.75 1.92
14 0.29 -2.08 2.37

As Figuras 7.73 e 7.74 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.73 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 1500m e incidéncia de 0°
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Figura 7.74 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 1500m e incidéncia de 30°
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7.3.2.3 Profundidade: 2000m

A Tabela 7.39 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 2000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.39 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 2, a uma
profundidade de 2000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.84 -0.97 0.13
6 -0.78 -1.03 0.25
7 -0.60 -1.21 0.61
8 -0.46 -1.34 0.88
9 -0.30 -1.53 1.23
10 -0.31 -1.55 1.23
11 -0.27 -1.55 1.28
12 -0.21 -1.66 1.45
13 -0.06 -1.86 1.80
14 0.08 -1.99 2.07
5 -0.83 -0.99 0.17
6 -0.74 -1.06 0.32
7 -0.64 -1.16 0.51
8 -0.47 -1.36 0.89
9 -0.36 -1.45 1.09
10 -0.23 -1.55 1.32
11 -0.18 -1.67 1.49
12 -0.04 -1.76 1.72
13 0.11 -1.89 2.00
14 0.23 -2.21 2.45

As Figuras 7.75 e 7.76 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.75 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 2000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.76 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 2000m e incidéncia de 30°
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7.3.2.4 Profundidade: 2500m

A Tabela 7.40 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 2500
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.40 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 2, a uma
profundidade de 2500 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.71 -1.05 0.35
6 -0.72 -1.08 0.36
7 -0.52 -1.20 0.68
8 -0.43 -1.41 0.98
9 -0.23 -1.57 1.34
10 -0.25 -1.58 1.33
11 -0.22 -1.58 1.36
12 -0.15 -1.68 1.53
13 -0.01 -1.89 1.89
14 0.13 -2.00 2.13
5 -0.72 -1.06 0.34
6 -0.63 -1.13 0.50
7 -0.57 -1.20 0.62
8 -0.39 -1.41 1.02
9 -0.33 -1.51 1.19
10 -0.17 -1.58 1.40
11 -0.12 -1.69 1.57
12 0.02 -1.81 1.82
13 0.16 -1.88 2.04
14 0.27 -2.22 2.49

As Figuras 7.77 e 7.78 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.77 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 2500m e incidéncia de 0°
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Figura 7.78 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 2500m e incidéncia de 30°
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7.3.2.5 Profundidade: 3000m

A Tabela 7.41 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 3000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.41 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 2, a uma
profundidade de 3000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.64 -1.05 0.42
6 -0.61 -1.07 0.46
7 -0.45 -1.27 0.82
8 -0.27 -1.44 1.17
9 -0.08 -1.63 1.55
10 -0.13 -1.60 1.48
11 -0.09 -1.58 1.49
12 -0.06 -1.69 1.63
13 0.09 -1.89 1.98
14 0.23 -2.02 2.25
5 -0.56 -1.14 0.59
6 -0.50 -1.22 0.71
7 -0.42 -1.24 0.83
8 -0.19 -1.43 1.24
9 -0.17 -1.51 1.33
10 0.01 -1.57 1.57
11 0.05 -1.73 1.78
12 0.11 -1.79 1.89
13 0.24 -1.87 2.11
14 0.40 -2.24 2.64

As Figuras 7.79 e 7.80 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.79 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 3000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.80 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 3000m e incidéncia de 30°
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7.3.2.6 Profundidade: 3500m

A Tabela 7.42 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 3500
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.42 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 2, a uma
profundidade de 3500 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.49 -0.88 0.38
6 -0.29 -1.08 0.79
7 -0.14 -1.22 1.07
8 -0.02 -1.37 1.35
9 0.17 -1.52 1.69
10 0.13 -1.53 1.66
11 0.16 -1.51 1.67
12 0.20 -1.59 1.79
13 0.32 -1.87 2.19
14 0.42 -1.87 2.29
5 -0.29 -1.09 0.80
6 -0.05 -1.29 1.24
7 -0.12 -1.33 1.21
8 0.06 -1.46 1.51
9 0.10 -1.46 1.56
10 0.34 -1.46 1.80
11 0.35 -1.63 1.98
12 0.41 -1.73 2.14
13 0.53 -1.89 2.42
14 0.69 -2.09 2.78

As Figuras 7.81 e 7.82 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.

167



Amplitude de Deslocamento em Heave
Prof. 3500m - Incidéncia 0°

= N
- i N n

Amplitude [m]

©
w

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Periodo de Onda [s]

Figura 7.81 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 3500m e incidéncia de 0°
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Figura 7.82 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 3500m e incidéncia de 30°
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7.3.2.7 Profundidade: 4000m

A Tabela 7.43 apresenta, para cada periodo analisado na profundidade de 4000
metros, os valores de heave minimo e maximo do conjunto de equipamentos ao longo da
analise dinamica. A ultima coluna da tabela mostra a amplitude méxima de deslocamento

em z do conjunto de equipamentos ao longo da série de movimentos.

Tabela 7.43 — Movimento em heave do conjunto de equipamentos 2, a uma
profundidade de 4000 metros

Heave (m) Aplitude max de
Periodo (s) deslocamento em

Maximo Minimo z (m)
5 -0.24 -0.59 0.34
6 0.09 -0.92 1.02
7 0.24 -1.06 1.30
8 0.52 -1.30 1.82
9 0.60 -1.44 2.04
10 0.49 -1.34 1.83
11 0.51 -1.41 1.92
12 0.59 -1.50 2.09
13 0.63 -1.69 2.31
14 0.77 -1.68 2.45
5 -0.21 -0.62 0.41
6 0.24 -1.09 1.33
7 0.30 -1.14 1.44
8 0.51 -1.30 1.82
9 0.48 -1.38 1.85
10 0.70 -1.48 2.17
11 0.69 -1.37 2.06
12 0.72 -1.53 2.24
13 0.91 -1.68 2.59
14 1.10 -1.91 3.01

As Figuras 7.83 e 7.84 fazem uma relagdo da amplitude maxima de movimento

vertical com o periodo de onda de pico para cada situacao estudada.
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Figura 7.83 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 4000m e incidéncia de 0°
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Figura 7.84 — Amplitude maxima de deslocamento em heave do conjunto 2 com

profundidade de 4000m e incidéncia de 30°
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7.3.3 Resultados de Angulo Maximo da Lower Flex Joint

De acordo com a norma [4], o angulo da lower flex joint ndo deve superar o valor de
3.6 graus em situagdes em que o riser esta conectado ao LMRP porém a operagdo de
perfuragdo nao estd sendo executada. A norma ndo especifica os critérios para casos de

instalacdo de equipamento, por isso serdo utilizados os da tabela.

Foi verificado que os angulos obtidos nos resultados dos modelos estdo muito abaixo
no limite especificado na norma, por isso foi selecionada a profundidade que apresentou
os valores mais criticos de amplitude de heave para a plotagem dos resultados. No caso
do conjunto de equipamentos 2 a profundidade selecionada foi de 4000 metros e a
incidéncia de onda de 30 graus. Os valores do angulo maximo da lower flex joint para

cada caso de carregamento podem ser verificados na Tabela 7.44Tabela 7.22.

Tabela 7.44 — Angulo maximo da lower flex joint do conjunto 2, a uma
profundidade de 4000 metros e com incidéncia de onda de 30°

Angulo Maximo | . . . .
Periodo (s) da lower flex joint Limite n?rmatlvo Crlterl.o
) (°) Normativo

5 0.021 3.6 OK
6 0.017 3.6 OK
7 0.015 3.6 OK
8 0.016 3.6 OK
9 0.014 3.6 OK
10 0.012 3.6 OK
11 0.015 3.6 OK
12 0.014 3.6 OK
13 0.018 3.6 OK
14 0.018 3.6 OK
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8 RESULTADOS DO PROCESSO DE
TRANSPORTE DO BOP

8.1 Consideracoes Iniciais

Na segunda etapa do estudo de caso sdo executadas andlises relacionadas ao

procedimento de transporte do BOP/LMRP suspenso.

Os dados da embarcagdo ¢ do riser utilizados nessa opera¢do s3o os mesmos
apresentados para o estudo de instalacdo dos equipamentos e podem ser verificados no
Capitulo 6. Ja com relagao aos equipamentos, foi definido que o estudo sera feito apenas

para o conjunto 1, seus dados podem ser verificados no Item 6.1.3.

Foram consideradas para o estudo de transporte dos equipamentos duas velocidades
de transporte (Item 6.5) e duas profundidades distintas (Item 6.3). Os casos de

carregamento utilizados estdo apresentados no Item 6.4.2.

8.2 Transporte com Profundidade de 1000m

8.2.1 Tensao Maxima no Riser
Essa se¢do apresenta os resultados obtidos para tensdo maxima no riser. Esse valor
deve ser comparado com o limite fornecido pela com a norma [4] com o objetivo de

verificar se havera risco durante a operagao de transporte do BOP/LMRP.

As Tabelas 8.1 e 8.2 apresentam os valores de tensdo maxima no riser para os casos
com velocidade de transporte de 1.0 m/s e 1.5 m/s respectivamente. Além disso as tabelas
apontam a distancia em relagdo ao topo do riser do ponto em que ocorre a tensao maxima

e a comparacao dos resultados obtidos com o limite normativo.
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Tabela 8.1 — Tensio maxima no riser para estudo do transporte de BOP a 1000
metros de profundidade, com velocidade de 1.0m/s

Velocidade: 1.0m/s

Estado de mar Tensdo Maxima | Distdncia do | Limte Normativo| Critério
Altura (m) | Periodo (s) | no Riser (kN/m?) |  Topo (m) (kN/m?) Normativo
2 7 157792 46.2 300160 OK
2 9 159027 46.2 300160 OK
2 11 159230 50.3 300160 OK
3 7 160800 46.2 300160 OK
3 9 162675 46.2 300160 OK
3 11 163148 46.2 300160 OK

Tabela 8.2 — Tensdo maxima no riser para estudo do transporte de BOP a 1000
metros de profundidade, com velocidade de 1.5m/s

Velocidade: 1.5m/s

Estado de mar Tensdo Maxima | Distancia do | Limte Normativo | Critério
Altura (m) | Periodo (s) | no Riser (kN/m?) |  Topo (m) (kN/m?) Normativo
2 7 159233 50.3 300160 OK
2 9 162311 50.3 300160 OK
2 11 162657 46.2 300160 OK
3 7 161513 50.3 300160 OK
3 9 166138 46.2 300160 OK
3 11 166710 46.2 300160 OK

As Figuras 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4 apresentam os resultados das Tabelas 8.1 e 8.2
separados de acordo com a altura de pico do estado de mar escolhido. O objetivo das
Figuras 8.1 e 8.2 ¢ fazer uma comparagdo dos resultados nos casos com velocidade de
1.0 e 1.5 m/s, ja o objetivo das Figuras 8.3 e 8.4 ¢ fazer a comparacao dos resultados

obtidos com o limite normativo.
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Figura 8.1 — Tensao maxima em cada periodo dos casos de estudo com

169000

167000

165000

163000

Tensao Maxima [kN/m?]

159000

157000

Figura 8.2 — Tensdo maxima em cada periodo dos casos de estudo com

7

7.5

Tensao Maxima na Coluna de Riser
Prof. 1000m - Hs 2m

L]

®

8 85 2 9.5

Periodo [s]

—8— Velocidade: 1,0m/s —@—Velocidade: 1,5m/s

profundidade de 1000 metros ¢ Hs 3m

Tensdao Maxima na Coluna de Riser
Prof. 1000m - Hs 3m

10

10.5

11

)

&

161000 ,/——,/

8 85 9 9.5

Periodo [s]

—8— Velocidade: 1,0m/s —@&—Velocidade: 1,5m/s

profundidade de 1000 metros e Hs 3m

174

10

10.5



Tensdo Maxima na Coluna de Riser
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Figura 8.3 — Comparacio da tensio maxima e do limite normativo para os casos

de transporte a profundidade de 1000 metros e Hs 2m
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Figura 8.4 - Comparacio da tensio maxima e do limite normativo para os casos de

transporte a profundidade de 1000 metros e Hs 3m
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8.2.2 Momento Fletor Maximo no Riser

A Tabela 8.3 apresenta os valores de momento fletor maximo nos casos de transporte
com velocidade de 1.0 e 1.5 m/s, a Figura 8.5 apresenta os mesmos valores em forma de
grafico. As Figuras 8.6 e 8.7 apresentam os resultados de momento fletor maximo

divididos em alturas de onda, para cada periodo estudado.

Tabela 8.3 — Momentos fletores maximos nos casos de transporte do BOP a 1000
metros de profundidade

Momento Fletor Maximo
Profundidade Estado de mar no Riser (kN.m)
(m)
Incidéncia (°) | Altura (m) Periodo (s) 1.0 m/s 1.5 m/s

1000 0 2 7 53.14 78.73
1000 0 2 9 56.04 83.37
1000 0 2 11 56.79 86.26
1000 0 3 7 55.42 81.18
1000 0 3 9 59.93 88.36
1000 0 3 11 61.08 92.82

Momento Fletor Maximo x Velocidade da Sonda
Prof. 1000m
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Figura 8.5 — Momento fletor maximo a profundidade de 1000 metros e velocidade

variando entre 1.0m/s e 1.5m/s
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Figura 8.6 — Momento fletor maximo em cada periodo dos estudos de caso de

transporte com profundidade de 1000 metros e Hs 2m
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Figura 8.7 - Momento fletor maximo em cada periodo dos estudos de caso de

transporte com profundidade de 1000 metros e Hs 3m
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8.2.3 Angulo Maximo da Lower Flex Joint

Assim como no estudo de instalacdo dos equipamentos, o limite normativo do

angulo da lower flex joint durante o procedimento de transporte do BOP/LMRP foi

definido de acordo com a norma [4]. A tabela especifica que o angulo ndo deve superar

o valor de 3.6 graus em situagdes em que o riser estd conectado ao LMRP porém a

operacao de perfuracdo ndo esta sendo executada. Sendo assim, a Tabela 8.4 apresenta

os valores obtidos em cada caso estudado € o critério normativo.

Tabela 8.4 — Angulo maximo da lower flex joint nos casos de transporte de
equipamentos em profundidade de 1000 metros

Velocidade de Estado de mar Angulo Maximo .. L
Transporte , da lower flex i . e
(m/s) Altura (m) | Periodo (s) joint (°) normativo (°) | Normativo
1.0 2 7 0.046 3.6 OK
1.0 2 9 0.047 3.6 OK
1.0 2 11 0.047 3.6 OK
1.0 3 7 0.049 3.6 OK
1.0 3 9 0.049 3.6 OK
1.0 3 11 0.049 3.6 OK
1.5 2 7 0.099 3.6 OK
1.5 2 9 0.100 3.6 OK
1.5 2 11 0.101 3.6 OK
1.5 3 7 0.102 3.6 OK
1.5 3 9 0.104 3.6 OK
1.5 3 11 0.104 3.6 OK
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8.3 Transporte com Profundidade de 1500m

8.3.1 Tensao Maxima atuante no Riser

As Tabelas 8.5 e 8.6 apresentam os valores de tensdo maxima no riser para os casos
com velocidade de transporte de 1.0 m/s e 1.5 m/s respectivamente. Além disso as tabelas
apontam a distancia em rela¢ao ao topo do riser do ponto em que ocorre a tensdo maxima

e a comparagao dos resultados obtidos com o limite normativo.

Tabela 8.5 — Tensdo maxima no riser para estudo do transporte de BOP a 1500
metros de profundidade, com velocidade de 1.0m/s

Velocidade: 1.0m/s
Estado de mar Tensdo Maxima | Distincia do | Limte Normativo | Critério
Altura (m) | Periodo (s) | no Riser (kN/m?) | Topo (m) (kN/m?) Normativo
2 7 163936 46.44 300160 OK
2 9 166181 46.44 300160 OK
2 11 166445 49.77 300160 OK
3 7 167070 46.44 300160 OK
3 9 170514 46.44 300160 OK
3 11 171135 46.44 300160 OK

Tabela 8.6 — Tensio maxima no riser para estudo do transporte de BOP a 1500
metros de profundidade, com velocidade de 1.5m/s

Velocidade: 1.5m/s
Estado de mar Tensdo Maxima | Distancia do | Limte Normativo | Critério
Altura (m) | Periodo (s) | no Riser (kN/m?) | Topo (m) (kN/m?) Normativo
2 7 165922 49.77 300160 OK
2 9 16924 46.44 300160 OK
p 11 169220 46.44 300160 OK
3 7 168620 46.44 300160 OK
3 9 173777 49.77 300160 OK
3 11 173959 49.77 300160 OK

As Figuras 8.8, 8.9, 8.10 e 8.11 apresentam os resultados das Tabelas 8.5 e 8.6
separados de acordo com a altura de pico do estado de mar escolhido. O objetivo das
Figuras 8.8 e 8.9 ¢ fazer uma comparacao dos resultados nos casos com velocidade de
1.0 e 1.5 m/s, ja o objetivo das Figuras 8.10 e 8.11 ¢ fazer a comparagdo dos resultados

obtidos com o limite normativo.
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Figura 8.8 — Tensdo maxima em cada periodo dos casos de estudo com

profundidade de 1500 metros e Hs 2m
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Figura 8.9 — Tensdo maxima em cada periodo dos casos de estudo com

profundidade de 1500 metros e Hs 3m
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Figura 8.10 — Comparacio da tensdo maxima e do limite normativo para os casos

de transporte a profundidade de 1500 metros e Hs 2m
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Figura 8.11 - Comparacio da tensio maxima e do limite normativo para os casos

de transporte a profundidade de 1500 metros e Hs 3m
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8.3.2 Momento Fletor Maximo no Riser

A Tabela 8.7 apresenta os valores de momento fletor maximo nos casos de transporte

com velocidade de 1.0 e 1.5 m/s, a Figura 8.5 apresenta os mesmos valores em forma de

grafico. As Figuras 8.8 e 8.9 apresentam os resultados de momento fletor maximo

divididos em alturas de onda, para cada periodo estudado.

Tabela 8.7 — Momentos fletores maximos nos casos de transporte do BOP a 1500
metros de profundidade

Momento Fletor Maximo
Profundidade Estado de mar no Riser (kN.m)
(m)
Incidéncia (°) | Altura (m) Periodo (s) 1.0 m/s 1.5 m/s

1500 0 2 7 49.88 73.80
1500 0 2 9 53.04 76.85
1500 0 2 11 53.70 79.02
1500 0 3 7 52.11 75.51
1500 0 3 9 57.03 81.28
1500 0 3 11 58.05 85.67

Momento Fletor Maximo x Velocidade da Sonda
Prof. 1500m

Momento Fletor Maximo [kN.m)]
b= () W F=Y (9] (#3] ~J (0] O
o o o o o o o (=] o

o

—8—Hs2m-Tp7s-vim/s —@—Hs2m-Tp9s-vim/s

1.1

1.2

1.3 1.4 1.5

Velocidade da Sonda [m/s]

-Hs2m-Tp 11s-v1im/s

Hs3m-Tp7s-v1im/s —@—Hs3m-Tp9s-vim/s —@—Hs3m-Tplls-vim/s

Figura 8.12 — Momento fletor maximo a profundidade de 1500 metros e

velocidade variando entre 1.0m/s e 1.5m/s
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Figura 8.13 — Momento fletor maximo em cada periodo dos estudos de caso de

transporte com profundidade de 1500 metros e Hs 2 m
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Figura 8.14 - Momento fletor maximo em cada periodo dos estudos de caso de

transporte com profundidade de 1500 metros e Hs 3m
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8.3.3 Angulo Maximo da Lower Flex Joint

Assim como no estudo de instalacdo dos equipamentos, o limite normativo do

angulo da lower flex joint durante o procedimento de transporte do BOP/LMRP foi

definido de acordo com a norma [4]. A tabela especifica que o angulo ndo deve superar

o valor de 3.6 graus em situagdes em que o riser estd conectado ao LMRP porém a

operacao de perfuracdo ndo esta sendo executada. Sendo assim, a Tabela 8.4 apresenta

os valores obtidos em cada caso estudado € o critério normativo.

Tabela 8.8 — Angulo maximo da lower flex joint nos casos de transporte de
equipamentos em profundidade de 1500 metros

Velocidade de Estado de mar Angulo Maximo .. o
Transporte ) da lower flex joint lel.t € o Crlterl.cv
Altura (m) | Periodo (s) . normativo (°) | Normativo
(m/s) (°)
1.0 2 7 0.047 3.6 OK
1.0 2 9 0.048 3.6 OK
1.0 2 11 0.047 3.6 OK
1.0 3 7 0.049 3.6 OK
1.0 3 9 0.049 3.6 OK
1.0 3 11 0.048 3.6 OK
1.5 2 7 0.101 3.6 OK
1.5 2 9 0.101 3.6 OK
1.5 2 11 0.101 3.6 OK
1.5 3 7 0.105 3.6 OK
1.5 3 9 0.105 3.6 OK
1.5 3 11 0.105 3.6 OK
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8.4 Transporte com Profundidade de 3000m

8.4.1 Tensao Maxima atuante no Riser

As Tabelas 8.9 e 8.10 apresentam os valores de tensdo maxima no riSer para os casos
com velocidade de transporte de 1.0 m/s e 1.5 m/s respectivamente. Além disso as tabelas
apontam a distancia em rela¢ao ao topo do riser do ponto em que ocorre a tensdo maxima

e a comparagao dos resultados obtidos com o limite normativo.

Tabela 8.9 — Tensdo maxima no riser para estudo do transporte de BOP a 3000
metros de profundidade, com velocidade de 1.0m/s

Velocidade: 1.0m/s

Estado de mar Tensdo Maxima | Distdncia do | Limte Normativo| Critério
Altura (m) | Periodo (s) | no Riser (kN/m?) | Topo (m) (kN/m?) Normativo
2 7 191177 10.89 300160 OK
2 9 191960 10.89 300160 OK
2 11 189422 12.12 300160 OK
3 7 198460 10.89 300160 OK
3 9 199682 10.89 300160 OK
3 11 196000 43.95 300160 OK

Tabela 8.10 — Tensdo maxima no riser para estudo do transporte de BOP a 3000
metros de profundidade, com velocidade de 1.5m/s

Velocidade: 1.5m/s

Estado de mar Tensdo Maxima | Distancia do | Limte Normativo| Critério
Altura (m) | Periodo (s) | no Riser (kN/m?) |  Topo (m) (kN/m?) Normativo
2 7 192066 1341 300160 OK
2 9 193809 1341 300160 OK
2 11 192847 13.41 300160 OK
3 7 197923 1341 300160 OK
3 9 200714 13.41 300160 OK
3 11 199204 1341 300160 OK

As Figuras 8.15, 8.16, 8.17 ¢ 8.18 apresentam os resultados das Tabelas 8.9 e 8.10
separados de acordo com a altura de pico do estado de mar escolhido. O objetivo das
Figuras 8.15 e 8.16 ¢ fazer uma comparagao dos resultados nos casos com velocidade
de 1.0 e 1.5 m/s, j4 o objetivo das Figuras 8.17 e 8.18 ¢ fazer a comparacao dos resultados

obtidos com o limite normativo.
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Figura 8.15 — Tensio maxima em cada periodo dos casos de estudo com

profundidade de 3000 metros e Hs 2m
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Figura 8.16 — Tensio maxima em cada periodo dos casos de estudo com

profundidade de 3000 metros e Hs 3m
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Tensao Maxima na Coluna de Riser
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Figura 8.17 — Comparacio da tensdo maxima e do limite normativo para os casos

de transporte a profundidade de 3000 metros e Hs 2m
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Figura 8.18 - Comparacio da tensio maxima e do limite normativo para os casos

de transporte a profundidade de 3000 metros e Hs 3m
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8.4.2 Momento Fletor Maximo no Riser

A Tabela 8.11 apresenta os valores de momento fletor méximo nos casos de

transporte com velocidade de 1.0 e 1.5 m/s, a Figura 8.19 apresenta os mesmos valores

em forma de grafico. As Figuras 8.20 e 8.21 apresentam os resultados de momento fletor

maximo divididos em alturas de onda, para cada periodo estudado.

Tabela 8.11 — Momentos fletores maximos nos casos de transporte do BOP a 3000
metros de profundidade

Momento Fletor Maximo
Profundidade Estado de mar no Riser (kN.m)
(m)
Incidéncia (°) | Altura (m) Periodo (s) 1.0 m/s 1.5 m/s

1500 0 2 7 43.8 70.7
1500 0 2 9 46.2 70.5
1500 0 2 11 48.1 71.1
1500 0 3 7 45.9 72.4
1500 0 3 9 49.8 72.9
1500 0 3 11 51.9 75.4

Momento Fletor Maximo x Velocidade da Sonda
Prof. 3000m

30

20

Momento Fletor Maximo [kN.m)]
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1.1
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1.3 1.4 1.5
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-Hs2m-Tp 11s-v1im/s

Hs3m-Tp7s-v1im/s —@—Hs3m-Tp9s-vim/s —@—Hs3m-Tplls-vim/s

Figura 8.19 — Momento fletor maximo a profundidade de 3000 metros e

velocidade variando entre 1.0m/s e 1.5m/s
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Figura 8.20 — Momento fletor maximo em cada periodo dos estudos de caso de

transporte com profundidade de 3000 metros e Hs 2 m
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Figura 8.21 - Momento fletor maximo em cada periodo dos estudos de caso de

transporte com profundidade de 3000 metros e Hs 3m
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8.4.3 Angulo Maximo da Lower Flex Joint

Assim como no estudo de instalacdo dos equipamentos, o limite normativo do

angulo da lower flex joint durante o procedimento de transporte do BOP/LMRP foi

definido de acordo com a norma [4]. A tabela especifica que o angulo ndo deve superar

o valor de 3.6 graus em situagdes em que o riser estd conectado ao LMRP porém a

operacao de perfuracdo ndo esta sendo executada. Sendo assim, a Tabela 8.4 apresenta

os valores obtidos em cada caso estudado € o critério normativo.

Tabela 8.12 — Angulo maximo da lower flex joint nos casos de transporte de
equipamentos em profundidade de 1500 metros

Velocidade de Estado de mar Angulo Maximo .. o
Transporte ) da lower flex joint lel.t € o Crlterl.cv
Altura (m) | Periodo (s) . normativo (°) | Normativo
(m/s) (°)
1.0 2 7 0.049 3.6 OK
1.0 2 9 0.048 3.6 OK
1.0 2 11 0.047 3.6 OK
1.0 3 7 0.053 3.6 OK
1.0 3 9 0.050 3.6 OK
1.0 3 11 0.049 3.6 OK
1.5 2 7 0.102 3.6 OK
1.5 2 9 0.102 3.6 OK
1.5 2 11 0.099 3.6 OK
1.5 3 7 0.075 3.6 OK
1.5 3 9 0.107 3.6 OK
1.5 3 11 0.103 3.6 OK
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9 CONCLUSOES

9.1 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo fazer o estudo de dois procedimentos
indispensaveis no processo de montagem da cabeca de pogo para a execugdo da

perfuragdo do mesmo com seguranca.

Em um primeiro momento a dissertagao trata do processo de instalagdo, nessa etapa
sdo elaborados modelos em que o conjunto de equipamentos é posicionado em
profundidades que variam entre 1000 e 4000 metros, a cada 500 metros. O intervalo de
profundidades foi definido de forma que os resultados fornecidos abranjam as situacdes
mais extremas de instalacdo e fornecam o conhecimento das reagdes que ocorrem no

sistema em diferentes momentos do procedimento de instalagdo.

O objeto de interesse dos resultados obtidos nessa etapa estd relacionado aos
carregamentos que atuam no riser durante a instalacdo e aos deslocamentos dos
equipamentos durante o processo. E necessario que as zonas de ressondncia sejam
monitoradas de forma cuidadosa, pois trata-se de trechos em que a operagao se torna mais
propensa a acidentes devido aos efeitos de amplificacdo dinamica na movimentacao dos

equipamentos que ocorre em decorréncia da incidéncia de ondas.

O estudo de caso foi feito considerando dois conjuntos de equipamentos com
caracteristicas fisicas diferentes, o primeiro equivalente a equipamentos com dimensdes
medianas, usualmente encontrados em operacdes de perfuracdo, e o segundo com as

maiores dimensdes encontradas na literatura até o dia da publicacdo deste trabalho.

Mesmo se tratando de um procedimento utilizado em grande escala e com um vasto
conhecimento de campo, o estudo dos efeitos de ressondncia em sistemas de instalagao
de equipamentos sdo extremamente necessarios para garantir que a operagao seja

realizada com seguranga.

Através dos resultados apresentados no Capitulo 7 ¢ possivel notar que para casos
de instalacdo de equipamentos com caracteristicas equivalentes as definidas para o

estudo apresentado neste trabalho, o sistema possui um bom comportamento.
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Os modelos que utilizaram o conjunto de equipamentos 1 apresentaram resultados
de tensdo maxima no riser abaixo do limite definido pela norma em todas as
profundidades de estudo. Os resultados mais criticos ocorreram nos casos com periodo
de 10 segundos e periodos mais altos (14 segundos). Os graficos de amplitude de
deslocamento vertical do conjunto de equipamentos assumiram configuragdes

equivalentes aos de tensdo maxima.

Da mesma forma, os modelos que utilizaram o conjunto de equipamentos 2
apresentaram resultados satisfatorios com relagdo aos limites impostos pela norma, as
tensdes e deslocamentos obtidas nesse caso foram mais criticas que as do primeiro

conjunto, pois este possui maiores dimensdes.

Nos modelos com maiores profundidades foi possivel notar que os resultados mais
criticos foram obtidos com periodo de pico de 6 e 10 segundos, o que ocorre devido a
influéncia do periodo de ressonancia do sistema na amplitude de deslocamentos verticais

dos equipamentos.

E importante ressaltar que os efeitos de ressonancia do sistema de instalagao foram
minimizados devido ao amortecimento do conjunto de equipamentos, no entanto a
metodologia de estudo continua vélida, j& que existem incertezas com relacdo aos

coeficientes hidrodinamicos utilizados nos modelos analisados.

Além disso, nota-se que os resultados obtidos nos casos com periodo de pico
equivalente ao periodo de amplificagdo maxima em heave da embarcagdo sdo mais
criticos que os resultados dos casos em que o periodo de pico ¢ equivalente ao periodo

de ressonancia do sistema.

Outra restricdo da norma para a execucao de procedimentos com BOP/LMRP esta
relacionada ao angulo maximo da lower flex joint, as tabelas apresentadas no Itens 7.2.3
e 7.3.3 mostram que os dngulos maximos obtidos nas situacdes mais criticas de instalacao
para os dois conjuntos de equipamentos ficaram muito abaixo do limite especificado pela

norma.

O segundo procedimento analisado neste trabalho corresponde a etapa de transporte
do conjunto BOP/LMRP, para isso foram definidas trés profundidades de estudo, sendo
elas 1000, 1500 e 3000 metros, com o objetivo de verificar a viabilidade do método de
transporte com BOP suspenso em diferentes cendrios de aplicagdo. Foram definidas

também duas velocidades de deslocamento da sonda, 1.0m/s e 1.5m/s.
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Para simular o caso mais critico de transporte foi inserido no modelo um perfil de
corrente com sentido oposto ao da movimentagdo da sonda, além de diferentes estados
de mar atuando na embarcacao. O conjunto de equipamentos escolhido para a execugao

deste estudo foi o conjunto 1.

A Secdo 8.2 apresentou os resultados para o caso de transporte com profundidade de
1000 metros, pode-se notar pelos graficos que tanto com velocidade de 1.0m/s quanto
com velocidade de 1.5m/s as tensdes maximas obtidas em todos os casos de
carregamentos foram satisfatorias. Como era esperado os esforcos obtidos nessa etapa
apresentaram-se mais criticos que os obtidos na etapa de instalacdo, porém pdde-se notar
que a inser¢ao de uma corrente ¢ da movimenta¢ao da sonda ndo resultou em esforgos

extremamente acentuados, o que ¢ um fator que aponta para a viabilidade da operagao.

O mesmo ocorre nos resultados obtidos com profundidade de 1500 e 3000 metros.
Apesar de mais criticos que os com profundidade de 1000 metros, seus resultados de
tensdo maxima na coluna de riser e angulo maximo da lower flex joint ficaram abaixo do
limite imposto pela norma, indicando que ¢ possivel a utilizagdo deste método para

transporte dos equipamentos com as premissas e critérios considerados.

Nos graficos de momento fletor apresentados no Capitulo 8 ¢ possivel notar que a
variagdo do periodo de onda atuante na sonda ndo influenciou significativamente nos
momentos que ocorrem na coluna de riser. A velocidade de movimentacdo da

embarcagdo interfere de forma mais significativa nestes resultados.

Pode-se observar que as velocidades definidas para o estudo de caso foram maiores
que o limite de 0.3 no6s (0.56 km/h) recomendado para esta operagdo. Isso indica que os
critérios de esfor¢os impostos pela norma nao sao os fatores que definem essa limitacao

e sua eficiéncia pode ser melhorada através de estudos mais aprofundados na érea.

E importante ressaltar que, durante o processo de transporte do BOP/LMRP, existe
a possibilidade de ocorréncia de efeitos que ndo foram considerados nos estudos de caso
deste trabalho. Um exemplo que pode ser citado sdo as vibragdes induzidas por vortices,
que ocorrem devido a passagem de fluido pela coluna de riser e podem gerar danos por

fadiga no material.
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9.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos por este trabalho mostraram que o sistema com BOP/LMRP
suspenso pela coluna de riser se comporta de forma satisfatoria durante a operagao de
transporte dos equipamentos. Os modelos utilizados no estudo apresentam cenarios com
caracteristicas bastante especificas, sendo assim a anélise deste mesmo procedimento em
cenarios variados poderia contribuir de forma positiva para a utilizagdo deste

procedimento.

Para essa variacao ¢ sugerido que os modelos possuam diferentes profundidades de
posicionamento dos equipamentos durante a operagdo de transporte, variagdo das
velocidades de movimentacao da sonda de perfuragdo, utilizagdo de BOPs e LMRPs com

caracteristicas mais extremas e aplicagao de condi¢des ambientais mais criticas.

Além disso podem ser desenvolvidos trabalhos que facam a relagdo do tempo
necessario para a execugdo da operacdo de transporte e dos esfor¢os que atuam no riser
resultantes do cenério escolhido. Para esse tipo de estudo também podem ser utilizados
modelos com diferentes caracteristicas, como a variagdo do método de transporte

utilizado, da velocidade da sonda e da profundidade dos equipamentos.

Outra possibilidade ¢ a execug@o de estudos relacionados a problemas de fadiga que
podem ocorrer na coluna de riser devido a efeitos gerados por vibragdes induzidas por

vortices (VIV) na coluna de riser durante o procedimento de transporte dos BOP/LMRP.

Na etapa de instalagio do BOP/LMRP também podem ser executados estudos
considerando outros cenarios ambientais, assim como caracteristicas variadas do sistema.
Estudos com a utilizagdo de uma configuragao mais detalhada da coluna de riser também

podem ser relevantes.

Os coeficientes hidrodindmicos dos conjuntos de equipamentos utilizados neste
trabalho foram estimados com base na norma [43], uma possibilidade de trabalho futuro
¢ sua obtencao por meio da execucdo de modelos de elementos finitos em softwares que

utilizem o método CFD para obtenc¢do de valores mais exatos para este coeficientes.

Outra possibilidade de abrangéncia no estudo apresentado ¢ a execucao de andlises
do procedimento de instalagdo com a utilizagdo de simulagdes que representem o

icamento dos equipamentos de forma continua, podendo assim obter a resposta do
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sistema de ao longo de todo procedimento, desde o inicio da descida dos equipamentos

até sua instalag¢do no leito marinho.

Por fim, durante a execu¢do do estudo de caso, foi observado que a amplificacao
dindmica da tragdo axial que ocorre na coluna de riser durante o procedimento de
instalacdo do BOP/LMRP nao depende da configuragdo da coluna. Ou seja, modificagdes
no projeto de flutuadores possuem infuéncia apenas no valor da tragdo média atuante na

coluna de riser, sua amplitude se mantém a mesma em qualquer caso estudado.

Sendo assim, € possivel que a obtengao dos esfor¢os na coluna de riser durante o
procedimento de instalacdo de equipamentos seja feita através do calculo analitico da
tracdo média atuante na coluna, caso a amplitude de um modelo equivalente especifico

seja conhecida.

E sugerido entdo que o calculo dos esforgos na coluna de riser durante a instalagio
de equipamentos seja feito por este método para diferentes configuragdes de flutuadores,
possibilitando a obtengdo de uma configuragcdo 6tima de forma simples e com rapida

execucao.
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APENDICE A SERIES DE MOVIMENTO DO
BOP/LMRP

Durante o estudo da instalacao do BOP/LMRP foi possivel obter os graficos de série
de movimento de heave dos equipamentos ao longo do tempo. Este apéndice apresenta
os graficos referentes aos periodos de onda menos criticos (5 segundos) e mais criticos

(14 segundos) em todas as profundidades estudadas e para ondas com incidéncia de 0° e
30°.

A.1 Conjunto de Equipamentos 1
A.1.1 Profundidade: 1000m

As Figuras A.10.1 e A.10.2 apresentam a série de movimento dos casos com Tp de
5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 1, com profundidade de 1000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 1000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

R B T L e D e P e T S M ARmE SRR add

Heave (m)
|

—Tp 55 Tp 14s

Figura A.10.1 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 1000 m, incidéncia de 0° e Tp S e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 1000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5

v et -

-0.5

Heave (m)

-1.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.2 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 1000 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.1.2 Profundidade: 1500m

As Figuras A.10.3 e A.10.4 apresentam a série de movimento dos casos com Tp de

5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 1, com profundidade de 1500 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 1500m - Incidéncia 0°

Tempo [s]

360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5

Heave (m)

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.3 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 1500 m, incidéncia de 0°e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 1500m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5

-0.5

Heave (m)

-1.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.4 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 1500 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.1.3 Profundidade: 2000m

As Figuras A.10.5 e A.10.6 apresentam a série de movimento dos casos com Tp de

5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 1, com profundidade de 2000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 2000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]

360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5

Heave (m)
1
]
3

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.5 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 2000 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 2000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5

-0.5

Heave (m)

-1.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.6 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 2000 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.1.4 Profundidade: 2500m

As Figuras A.10.7 e A.10.8 apresentam a série de movimento dos casos com Tp de
5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 1, com profundidade de 2500 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 2500m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

Heave (m)
i
!

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.7 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 2500 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 2500m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

1.5
1
. 0.5
£ o

o bt g0 e B o a0 3 o )36 2150 oo o o 0 o e o e i e e e dn e o ] s e K
g -0.5
-1
-1.5
-2

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.8 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 2500 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.1.5 Profundidade: 3000m

As Figuras A.10.9 e A.10.10 apresentam a série de movimento dos casos com Tp de
5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 1, com profundidade de 3000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 3000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1.5
1
— 0.5
=
% 0
U
T .05
-1
1.5

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.9 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 3000 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 3000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1.5
1
. 0.5
= O e adBiniimeannca Bl P g i s it g5 s et od DB o0 m < el i
& .05
U
o
-1
-1.5

-2

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.10 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 3000 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.1.6 Profundidade: 3500m

As Figuras A.10.11 e A.10.12 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 1, com profundidade de 3500 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 3500m - Incidéncia 0°

Tempo [s]

360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1.5

1
— 0.5
t —
S, allfier st Guped o ibaipseoifior-idiinongl)
z
1)
T .05

-1

-1.5

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.11 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 3500 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 3500m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
2

1.5

0.5

T AT TR TR T L O e TR

-0.5

Heave (m)

-1.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.12 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 3500 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.1.7 Profundidade: 4000m

As Figuras A.10.13 e A.10.14 apresentam a série de movimento dos casos com Tp

de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 1, com profundidade de 4000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 4000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]

360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
2

1Y

1

0.5

Heave (m)

0
-0.5

-1

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.13 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 4000 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 4000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

2.5
2
_ 1.5
£

% 0.5 'MNN”HIM'NP'-M'mmmﬂulhmm--n-mnq
= 0
-0.5
-1

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.14 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 1 com

prof. de 4000 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.2 Conjunto de Equipamentos 2
A.2.1 Profundidade: 1000m

As Figuras A.10.15 e A.10.16 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 2, com profundidade de 1000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 1000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
0.5
0
E -0.5
o
>
% 1
-1.5
-2
—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.15 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 1000 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 1000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5

-0.5 ~ g "

Heave (m)

-1.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.16 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 1000 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.2.2 Profundidade: 1500m

As Figuras A.10.17 e A.10.18 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 2, com profundidade de 1500 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 1500m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

0.5

0
E -0.5
v -
= =k
g 1

1.5

-2

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.17 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 1500 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 1500m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
0.5
0
- -0.5
g i L
QU
T .15
-2
-2.5
—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.18 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 1500 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.2.3 Profundidade: 2000m

As Figuras A.10.19 e A.10.20 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 2, com profundidade de 2000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 2000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
0.5
0
— -0.5
=
% A & 4 =Y BEE
1)
T a5
-2
-2.5
—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.19 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 2000 m, incidéncia de 0°e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 2000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
0.5
0
T -0.5
T ] B SOt 5m o BJORH St 0§ DI R0 b R S HIUNY rfies n SRR K 4 A
T s
-2
-2.5

=—Tp 55 Tp 14s

Figura A.10.20 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 2000 m, incidéncia de 30° e Tp 5 e 14s

A.2.4 Profundidade: 2500m

As Figuras A.10.21 e A.10.22 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 2, com profundidade de 2500 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 2500m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
0.5
0
— -0.5
g - B kPPt fioiexdednfonsiioniprseungunadbrs g eu-nrdaife
U
T a5
-2
-2.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.21 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 2500 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 2500m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

0.5
0
‘—é -0.5

s 1 Wi fhioniigleipiporb ot reaiie-seti
£ -1.5
-2
-2.5

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.22 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 2500 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.2.5 Profundidade: 3000m

As Figuras A.10.23 e A.10.24 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 2, com profundidade de 3000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 3000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

Heave (m)

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.23 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 3000 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 3000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5

-0.5

=

Heave (m)

s eimtopparnhi={firenveon i ammipeeaprfto-corpimiofhs

-1.5

2.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.24 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 3000 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.2.6 Profundidade: 3500m

As Figuras A.10.25 e A.10.26 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 2, com profundidade de 3500 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 3500m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

Heave (m)

-1
-1.5
-2

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.25 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 3500 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 3500m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

0.5
0

B T IR R T P )

-1.5

Heave (m)

2.5

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.26 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 3500 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s

A.2.7 Profundidade: 4000m

As Figuras A.10.27 e A.10.28 apresentam a série de movimento dos casos com Tp
de 5 e 14 segundos para o conjunto de equipamentos 2, com profundidade de 4000 metros

e incidéncia de onda de 0° e 30° respectivamente.

Movimento de Heave
Profundidade 4000m - Incidéncia 0°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
1

Heave (m)
o
U

—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.27 — Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 4000 m, incidéncia de 0° e Tp 5 e 14s
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Movimento de Heave
Profundidade 4000m - Incidéncia 30°

Tempo [s]
360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

Heave (m)

—_—Tp5s Tp 14s

Figura A.10.28 - Série de movimentos em heave dos modelos do conjunto 2 com

prof. de 4000 m, incidéncia de 30° e Tp S e 14s
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APENDICE B AMPLITUDES DE HEAVE
POR PROFUNDIDADE

B.1 Conjunto de Equipamentos 1

As Figuras B.10.29 e B.10.30 apresentam a amplitude de heave dos equipamentos
do conjunto 1 em fun¢do do periodo de onda para todas as profundidades estudadas no
processo de instalagio do BOP/LMRP. O objetivo dos graficos € acompanhar a variagdo

da amplitude de movimentagao ao longo da descida dos equipamentos.

Amplitude de Deslocamento em Heave

Incidéncia 0°

3.5
3.0
2.C x
e Prof. 1000m
E . 0 — Prof. 1500m
p 2 =
z Prof. 2000m
£ Prof. 2500m
1.0 — = Prof. 3000m
=Z Prof. 3500m
0.5 ~ Prof. 4000m
00 E

7 8 9 10 11 12 13 14

Periodo de Onda [s]

Figura B.10.29 — Amplitude de deslocamento em heave do conjunto de
equipamentos 1, para todas as profundidades estudadas, com incidéncia de onda

de 0°
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Amplitudes de Deslocamento em Heave

Incidéncia 30°

3.5
3.0
=
2.5 . Prof. 1000m
= .
w 2.0 / Prof. 1500m
[=] L e
2 // Prof. 2000m
z =
s L2 — Prof. 2500m
= e
1.0 /,/ Prof. 3000m
/f” Prof. 3500m
0.5 ’_J,/ Prof. 4000m
_o--//-.-
00 -
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

PERIODO DE ONDA [S]

Figura B.10.30 —Amplitude de deslocamento em heave do conjunto de
equipamentos 1, para todas as profundidades estudadas, com incidéncia de onda

de 30°

B.2 Conjunto de Equipamentos 2

As Figuras B.10.31 e B.10.32 apresentam a amplitude de heave dos equipamentos
do conjunto 2 em funcdo do periodo de onda para todas as profundidades estudadas no
processo de instalagdo do BOP/LMRP. O objetivo dos graficos € acompanhar a variagdo

da amplitude de movimentacao ao longo da descida dos equipamentos.
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Amplitudes de Deslocamento em Heave
Incidéncia 0°

3.5
3.0
2.5 ;
Prof. 1000m
_z. 2.0 Prof. 1500m
E Prof. 2000m
E 1.5 Prof. 2500m
<
Prof. 3000m
1.0
Prof. 3500m
0.5 Prof. 4000m
0.0
5 6 g 8 9 10 11 12 13 14

Periodo de Onda [s]

Figura B.10.31 —Amplitude de deslocamento em heave do conjunto de
equipamentos 2, para todas as profundidades estudadas, com incidéncia de onda

de 0°

Amplitudes de Deslocamento em Heave
Incidéncia 30°

3.5
3.0
25 Prof. 1000m
’i' 20 —— Prof. 1500m
g Prof. 2000m
,E_" 1.5 Prof. 2500m
<
10 Prof. 3000m
- Prof. 3500m
0.5 Prof. 4000m
0.0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Periodo de Onda [s]

Figura B.10.32 — Amplitude de deslocamento em heave do conjunto de
equipamentos 2, para todas as profundidades estudadas, com incidéncia de onda

de 30°
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APENDICE C ENVOLTORIAS DE
MOMENTOS FLETORES

As sessoes deste apéndice tem como objetivo apresentar os graficos de envoltdria de
momento fletor que ocorrem ao longo do riser durante os processos de transporte com
1000 e 1500 metros de profundidade respectivamente. Cada grafico apresenta quatro
curvas de envoltdria, sendo elas: envoltéria maxima e minima para operacdo com
velocidade de 1.0 m/s e envoltoria maxima e minima para operagao com velocidade de

1.5 m/s.

C.1 Profundidade 1000m

As Figuras C.10.33, C.10.34, C.10.35, C.10.36, C.10.37 e C.10.38 apresentam os
graficos de envoltoria para as seguintes situagdes de estudo respectivamente: Hs de 2
metros € Tp de 7 segundos; Hs de 2 metros e Tp de 9 segundos; Hs de 2 metros e Tp de
11 segundos; Hs de 3 metros e Tp de 7 segundos; Hs de 3 metros e Tp de 9 segundos; e
Hs de 3 metros e Tp de 11 segundos. Todos para a operagdo de transporte com

profundidade de 1000 metros.
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Envoltdoria de Momentos Fletores
Prof. 1000m - Hs 2m - Tp 7s
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Comprimento do Riser [m]
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Figura C.10.33 — Envoltéria de momentos fletores no riser com profundidade de
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1000m, Hs 2m e Tp 7s

Envoltdéria de Momentos Fletores
Prof. 1000m - Hs 2m - Tp 9s

=

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento do Riser [m]
——1,0 m/s - Env. Max 1,0 m/s - Env. Min 1,5 m/s - Env. Méx -1,5 m/s - Env. Min

Figura C.10.34 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

1000m, Hs 2m e Tp 9s
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Envoltdoria de Momentos Fletores
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Figura C.10.35 — Envoltéria de momentos fletores no riser com profundidade de
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Envoltdoria de Momentos Fletores
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Figura C.10.36 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

1000m, Hs 3m e Tp 7s

220



60

40

20

-20

Momento Fletor [kN.m]

-100

Envoltdéria de Momentos Fletores
Prof. 1000m - Hs 3m - Tp 9s

P
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento do Riser [m]
—1,0m/s - Env. Max 1,0 m/s - Env. Min 1,5 m/s - Env. Max -1,5 m/s - Env. Min

Figura C.10.37 — Envoltéria de momentos fletores no riser com profundidade de
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Figura C.10.38 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

1000m, Hs 3m e Tp 11s
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C.2 Profundidade 1500m

As Figuras C.10.39, C.10.40, C.10.41, C.10.42, C.10.43 ¢ C.10.44 apresentam os

graficos de envoltdria para as seguintes situagdes de estudo respectivamente: Hs de 2

metros e Tp de 7 segundos; Hs de 2 metros e Tp de 9 segundos; Hs de 2 metros e Tp de

11 segundos; Hs de 3 metros e Tp de 7 segundos; Hs de 3 metros e Tp de 9 segundos; e

Hs de 3 metros e Tp de 11 segundos. Todos para a operagdo de transporte com

profundidade de 1500 metros.
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Figura C.10.39 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

1500m, Hs 2m e Tp 7s
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Envoltoria de Momentos Fletores
Prof. 1500m - Hs 2m - Tp 9s
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Figura C.10.40 — Envoltéria de momentos fletores no riser com profundidade de
1500m, Hs 2m e Tp 9s
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Figura C.10.41 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

1500m, Hs 2m e Tp 11s
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Envoltoria de Momentos Fletores
Prof. 1500m - Hs 3m-Tp 7s
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Figura C.10.42 — Envoltéria de momentos fletores no riser com profundidade de

1500m, Hs 3m e Tp 7s
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Figura C.10.43 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

1500m, Hs 3m e Tp 9s
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Envoltoria de Momentos Fletores
Prof. 1500m - Hs 3m - Tp 11s
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Figura C.10.44 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

1500m, Hs 3m e Tp 11s

C.3 Profundidade 3000m

As Figuras C.10.45, C.10.46, C.10.47, C.10.48, C.10.49 e C.10.50 apresentam os
graficos de envoltoria para as seguintes situagdes de estudo respectivamente: Hs de 2
metros € Tp de 7 segundos; Hs de 2 metros e Tp de 9 segundos; Hs de 2 metros e Tp de
11 segundos; Hs de 3 metros e Tp de 7 segundos; Hs de 3 metros e Tp de 9 segundos; e
Hs de 3 metros e Tp de 11 segundos. Todos para a operagdo de transporte com

profundidade de 3000 metros.
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Envoltoria de Momentos Fletores
Prof. 3000m - Hs 2m - Tp 7s
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Figura C.10.45 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

3000m, Hs 2m e Tp 7s
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Figura C.10.46 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

3000m, Hs 2m e Tp 9s
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Envoltoria de Momentos Fletores
Prof. 3000m - Hs 2m - Tp 11s
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Figura C.10.47 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

3000m, Hs 2m e Tp 11s
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Figura C.10.48 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

3000m, Hs 3m e Tp 7s
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Envoltoria de Momentos Fletores
Prof. 3000m - Hs 3m - Tp 9s
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Figura C.10.49 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

3000m, Hs 3m e Tp 9s
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Figura C.10.50 — Envoltoria de momentos fletores no riser com profundidade de

3000m, Hs 3m e Tp 11s
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