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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O aumento da demanda mundial por petroleo e gas vem direcionando as principais
empresas exploradoras a procura de reservatdrios situados em aguas cada vez mais profundas.
Tal fato motiva o continuo desenvolvimento de suas habilidades e capacidades para o
desenvolvimento de idéias e novas tecnologias. A Figura 1.1 ilustra estruturas utilizadas para
a explotacdo de petrdleo.

Figura 1.1 — Estruturas utilizadas para a explotacéo de petroleo[1].

Em poucos anos, a indlstria de produtos e servicos submarinos passou de um
pequeno nicho para um dos maiores mercados da industria offshore.

Se na década de 1970 as companhias ainda lutavam com enormes problemas para
operar em aguas relativamente rasas das plataformas continentais, a 100 ou 200 m de
profundidade, hoje a industria pode contar com equipamentos projetados para uso em até
3.000 m de lamina d’agua. O resultado de tais avangos é a intensificacdo das atividades
exploratorias e, consequentemente, uma perspectiva de grande aumento da producdo de 6leo e
gas no territdrio nacional para os proximos anos, conforme pode ser observado na Figura 1.2.

z003 1002 2003 004 2003 2008 2007 008 200m zo13 2020
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Figura 1.2 — Meta da Petrobras para a producdo de 6leo e gas natural [2].



1.2 MOTIVACAO

A explotacdo de petroleo e gas vem crescendo nas ultimas décadas e tem se
apresentado como uma atividade de enorme importancia no atual cenério sécio-econémico do
pais.

A descoberta de grandes reservas petroliferas proporcionou uma demanda ainda
maior pela instalacdo de dutos rigidos submarinos, estruturas estas responsaveis pelo
escoamento da matéria-prima entre o po¢o de producdo e o continente, e pela interligacdo
entre as plataformas produtoras, em virtude de sua elevada resisténcia ao colapso em grandes
profundidades e simplicidade estrutural.

Embora a utilizacdo de dutos submarinos corresponda ao meio de transporte de
fluido mais eficiente até 0 momento na &rea offshore, qualquer tipo de falha pode acarretar
danos irreversiveis ao meio ambiente e alto custo de recuperacdo e reparo. Por esse motivo,
tanto o dimensionamento de dutos rigidos submarinos quanto a manutencéo de todos os dutos
existentes devem ser realizados de forma efetiva, de modo a minimizar possiveis erros.

Um dos possiveis problemas que pode causar a falha de um duto submarino esta
diretamente relacionado a sua estabilidade hidrodindmica de fundo. Sendo assim, é necessario
assegurar que o duto permaneca na diretriz estabelecida em projeto durante os periodos de
instalacdo e operacdo para que ndo haja deslocamentos que possam causar danos a integridade
estrutural dos dutos.

O presente trabalho é motivado pela necessidade ndo s de se analisar a estabilidade
de fundo em dutos rigidos sujeitos a acdo de ondas e correntes marinhas, mas também de se
desenvolver ferramentas praticas para o célculo da espessura de concreto necessaria para a
garantia da estabilidade, através das recomendacdes presentes na norma DNV-RP-F109 [4], a
qual reflete o estado-da-arte nas praticas atuais da inddstria e pesquisas recentes.

1.3 OBJETIVO E ESCOPO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os critérios de estabilidade
hidrodinamica presentes na norma DNV-RP-F109 [4], bem como avaliar a estabilidade de
fundo de um oleoduto localizado na regido da Bacia de Campos por meio do critério estéatico,
mais precisamente pelo Método de Estabilidade Lateral Absoluta, método este mais
abrangente em projetos de dutos submarinos.

Serdo consideradas as condigdes de instalacdo, operacdo e teste hidrostatico em
funcdo dos efeitos hidrodindmicos resultantes das a¢cbes combinadas de onda e corrente, das
caracteristicas fisicas da tubulacdo e das propriedades do leito marinho, tais como: rigidez,
peso especifico, granulometria, coesividade, etc..

As andlises foram desenvolvidas com base nos critérios preconizados pela DNV-RP-
F109[4], através da utilizacdo de planilhas executadas em ambiente MathCad.



1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este item destina-se a descrever sucintamente os assuntos abordados em cada
capitulo, de forma a facilitar a compreenséo do leitor.

O Capitulo 2 tem como objetivo dar uma visdo geral dos tipos de duto, sua
composicao e etapas do projeto de dimensionamento de dutos.

O Capitulo 3 tem como objetivo descrever os carregamentos que atuam no duto e
apresentar as formulacdes para o calculo dos mesmos.

O Capitulo 4 apresenta toda a metodologia utilizada para a realizagdo da analise de
estabilidade hidrodinamica em dutos submarinos, de acordo com a norma internacional DNV
RP-F109 2010 [4].

O Capitulo 5 apresenta todos os dados utilizados no projeto.

O Capitulo 6 apresenta os resultados das simulacfes para as condi¢des descritas ao
longo do projeto.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes dos resultados obtidos e sugestdes para
prosseguimento dos estudos realizados.

O Capitulo 8 apresenta todas as referéncias bibliogréficas utilizadas ao longo deste
projeto, as quais serviram de base tedrica e pratica para a metodologia de avaliacdo da
estabilidade de fundo de dutos submarinos.



2. DUTOS RIGIDOS SUBMARINOS
2.1 INTRODUCAO

O sistema de dutos tem sido amplamente utilizado nas Ultimas décadas para
transportar fluidos derivados do petroleo tanto no continente como em regides afastadas da
costa, denominadas offshore. Os dutos submarinos tornaram-se um dos meios mais eficientes
para se transportar petroleo e seus derivados de maneira continua e confidvel entre
plataformas produtoras, entre 0 poco e a plataforma ou entre a plataforma e um local em terra.
O trecho de duto em suspenséo que se conecta a plataforma é denominado de riser e o trecho
que fica em contato com o solo marinho é denominado de duto submarino (pipeline, flowline).
Na Figura 2.1, pode-se observar um sistema tipico de dutos submarinos.

Expansion
Tie-in O

Existing
line

Pipeline To shore
Crossing ”

Infield
' flowline Riser
Satellite
subsea
wells
/ Subsea  Tie-in “
manifold I

Export pipeline

Flowlines
(several can be
'\ bundled)

Flowlines

Figura 2.1 — Sistema de dutos submarinos [6].



2.2 CLASSIFICACAO DOS DUTOS

O duto submarino, quanto ao seu material constituinte, pode ser classificado em duto
flexivel ou duto rigido.

a) Duto Flexivel:

O duto flexivel é um tipo de duto para aplica¢Ges dinamicas ou estaticas, empregado
em atividades de producdo em plataformas do tipo flutuante. S&o responsaveis por conectar a
unidade flutuante de producdo a um equipamento de fundo ou a uma linha estatica (flowline).

Principais caracteristicas:

- Sua estrutura € composta por diversas camadas concéntricas de materiais metélicos e
poliméricos (Figura 2.2).

Quando comparado a dutos rigidos:
- Possui maior flexibilidade de tracado devido ao menor raio de curvatura;

- Possui menor sensibilidade aos acidentes no fundo do mar (véos, ondulagdes).

- Possui baixa rigidez a flexdo, permitindo ajustar-se aos movimentos da plataforma, e
elevada rigidez axial.

A Figura 2.2 abaixo apresenta um exemplo de duto flexivel.

Figura 2.2 — Exemplo de duto flexivel [7].

b) Duto Rigido:

Principais caracteristicas:



- Necessidade de calgamento dos dutos nos trechos com grandes vaos.

- Possui, usualmente, grande rigidez e resisténcia a cargas axiais, radiais e de flexdo (Figura
2.3).

Quando comparado a dutos flexiveis:

- Menor flexibilidade de tragado, devido ao maior raio de curvatura;
- Maior sensibilidade aos acidentes no fundo do mar;

- Possui um menor custo e sdo capazes de resistir a altas pressdes, tornando sua utilizagédo
interessante em aguas profundas e ultra profundas.

A Figura 2.3 abaixo apresenta um exemplo de duto rigido em processo de construcao.

Figura 2.3 — Exemplo de duto rigido em processo de construgdo [7].

De acordo com sua funcgéo, os dutos submarinos podem ser classificados da seguinte forma:

- Flowlines - sdo dutos apoiados sobre o leito marinho, que se conectam as unidades
flutuantes ou fixas por meio de dutos verticais ou em catenaria, chamados risers. Estas linhas
fazem a ligacéo entre o poco e o0 manifold ou a plataforma.

6



- Export Pipelines ou Dutos de Exportacdo - transportam 6leo e/ou gas das plataformas de
producdo até a costa.

Figura 2.5 — Dutos de Exportagdo [8].

- Infield Flowline ou Dutos de Importacdo/Injecdo - transportam &leo e/ou gas entre
plataformas;

Figura 2.6 — Dutos de importacéo/injecéo [3].



2.3 COMPOSICAO DOS DUTOS

Os dutos sao geralmente fabricados em aco e podem ser envolvidos por camadas de

outros materiais a fim de Ihe conferir as propriedades descritas abaixo.

Vi.

Revestimento Isolante

Revestimento de

Espessura de Ago: sua funcdo é conferir resisténcia & tubulagdo, principalmente
durante a fase de operacdo. Quando dimensionado de forma correta evita a
flambagem e o colapso progressivo; estes acos devem possuir propriedades como:
elevada resisténcia mecanica para suportar a pressao e o peso préprio do duto;
elevada resisténcia a corrosdo para resistir ao ambiente marinho; alta resisténcia a
fadiga e boa soldabilidade; entre outras.

Revestimento anticorrosivo interno: sua fungdo é conferir protecdo contra corrosao
interna durante toda vida atil do duto;

Revestimento anticorrosivo externo: sua funcdo é conferir protecdo contra
corrosdo externa durante toda vida atil do duto. Pode ser auxiliado por uma
protecdo catddica através de anodos de sacrificio;

Revestimento isolante (térmico): sua fungdo € conferir protecdo térmica durante
toda vida datil do duto. E utilizado quando existe perda de temperatura do fluido
para 0 meio ambiente e essa perda possa ocasionar problemas no escoamento do
fluido.

Revestimento de concreto: sua funcdo € conferir lastro ao duto, evitando sua
flutuacdo e aumentando a estabilidade de fundo; é adotado quando existe a
necessidade de lastro para estabilidade do duto.

Area interna: regido onde efetivamente ocorre o transporte de 6leo, gés e etc.

Revestimento
Anticorrosivo Externo

Espessura de Ago
Concreto
Revestimento

Anticorrosivo Interno

Figura 2.7 — Secdo transversal do duto [6].



2.4 ETAPAS DO PROJETO DE DIMENSIONAMENTO

O projeto de dimensionamento de dutos rigidos submarinos engloba diversas etapas.
No presente estudo, sera tratada apenas a etapa de verificacdo da estabilidade hidrodinamica
dos dutos, mas para um melhor entendimento de todo o processo do projeto de
dimensionamento, sera apresentado a seguir uma visdo geral do mesmo.

2.4.1 Definicgao da Diretriz

A primeira etapa de um projeto de dimensionamento de dutos submarinos € a
definicdo da diretriz preliminar do duto. E desejavel que a diretriz preliminar do duto seja
uma linha reta entre os dois pontos entre os quais se deseja transportar o fluido.

De posse da diretriz preliminar, é realizado o levantamento dos dados a partir dos
levantamentos batimétricos, sismicos, por sonar e levantamentos de dados geotécnicos e
oceanograficos.

Uma vez levantados os dados, sdo feitas analises dos dados coletados e com estas
analises obtém-se a geomorfologia da area estudada. Apds o estudo dos dados levantados,
define-se a diretriz definitiva do duto. A Figura 2.8 apresenta um exemplo do tracado em
planta da rota de um duto.

Azimuie |I.:|V )
diretriz 47
1 A 'jMnniﬁ\ld'

N TRIEH00 | |

Y| E 353800
§ E 354000

. NV ¢
A 1 PR
N\ Cabo elétnice previameiie
- { insthlodo
A
N .
4 Oleodito e 22°

N TSIS300 By
- B v

: protego

"Target area" |

N TRIEN !

sfool db iaforma

fachamenfs g

N TSISI00

Figura 2.8 — Exemplo do tragado em planta da rota de um duto [9].

Esta diretriz é basicamente definida em funcéo das caracteristicas do solo marinho,
da lamina d’4agua, do vao livre maximo admissivel, da presenca de irregularidades no solo
marinho, do raio minimo que pode ser imposto ao duto, da existéncia de atividades como
pesca e de obstaculos existentes no fundo do mar.
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2.4.2 Dimensionamento Mecanico

O dimensionamento mecénico é a etapa do projeto onde sdo definidas as
caracteristicas geométricas e mecanicas a serem adotadas na fabricacdo do duto. A escolha do
aco leva em conta parametros como a corrosividade do fluido transportado, a temperatura de
projeto, a soldabilidade do material, a compatibilidade quimica entre 0 metal base e o eletrodo
utilizado, além da compatibilidade com todos os outros componentes da linha.

Uma vez definido o material empregado, sdo feitas verificacGes estruturais para o
dimensionamento da espessura de parede e limites de escoamento que o duto devera possuir
de forma a atender as condicdes de instalacdo, teste hidrostatico e operagédo, determinando
assim as propriedades geométricas da secdo do duto. Dentre as condi¢Ges normalmente
consideradas para o dimensionamento estdo a pressao interna e a pressdo externa, relativas a
fase de operacéo e a fase de teste hidrostatico para comprovacgédo da estanqueidade.

Nesta etapa, também é verificada a propagacdo de falhas devido ao colapso
hidrostatico. E durante a instalacdo que o duto estd mais sujeito a propagacéo do colapso, uma
vez que nesta fase o duto encontra-se sujeito as maximas tensdes de flexao, além da pressédo
externa. E comum, durante o projeto, adotar-se uma reducdo de espessura do duto para se
levar em conta o eventual desgaste do material devido a corrosdo, mesmo tendo sido 0 a¢o e 0
projeto de protecdo catddica definidos no sentido de se evitar a ocorréncia da corrosao.

2.4.3 Estabilidade Hidrodinamica

O duto submarino precisa se encontrar estavel sobre o leito marinho. Se ele for
demasiadamente leve, se movimentara lateral ou verticalmente sob a acdo das ondas e
correntes. Por outro lado, se for muito pesado, sua instalacdo sera dificil e cara.

A verificacdo da estabilidade do duto no leito marinho sujeito as acdes ambientais
consiste em analisar a capacidade do duto em manter-se dentro de seu tracado, levando em
conta as tolerancias permitidas e as condi¢Ges do solo marinho.

Para a realizag8o desta andlise, determina-se a espessura do revestimento externo de
concreto para prover peso adicional ao duto, de modo a garantir a estabilidade.

$s

o Forcadelit § Tubo de ago

Revestimento de concreto

Onda e Corrente

Forca
Horizontal

-T’_T — . ill Solo

- -
Resisténcia do solo

Figura 2.9 — Forcas atuantes em uma secdo de duto [10].
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Existem outros métodos para se estabilizar um duto, a saber, aplicagdo de mantas,
enterramento do duto e ancoragem no fundo, porém sdo mais onerosos que a aplicacdo do
revestimento de concreto ou de dificil execug&o.

2.4.4 Andlise de vaos livres

Entende-se por vaos livres (free spans) depressdes do solo marinho onde o duto
perde contato com o solo ao longo de um comprimento consideravel devido as irregularidades
do perfil do solo. Na Figura 2.10, podem ser observados alguns vaos livres.

Com a descoberta de novos campos, surge a necessidade de se utilizar dutos mais
longos, aumentando assim a ocorréncia de vaos livres. Estes por sua vez sdo, em geral,
indesejados e problemas devido a sua existéncia podem levar o duto a ruptura.

Uma vez que o duto passa por uma depressdo ou elevacdo, onde 0s vaos livres séo
formados, além das tensdes induzidas pelas deformac6es do duto, o duto pode ficar sujeito a
vibragdes induzidas por desprendimento de vortices devido & existéncia de correntes
marinhas.

A presenga de vortices induz movimentos oscilatorios no duto, resultando assim em
vibracdes. Caso a freqiiéncia do desprendimento de vértices seja proxima da freqiiéncia
natural do vao, o fendmeno de ressonancia pode ocorrer e ocasionar danos por fadiga no duto,
especialmente nas regides de solda e no revestimento.

) i _w—w———__r——= m

Q-_ D el B [ i = B2,
T —— T S g e
i a " g o,

Figura 2.11 — Exemplos tipicos de véo livre [10].

Em regiGes onde o solo marinho é arenoso ou argiloso, vdos livres de pequena
extensdo podem ser corrigidos naturalmente.
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Devido ao seu peso préprio, o duto pode fletir verticalmente para baixo até que seu
centro alcance o solo, com isso, surgirdo dois vaos livres menores nas laterais do véo livre
inicial, de forma que o transporte natural de sedimentos se encarrega de preencher estes vaos.

Independentemente do tipo de solo, existe um limite maximo admissivel para o
comprimento do véo livre. Desta forma, as extensdes de vaos livres superiores a esse limite
precisam ser corrigidos de alguma forma.

As técnicas atuais disponiveis para esta corre¢cdo se baseiam na instalagdo de
suportes artificiais, a saber: colchées ou sacos de areia, blocos de concreto (Figura 2.13),
preenchimento do vao com rochas ou até mesmo utilizando rebaixamento de cota através da
escavacao de trincheiras (figura 2.12).

C-Sac "Prliow"™ Bags stacked
fo form freespan support

C-Sac "Prliow" Bag with
Grouted Anchor

C Sae Stabilised Base Pyramid

Figura 2.13 — Blocos de cimento para correcéo de véo livre [10].

E importante analisar cuidadosamente o nivel de tensdes impostas no duto na regido
de véo livre e adjacéncias, uma vez que essas tensdes podem induzir grandes deformacGes
plasticas e, conseqlientemente, ruptura do material.
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2.4.5 Protecdo Catodica

Para garantir que um duto atinja a vida util de projeto, € necessario que este seja
protegido contra corrosdo, tanto interna quanto externamente.

A protecdo externa deve ser instalada ao longo de todo o comprimento do duto,
porém h& sempre uma grande possibilidade desta sofrer danos durante o transporte e a
instalacdo, comprometendo assim a vida util de projeto. Logo, constitui-se uma boa pratica de
projeto utilizar uma protecdo catédica como parte complementar da protegdo anticorrosiva.

No dimensionamento da protecéo catodica, sdo determinados a forma, a quantidade e
o tipo de anodos de sacrificio necessarios a preservacao da integridade do duto durante toda a
sua vida atil, em complementacdo ao revestimento anticorrosivo adotado para isolar a
superficie externa do duto da 4gua do mar.

A protecdo catddica consiste em se colocar em contato com o material que se quer
proteger um outro material de maior eletronegatividade (mais anddico), fazendo com que este
seja corroido antes do aco. Como um anodo de sacrificio € efetivo para uma determinada area
de aco a se proteger, faz parte do projeto de protecdo catddica, o célculo da area de aco
exposta ao eletrolito, para a estimativa da massa de material anddico necessaria a protecdo
durante toda a vida util da estrutura. S&o considerados nesta etapa dados como: a
corrosividade do meio, o material do duto, a salinidade e temperatura da agua do mar, o
material do anodo, bem como a assiduidade das inspecoes.

Figura 2.14 — Exemplos de anodos de sacrificio para protecéo catddica [7].

2.4.6 Pré-comissionamento e Teste Hidrostatico

O pré-comissionamento e teste hidrostatico fazem parte das condi¢cbes e requisitos
minimos para desenvolvimento das atividades de pré-operacdo da linha. O pré-
comissionamento ocorre logo que estejam concluidas as etapas de instalacdo do duto, assim
como a interligacdo do mesmo com a plataforma, e é realizado através da verificacdo da
integridade estrutural do duto. Apoés esta fase, o duto é preenchido com agua, e entdo, o teste
hidrostatico é realizado visando avaliar a estanqueidade do conjunto, localizando possiveis
pontos de vazamento. No caso de ocorrer algum vazamento, deve haver uma pronta
substituicdo do elemento com problema.
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2.4.7 Shore Approach

A chegada do duto a praia, conhecida como shore approach, é uma etapa do projeto
de dutos submarinos que demanda bastante cuidado, pois 0 duto estd exposto, entre outros
carregamentos, a acdo de ondas e de correntes. A instalacdo pode ser realizada através de dois
métodos, mencionados a seguir:

* arraste do duto para a praia;

» furo direcional.

No primeiro método, arraste do duto para a praia, a instalacdo é feita através de
barcaca tipica para instalacdo de dutos rigidos e de uma base fixa posicionada em terra,
normalmente denominada de base guincho, a qual serve para realizar o puxamento do duto a
partir da embarcacdo instaladora em direcdo a praia, utilizando-se adicionalmente a ajuda de
embarcaces de pequeno calado no auxilio da transferéncia dos cabos e acessorios entre a
embarcacdo instaladora e a base guincho. Uma vez conectado o cabo de puxamento,
prossegue-se com o arraste do duto, onde a base guincho recolhe o cabo conectado ao duto
enguanto a embarcacéo instaladora produz ou lan¢a o duto. Na maioria das vezes em que esta
metodologia € empregada, bdias de alivio sdo adotadas com objetivo de aliviar o peso
submerso do duto, facilitando o puxamento por parte da base guincho durante a instalacdo do
mesmo.

O segundo método de instalacdo consiste na execucdo de um furo direcional através
das camadas de solo existentes e do posterior puxamento da linha pelo interior deste furo
executado. Neste tipo de instalacdo, uma maquina tipica para a realizacdo de furos €
posicionada em terra, tendo no lado maritimo o apoio de uma balsa de pequenas operacdes ou
de uma balsa de instalacdo de dutos rigidos. A operacdo é relativamente simples: a maquina
executa o furo direcional através da passagem de alargadores até se atingir o diametro
necessario e, em seguida, efetua-se o puxamento da linha, o qual ocorre, em geral, de mar
para terra. De forma a reduzir o atrito entre a parede do furo e o duto e garantir uma certa
estabilidade durante a execucdo do alargamento, o interior do furo é preenchido com lama
bentonitica.

O objetivo maior deste ultimo método é garantir a estabilidade do duto quanto ao
estado de mar sempre agressivo nesta regido préxima a praia. Este método garante que néao
havera por parte do duto nenhuma instabilidade por acdo de ondas e correntes. Entretanto,
pode tornar suscetivel o surgimento de pontos de engastamento que, aliados as imperfeicGes e
curvaturas impostas no tragcado do duto durante sua instalagdo, podem conduzir ao surgimento
de efeitos de segunda ordem, ocasionando, assim, um colapso global do mesmo.

De forma idéntica ao primeiro método, para garantir o sucesso da instalacdo, um
procedimento deve ser elaborado para toda a operacdo, bem como o detalhamento de todos os
itens a serem empregados neste servigo. Neste estudo, todas as consideragOes acerca do
surgimento de efeitos de segunda ordem devem ser estudadas, no sentido de se minimizar as
imperfei¢des, permitindo um tragado suave.
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2.4.8 Andlises de Instalacéo

Nesta etapa, sdo definidas as condi¢cGes ambientais criticas a serem respeitadas
durante a instalacdo e o dimensionamento de todos 0s acessorios requeridos para a execucao
da instalacéo da linha.

Os métodos de instalacdo mais empregados atualmente para a instalacdo dos dutos
s80 0 método S-Lay, o método J-Lay, e 0 méetodo Reel-Lay. Além desses, também séo
utilizados métodos alternativos para instalacdo de dutos submarinos, os quais serdo
apresentados adiante.

No método S-Lay, o langamento do duto soldado é feito a partir de uma embarcacgéo
de forma que a sua catendria adquira um formato “S” a partir do momento em que a
extremidade do duto toca o solo marinho. Este método de lancamento é o mais utilizado para
instalagdo de dutos em &gua rasas. As Figuras 2.15 e 2.16 apresentam a configuracdo tipica
deste tipo de langamento.

o~ \
s
S |
/ L (‘ Lay Vesse
")%'((1' Tensioner )
NG

b

\ oo

Stinger
Thruster

Overbend

Figura 2.15 — Configuragéo do duto no método S-Lay [3].

Figura 2.16 — Foto da Balsa Solitaire [13].

O método S-Lay prevé que a construcdo da linha seja feita sobre a embarcacao de
lancamento em uma posi¢do quase horizontal, criando duas regides de flexdo acentuada, uma
na rampa, conhecida por overbend e outra junto ao fundo, denominada sagbend.

No momento do langcamento, o duto é apoiado sobre os roletes da embarcacdo e
sobre o stinger - estrutura de aco conectada a popa da embarcagédo, usada para suavizar ou
minimizar a forte variagdo angular que o duto sofre ao deixar a embarcacao (ver Figura 2.15).
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Movimentos subitos da barcaca ou perda de tracdo podem ocasionar uma flex&o
excessiva do duto, acarretando uma imperfeicdo localizada e, posteriormente, um colapso
propagante.

O projeto de instalacdo pelo método S-Lay consiste, basicamente, em definir a
curvatura estabelecida por roletes discretos, instalados ao longo da rampa (ainda na
embarcacao) e ao longo do stinger, bem como a forca a ser aplicada no tracionador, de modo
a garantir a integridade estrutural do duto durante sua instalagéo.

O método J-Lay, recebe esta denominacao, pois, como o duto é langado a partir de
uma posic¢do vertical (ou aproximadamente vertical), a catenaria do duto adquire um formato
“J” caracteristico ao tocar o solo marinho. Este método de lancamento foi desenvolvido para
ser utilizado principalmente em aguas profundas e ultraprofundas.

No método J-Lay ndo ha uma rampa curva, mas apenas uma torre reta que assume a
inclinagdo necessaria em fungdo da lamina d’agua. Quanto maior a lamina d’agua, mais a
torre se aproxima da posicdo vertical. As Figuras 2.17 e 2.18 ilustram um lancamento
utilizando o método J-Lay.

Y Y VYV WY &
X

Welding & Inspecton
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\

Suspended Ppeline ] -

Figura 2.17 — Configuracéo do duto no método J-Lay [3].
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Figura 2.18 — Foto da balsa J-Lay Balder [13].

O método J-Lay apresenta apenas uma regido de grande raio de curvatura, que é o
Sagbend, ndo existindo mais a regido de Overbend.

No sistema J-Lay, ndo hd compensacao de tracdo pelo tracionador. O lancamento é
feito a partir de uma torre.

As tensdes atuantes no duto sdo relativamente menores se comparadas com as
tensbes despertadas no duto para a regido do Sagbend no método S-Lay, em uma mesma
profundidade.

No método Reel-Lay, a linha é fabricada em terra e estocada em rolos de grande
didmetro no convés da embarcacdo para transporte e instalacdo. A instalacdo do duto se da
pelo desenrolamento gradual da linha.

A vantagem deste método, em relacdo aos outros, é a grande velocidade de
instalacdo, que pode ser dez vezes mais rapida do que a velocidade dos langcamentos mais
tradicionais.

Contudo, este método possui limitacdo no que diz respeito ao didmetro maximo do
duto. O didmetro méaximo viavel para este tipo de lancamento é de 16pol (41cm). Além disso,
ha que se considerar a impossibilidade da adocdo de revestimento de concreto, uma vez que 0
concreto ndo resistiria a curvatura imposta pela estocagem. As Figuras 2.19 e 2.20 ilustram
um lancamento utilizando o método Reel-Lay.
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Figura 2.19 — Configuracdo do duto no método Reel-Lay [3].

Figura 2.20 — Foto da embarcagdo Deep Blue [13].

Além dos métodos de instalacdo pela superficie, existem ainda os métodos de
instalagdo por arraste, onde o duto, construido em terra, é provido de flutuadores e arrastado
préximo a superficie ou préximo ao fundo por rebocadores.

E também parte integrante do projeto de langamento do duto, o dimensionamento de
todos os acessorios eventualmente acoplados as extremidades da linha, tais como: flanges
cegos, cabecas de inicio de lancamento, cabecas de teste hidrostatico e cabecas de
recebimento de pigs (elementos normalmente de borracha, que se movem sob pressdo pelo
interior do duto para limpeza, desobstrugéo ou para verificagcbes dimensionais do mesmo).
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3. ANALISE DE ESTABILIDADE

3.1 FORCAS ATUANTES NO DUTO

As forcas atuantes em dutos submarinos, admitidos em repouso sobre o leito
marinho, conforme indicado na Figura 3.1, sdo basicamente aquelas causadas por peso
proprio, empuxo, pressdo hidrostatica (todas estaticas) e aquelas relativas a incidéncia do
fluxo de agua sobre o duto submerso, chamadas habitualmente de hidrodinamicas.

lubo de ago
Revestimenio
de concreto

L

T Solo
’_Ii |-I
N
Figura 3.1 — Forcas atuantes em dutos submarinos [10].
W: peso submerso do duto e peso de seu fluido interno.
Fo: forca de arrasto
Fi: forca de inércia

Fo: forca de sustentacéo
Fr: forca de atrito entre solo e o duto.

As forcas hidrodinamicas exercidas pela corrente e pelas ondas sobre a linha rigida,
além dos movimentos dinamicos do duto, sdo calculadas utilizando a equacdo de Morison,
que € expressa através da soma do termo dependente da velocidade orbital da particula d agua
(forca de arrasto - Fp), e do termo dependente da aceleracdo (forga inercial - F), conforme a
equacéo 3.1 abaixo:

m.D?
4

1 . 1 . .D? .. "
Fuipro =E.pw.D.CD.|u—x|.(u—x) +pw.”T.Cm.u—pw. Cy. X (Eq. 3.1)

Sendo:
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Fp = 2. pw-D.Cp. [it — x|, (1t — %) (Eq. 3.2)

n.D?

o o1l (Eq. 3.3)

Fi = py.

Além das parcelas de forca horizontal apresentadas acima, uma expressdo
semelhante a parcela de arrasto pode ser estabelecida para determinar a forca vertical de
sustentacdo (FL), transversal a direcao do fluxo:

Fy = 3. Pow-D. Cy. (1t — %)? (Eq. 3.4)
Onde:

Fuipro: forca hidrodindmica por unidade de comprimento, agindo sobre o duto;

Po- massa especifica da agua;

D: didmetro do duto;

Co: coeficiente de arrasto;

Cm: coeficiente de inércia;

Ca coeficiente de massa adicional;

C. coeficiente de lift;

u: velocidade da particula de agua, perpendicular ao eixo longitudinal do duto;
X: velocidade do duto;

it aceleracdo da particula de agua, perpendicular ao eixo longitudinal do duto;
X aceleracdo do duto;

A formulacdo de Morison €é considerada semi-empirica, ja que as parcelas de arrasto
e inércia do fluido sdo afetadas por coeficientes adimensionais Cp, Cr, € C,, que devem ser
calibrados a partir da observacdo de resultados experimentais. Por exemplo, na analise de
linhas de ancoragem e risers usualmente empregam-se valores de Cp variando entre 0,7 e 1,2,
e valores de C,, em torno de 2,0. Para dutos assentes no solo, os valores de C, e Cp, tornam-se
0,9 e 3,29, respectivamente [5].

O terceiro termo, afetado pelo coeficiente C, (usualmente definido como Cy, —1) é
proporcional as acelera¢des do corpo e esta associado a efeitos de “massa adicional”.

A forca hidrodindmica Fyipro agindo sobre o duto é baseada nas componentes de
velocidade e aceleracdo do fluido que sdo ortogonais ao eixo longitudinal do duto. As
componentes paralelas ao eixo axial do duto séo desconsideradas.

O primeiro termo da equacdo de Morison é a forca de arrasto hidrodindmica agindo

sobre o duto. Esta forca € proporcional ao quadrado da velocidade relativa entre o duto e o

fluxo d’agua ao redor deste. O segundo termo da equacéo é a forca inercial exercida sobre o
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duto pela aceleracdo da 4gua em torno do mesmo. Esta forga é proporcional a aceleracdo da
particula de agua, expressa em termos do sistema global de coordenadas. O terceiro termo é a
forca inercial, resultante a partir do aumento efetivo na massa do duto, devido a presenca da
agua em torno deste. Esta forca & proporcional a aceleracdo do duto no sistema de
coordenadas global.

A forca de atrito entre o solo e o duto sera estudada no capitulo 4 (item 4.3),
referente a interacdo solo-duto.

As forcas hidrodindmicas as quais o duto submarino pode estar sujeito sdo uma
combinacdo de efeitos de corrente estacionaria, oscilagdo de corrente e forgas induzidas pelas
ondas. Para realizar a analise de estabilidade de dutos, as principais a¢cdes ambientais que
devem ser consideradas sdo ondas e correntes. Ambas serdo estudadas nos itens a seguir.

Figura 3.2 — Cargas ambientais atuantes em um duto submarino [11].
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3.2 CORRENTES

A corrente pode ser induzida por ventos, marés, tempestades e diferencas de pressao.
O perfil de velocidades varia normalmente com a profundidade, reduzindo-se em geral a
medida que se aproxima do leito marinho, como pode ser visto na Figura 3.3.

e ey A

/

Water Surface

-
Seabed Current Velocity

\ Profile

SILLL IS LS IISS TSI L 1S 1 S

Current Flow

Direction
/ Current Velocity
" / Vectors

V4
Y

Figura 3.3 — Perfil de velocidade de corrente tipico [15].

De acordo com a norma DNV-RP-F109 [4], a velocidade de corrente pode ser reduzida
para levar em conta os efeitos de parede devido a presencga do solo, mais precisamente os efeitos
de camada limite, bem como a direcionalidade da corrente, através da seguinte expressdo:

In(z+2zy)—1n(zq)

V(z) =V(z,). otz TGz senf, (Eq. 3.5)
Sendo:

V: velocidade da corrente;

Z. elevacdo acima do leito marinho;

Z: altura de referéncia da velocidade de corrente;

Oc: angulo entre a diregéo da corrente e o eixo do duto;
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Figura 3.4- Esquema da aplicacéo da corrente no duto [7].

A componente normal da velocidade da corrente V. atuando em uma tubulagdo com
diametro D pode ser calculada pela seguinte formula [4]:

20) In (2+1)-1

V(@) = V(2. [(H )| e (Ea. 3.6)
onde:
Ve componente normal da velocidade da corrente;
Z: altura de referéncia da velocidade de corrente;
Oc: angulo entre a diregéo da corrente e do duto;
D: didmetro do duto;

Na Tabela 3.1 podem ser encontrados valores para a rugosidade do solo z0, em

funcdo do tipo do solo e do didmetro médio do gréo d50.

Tabela 3.1 — Rugosidade do solo do leito marinho [4].

Tipo do Solo Diametro Médio do Grdo, d50 (mm) Rugosidade, z0 (m)
Silte e Argila 0,0625 ~5.10-6
Areia fina 0,25 ~1.10-5
Areia média 0,5 ~4.10-5
Areia grossa 1,0 ~1.10-4
Brita fina 4,0 ~3.10-4
Brita grossa 25 ~2.10-3
Pedra 125 ~1.10-2
Rocha 500 ~4.10-2
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3.3 ONDAS
Condic¢oes de Ondas de Curta Duracao

A onda induzida por fluxo oscilatério ao nivel do duto em vao livre pode ser
calculada pelo processo numérico ou pela teoria de onda analitica. A teoria de onda sera capaz
de descrever as condi¢des no local do duto, incluindo efeitos devido a aguas rasas, se
aplicavel. Para casos mais préaticos, a teoria de onda linear pode ser aplicada.

Os estados de mar de curto prazo, estacionarios e irregulares podem ser descritos por
um espectro de onda, assim como a funcdo de densidade espectral da superficie do mar.

Serdo consideradas ondas irregulares, representadas por um espectro de ondas, o qual
foi especificado como o espectro de JONSWAP.

O espectro de JONSWAP ¢ apropriado para a situacdo e sua funcdo de densidade
espectral é expressa por:

3 _4 —05 W—-Wp 2

Spn(w) = a.g* w™>.exp (— Z (w_p) ).yexp( <0-wp> > (Eq. 3.7)
Onde:

w== (Eq. 3.8)
: frequéncia angular da onda;

T: periodo;

w, = i—: (Eq. 3.9)

o p: frequéncia angular espectral de pico;
Tp: periodo de pico;

A constante de linearizacdo de PHILLIPS é expressa por:

2 ,.4
o= %.HSg'j’p (1 - 0,287Iny) (Eg. 3.10)
g aceleracdo da gravidade (9,806 m/s?);
Hs: altura da onda significativa;

O parametro espectral ¢ é expresso por:

0,07 para w < w,
o= { (Eq. 3.11)

0,09 para w > wy
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O fator de pico y é expresso por:

50, @ <36

y =< exp(5,75 — 1,15¢), 36 <9 <50 (Eq. 3.12)
1,0, =50
Tp

Q= TH, (Eq. 3.13)

Um caso particular da equacdo do espectro de Jonswap € aquele correspondente a
adocdo do valor de y igual a 1,0, que o transforma no espectro de Pierson-Moskowitz.

Ambos 0s espectros supracitados contemplam condi¢des de mar e de vento severos.
O espectro de velocidade induzido pela onda ao nivel do duto Sy,(®») pode ser obtido

por uma transformac&o espectral das ondas a nivel de mar utilizando-se a teoria das ondas.

Swu(w) = Gz(w)-snn (w) (Eq. 3.14)

Sendo G%(w) a funcdo de transferéncia da freqiiéncia ao nivel da superficie do mar

dada por:

G(0) = s (Eq. 3.15)

onde d ¢é a lamina d’agua e k é o numero de ondas estabelecido por cada iteracdo da
equacdo transcendental,conforme a equagéo 3.16.

w?.d

kd = g.senh(k.d)

(Eg. 3.16)

Sendo a iteragdo adotada como um ciclo de onda igual a 2z dividido por 80 passos,
conforme mostrado na Figura 3.5 abaixo.

Figura 3.5 — Modelo de iteracdo kh de equacéo transcendental [16].
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Os parametros de derivagdo aparecem nas seguintes equagdes espectrais:

O momento espectral de ordem n é definido como:

M, = [ 0™ syy(w). do (Eq. 3.17)
A velocidade de fluxo significativo ao nivel do duto é expressa por:

Us = 2/ M, (Eq. 3.18)
O periodo de cruzamento zero do fluxo oscilatério ao nivel do duto é expresso por:

T, =21 |20 (Eq. 3.19)

A razdo entre a amplitude de velocidade oscilatéria de uma unica onda de projeto e a
amplitude de velocidade oscilatoria de um espectro de onda de projeto para um numero de
oscilagdes t é dada por:

U*
U =

N | =

0,5772
(V2T + m) (Eg. 3.20)

N

A razdo entre o periodo de velocidade oscilatdria e o periodo de cruzamento zero é:

T, T,
- ki —5.(k; — D'E para ;* <0,2

— = T (Eqg. 3.21)
w1 para *> 0,2

1,25 paray=1,0
k. =41,21 para y =3,3 (Eq. 3.22)
1,17 paray = 5,0

Os efeitos da direcionalidade e do espraiamento da onda sao introduzidos na forma de um
fator de reducdo de sua velocidade de fluxo.

Uw = Rp. Ug (Eqg. 3.23)
O fator de reducéo é dado por:
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R, = ’ é D,,(6)d6 (Eq. 3.24)

A funcdo de energia de espraiamento direcional da onda é:

1 F(l'%) s 2 n
—. .. cos®0.sen=(6,, — 0), 0 <=

D, ={VF r(os+3) W 2 (Eq. 3.25)
0, 0=7

Onde

I funcdo gama;

fo: angulo entre a direcdo da onda e do duto;
s: parametro de espraiamento;

Normalmente, o valor de s esta entre 2 e 8. Se ndo houver informacdo disponivel, sera
adotado o valor mais conservador na faixa de 2 a 8. Um valor no intervalo 6 a 8 pode
geralmente ser usado no mar do Norte.
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Figura 3.6 — Fator de reducédo devido ao espraiamento e direcionalidade da onda [4].
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4. CRITERIO DE ACEITACAO DA DNV

4.1 METODOS DE ESTABILIDADE LATERAL DE DUTOS

O objetivo desta secdo é descrever os diferentes métodos de projeto que vém sendo
considerados no estudo de estabilidade lateral de dutos submarinos. Considera-se
especificamente a norma DNV-RP-F109 [4].

De acordo com a norma DNV-RP-F109 [4], na verificagdo da estabilidade lateral de
dutos podem ser consideradas trés metodologias:

i. Método de Estabilidade Lateral Estatica Absoluta - Absolute Lateral Static
Stability Method;

ii. Método de Estabilidade Lateral Generalizada - Generalized Lateral Stability
Method;

iii. Analise Dindmica de Estabilidade - Dynamic Lateral Stability Analysis.

A Estabilidade Estatica Absoluta € a metodologia mais simples para verificar a
estabilidade lateral de dutos apoiados no leito marinho, possuindo as seguintes caracteristicas:

- segue o enfoque de Estabilidade Absoluta [4], ndo tolerando deslocamentos do
duto;

- garante que a resultante horizontal das cargas hidrodindmicas atuando no duto é
menor do que a resisténcia do solo e que a carga vertical de lift € menor do que o peso
submerso.

Este método considera as seguintes hipoteses:

i. Tomando o carregamento de onda, toma-se uma onda de projeto extrema induzida
por um ciclo oscilatério em um estado de mar considerado. Essa oscilacdo é caracterizada por
uma amplitude de velocidade U* e periodo T* oscilatérios e a componente de corrente
constante associada V* (item 4.4);

ii. Tomando os parametros da onda irregular, utiliza-se o espectro de Jonswap
(descrito no item 3.3) para obter as velocidades e aceleracGes da dgua ao nivel do duto;

iii. Tomando as velocidades e aceleracbes da agua, as cargas hidrodinamicas
horizontais de arrasto Fp e inércia F; (e também a carga vertical de lift F.) sdo calculadas
através da formulacdo de Morison (descrita adiante item 4.4), supondo-se que o duto esteja
estacionario;

iv. A resisténcia do solo tem uma parcela determinada por um coeficiente de atrito
com uma parcela puramente friccional Fp e outra parcela correspondente a resisténcia passiva
Fr gerada pela penetracdo inicial (ver item 4.3).

Ao contrario do método de estabilidade absoluta, 0 método de estabilidade lateral
generalizada admite deslocamento lateral para o duto ainda que limitado, sob a acdo de um
espectro de onda oscilatdria de projeto que induz velocidades perpendiculares ao duto.

28



Neste método, o valor admissivel para o deslocamento lateral pode ser estabelecido
como um valor que nao resulte em solicitagcdes superiores as suportaveis pelo duto, evitando
problemas como deformacBes ou tensbes excessivas. Com isso, este método pode levar a
significativas reducgdes no peso requerido para o duto.

A DNV-RP-F109 [4] sugere duas faixas para o deslocamento lateral admissivel:
- até metade do didmetro da tubulagéo, considerando dutos “virtualmente estaveis”;
- até dez vezes o didmetro.

Também diferentemente do método de estabilidade absoluta, o método de
estabilidade generalizada considera o estado de mar representado por um espectro de ondas do
qual sdo derivados os seguintes parametros: Us (velocidade oscilatoria) e T, (periodo de
cruzamento zero), 0s quais também estdo associados a velocidade constante de corrente V.

A metodologia de Analise Dindmica de Estabilidade é baseada na geracdo de
modelos e execucdo de analises dindmicas sob carregamentos hidrodindmicos de corrente e
onda (com estado de mar irregular), para cada configuracdo especifica do duto, levando em
conta as forcas de resisténcia do solo.

Ao invés de fornecer diretamente os fatores de seguranca contra 0 movimento do
duto e/ou indicar os valores minimos de peso requeridos para que o critério de movimento
seja excedido, como no caso dos métodos descritos nos itens anteriores, esta metodologia
fornece resultados de movimentos e tensdes do duto. Estes resultados compdem os critérios
de projeto, devendo ser comparados com seus correspondentes valores limites pré-
estabelecidos, para entdo se obter os fatores de seguranca envolvidos.

Estes trés métodos podem ser utilizados pelo projetista através de expressdes
analiticas (no caso do Absolute Lateral Static Stability Method descrito no item 3.6 da DNV-
RP-F109 [4]), ou de curvas previamente calibradas (no caso do Generalized Lateral Stability
Method descrito no item 3.5 de [4]). Os métodos que empregam expressdes ou curvas pré-
calibradas fornecem como resultado direto fatores de seguranca contra 0 movimento da
tubulacdo (em termos gerais, correspondendo a razdo entre a carga hidrodinamica horizontal e
a resisténcia do solo).

Existem programas comerciais que realizam o calculo de estabilidade hidrodinamica,
como por exemplo, o programa AGA PRCI [5] — Submarine On-bottom Stability Analysis. O
programa realiza andlises estaticas e dinamicas, dependendo do nivel de detalhamento e dos
requisitos de projeto de estabilidade. Para a maioria dos casos a analise estatica € suficiente.

No presente trabalho, sera utilizado o método de estabilidade estatica absoluta para
realizar a andlise de estabilidade hidrodinamica.
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4.2 CRITERIO DE ESTABILIDADE VERTICAL

Além dos critérios de estabilidade lateral apresentados no item anterior, a norma
DNV-RP-F109 [4] também faz consideracbes em relacdo a estabilidade vertical. Tais
consideracdes estdo descritas a seguir.

Para evitar a flutuacdo do duto na agua, seu peso submerso deve respeitar o seguinte
critério:

®_<1,0 (Eq. 4.1)

Twg+b T

Yw

b: empuxo do duto por unidade de comprimento. b = p,,.g.m. D?/4
os: peso submerso do duto;
Yw: fator de seguranca;

Segundo a norma DNV-RP-F109 [4], deve-se adotar para o fator de seguranga yy, O
valor 1.1 no caso de ndo se garantir uma probabilidade suficientemente baixa de empuxo
negativo.

Dutos que durante a sua instalacdo sdo enterrados parcial ou totalmente no leito
marinho devem ser verificados quanto a possibilidade de afundamento ou flutuacdo. A
possibilidade de afundamento deve ser considerada com o duto cheio, enquanto que a
possibilidade de flutuacdo deve ser considerada com o duto vazio.

Tais verificacOes dependem da relacdo entre os pesos especificos do duto e do solo, e
da resisténcia ao cisalhamento do solo. Se o peso especifico do duto for menor que o do solo,
ndo ha necessidade de verificar o afundamento; porém, em solos com baixa resisténcia ao
cisalhamento, pode ser necessario verificar a flutuacéo.
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4.3 INTERAGCAO SOLO-DUTO

A interagdo entre os dutos submarinos e o solo marinho é um fator relevante na
analise de estabilidade hidrodindmica pois interfere diretamente na movimentacéo do duto.

A analise da interacdo solo-duto é realizada em funcdo de como o solo responde as
forcas que atuam na linha.

A resisténcia do solo consiste em geral de duas parcelas: forga de atrito de Coulomb
(F,) e resisténcia passiva do solo (Fg).

A forga de atrito de Coulomb (F,) é funcéo do atrito no contato solo-duto e do peso
submerso da tubulacéo.

O coeficiente de atrito lateral (L pode ser expresso como:

_(0,6,areia

k= {0,2, argila (Eq. 4.2)

A resisténcia passiva do solo (Fr) é funcdo do didmetro externo do duto, dos
parametros de resisténcia do solo e do nivel de enterramento da tubulacdo tanto em solos
arenosos como em solos argilosos.

Em solos arenosos, a resisténcia passiva (Fr) pode ser expressa por:

2 \1,25
(5,0. &, — 0,15.1,2). (Ep) K, < 26,7

FR

= Eqg. 4.3)
F 1,25 (
“ (ke (B) Ko > 26,7
K. = LD (Eq. 4.4)
v .4,
Fe=w,—F, (Eq. 4.5)
Zy: penetracdo total do duto que seré explicada adiante;
Ks: parametro do solo arenoso;
D: didmetro do duto;
s: peso submerso do duto;
Fz: forca de sustentacdo do duto = F_
F.: forca vertical de contato entre o solo e o duto;
Y's: peso submerso do solo. Para areias recebe normalmente o valor na faixa de

7000(areia muito fofa) e 13500N/m3 (areia muito compacta);
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Em solos argilosos, a resisténcia passiva (Fr) pode ser expressa por:

Fr _ 41k (7p\131

m=2(2) (Eq. 4.6)

Ge = % (Eq. 4.7)
C 7 Dy, q. %

Su.D

K, = E (Eq 4.8)

Zy: penetracéo total do duto que sera explicada adiante;

Ke: parametro do solo argiloso;

D: didmetro do duto;

Os; peso submerso do duto;

Fz: forca de sustentacdo do duto = Fi_

F.: forca vertical de contato entre o solo e o duto;

Ys: peso seco do solo. Para argilas recebe o valor de 18000N/ms3;
Ge: parametro de resisténcia do solo argiloso;

Su: resisténcia ndo drenada da argila;

A penetracéo total pode ser tomada como a soma da penetracéo inicial Zp;, devido ao
peso proprio do duto e a penetracdo devido ao movimento do duto sob a acdo de ondas e
correntes Zym, como indicado na equag&o abaixo.

Zy = Zpi t Zpm (Eq. 4.9)
A penetracdo inicial em areias recomendada pela norma [4] é:

Zp; = 0,037.k,%%7.D (Eq. 4.10)
A penetracdo inicial em argilas recomendada pela norma [4] é:

3,2 0,7

Z,; = 0,0071. (GC”) .D + 0,062. (GCO'g) .D (Eg. 4.11)

Kc Kc

A penetragdo devido ao movimento do duto sob a agdo de ondas e correntes Zym é
considerada nula.
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Abaixo, estdo apresentados os fatores adotados pela norma [4] para reduzir a carga
hidrodinamica. Tais fatores levam em consideracdo parametros como a permeabilidade do
leito marinho, a penetracdo do duto no leito marinho e o entrincheiramento.

O fator total de reducéo de carga pode ser expresso por:

Teot,i = Tpermi t Tpeni t Ttr.i (Eq. 4.12)

[13%2] (Y1)

O subscrito “i” pode ser reescrito como “y” para representar o fator de redugdo de
cargas horizontais ¢ como “z” para representar o fator de reducao de cargas verticais.

Reducéo de carga devido a permeabilidade do leito marinho:

O leito marinho permeéavel admite fluxo de &gua pelos vazios do solo, passando
abaixo do duto, o que pode causar uma reducdo de carga vertical. Para considerar este
fendmeno, a norma [4] recomenda aplicar o seguinte fator de reducéo de carga:

-Na direcdo horizontal:
Tpermy = 1 (Eq. 4.13)

-Na direcdo vertical:

07 ,u=06

Tverm,z = {1’0 W) (Eq. 4.14)

Reducéo de carga devido a penetracdo do duto no solo:

Para considerar a penetragédo (Z,) do duto no solo a norma recomenda aplicar o
seguinte fator de reducéo de carga:

-Na direcdo horizontal:

Tpeny = 1,0 - 1:4-%’ =03 (Eq. 4.15)
-Na direcdo vertical:

Toenz = 1,0 —1,3. (ng - 0,1) >0 (Eq 416)
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Figura 4.1 — Parametros da penetracdo [4].
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Figura 4.2 — Fator de Reducéo devido a penetracéo [4].
Reducéo de carga devido a formacao de trincheira:

Para considerar um entrincheiramento de profundidade Z;, a norma recomenda
aplicar o seguinte fator de reducéo de carga:

-Na direcao horizontal:

0,25 (%4t 0,42
Tery = 1,0 — 0,18.(6 — 5) (—) , 5<6 <45 (Eq. 4.17)

D

-Na direcdo vertical:
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043 (Zt 042
Ters = 1,0 - 0,14.(0 = 5)°43.(2) 7, 5 <9 < 45 (Eq. 4.18)

A profundidade da trincheira deve ser medida com relacdo ao leito marinho e sua
largura deve ser menor que 3D (trés vezes o didmetro externo do duto), como pode ser
observado na figura abaixo.
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Figura 4.3 - Definicdo dos Pardmetros do Entrincheiramento [4].
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Figura 4.4 — Fator de Reducdo devido ao Entrincheiramento [4].
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4.4 CALCULO DAS FORGCAS HIDRODINAMICAS

Segundo a norma DNV-RP-F109 [4], o duto pode ser considerado estavel caso
atenda aos critérios de projeto apresentados a seguir.

BHiefz -9 (Eq. 4.19)

TRV

ysc-fv—é <10 (Eq. 4.20)

N

A norma DNV-RP-F109 [4] apresenta algumas restricbes ao uso da Formulacéo de
Morison para aplicagdes em dutos apoiados no leito marinho e sujeitos a deslocamentos
laterais sob cargas hidrodindmicas. Estas restricGes estdo associadas ao calculo das forcas
hidrodinamicas baseado em coeficientes invariantes no tempo.

Objetivando ajustar a formula de Morison, a norma utiliza um fator de reducéo total
de cargas considerado devido a interacdo solo-duto e apresentado no item anterior. Sendo
assim, podem-se reescrever as expressdes para o calculo das forcas hidrodindmicas através
das seguintes formulas:

Forca horizontal:

* 1 * * *
Fy == TtOt,Y'E' pW' D. Cy. (U + V )2 (Eq. 4.21)

Forca vertical:

* 1 * * *
FZ = rtOt,Z'E'pW'D'CZ' (U + V )2 (Eq 422)
Sendo:
Pw: massa especifica da agua;

V*: valor médio da velocidade constante associada a oscilagdo de projeto;
Cy*:  valores para os coeficientes de pico de carga horizontal,
C,*.  valores para os coeficientes de pico de carga vertical;

D: didmetro do duto;

os: peso submerso do duto;

Tk coeficiente de atrito lateral,
Ysc: fator de seguranca;

U*:  amplitude da velocidade oscilatoria para a onda regular de projeto, perpendicular ao
duto;
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O fator de seguranga ysc utilizado na estabilidade estatica absoluta para estados de
mar de inverno em diferentes regides € mostrado nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Valores para os coeficientes de pico de carga horizontal Cy* e vertical Cz* estdo
definidos na norma [4] e sdo apresentados respectivamente na Tabela 4.3 / Figura 4.5, e na

Tabela 4.4 / Figura 4.6.

Tabela 4.1 - Fator de Seguranca: Tempestade de Inverno no Mar do Norte [4].

Vse
Tipo de solo
Baixo Normal Alto
Areia 0,98 1,32 1,67
Argila 1,00 1,40 1,83

Tabela 4.2 - Fator de Seguranga: Tempestade de Inverno no Golfo do México e no Mar do Sul [4].

Yse
Tipo de solo

Baixo Normal Alto

Areia 0,95 1,41 1,99

Argila 0,97 1,50 2,16

Tabela 4.3 — Coeficiente de pico de carga horizontal [4].
-+
c; £

2,5 5 10 20 30 40 50 60 70 100 | =140
00 | 130 | 6,80 | 455 | 3,33 | 2,72 | 2,40 | 2,15 | 1,95 | 1,80 | 1,52 | 1,30
0,1 | 10,7 | 5,76 | 3,72 | 2,72 | 2,20 | 190 | 1,71 | 1,58 | 1,49 | 1,33 | 1,22
0,2 | 902|500 315|230 | 185 | 158 | 1,42 | 1,33 | 1,27 | 1,18 | 1,14
03 | 764|432 279|201 |163 144 | 1,33 | 1,26 | 1,21 | 1,14 | 1,09
04 | 663|380 | 251|178 | 146 | 1,32 | 1,25 | 1,19 | 1,16 | 1,10 | 1,05
M 0,6 | 507 | 330|227 171 | 143 | 134 | 1,29 | 1,24 | 1,18 | 1,08 | 1,00
08 | 401 | 270 | 2,01 | 1,57 | 1,44 | 1,37 | 1,31 | 1,24 | 1,17 | 1,05 | 1,00
1,0 | 325|230 |175| 149 | 1,40 | 1,34 | 1,27 | 1,20 | 1,13 | 1,01 | 1,00
20 (152|150 | 145|139 | 134 | 1,20 | 1,08 | 1,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00
50 | 1,11 | 1,10 | 1,07 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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A_.*

L 20 40 60 80 100

Figura 4.5 — Gréfico relativo ao coeficiente de pico de carga horizontal [4].

Tabela 4.4 — Coeficiente de pico de carga vertical [4].

c; K

<2,5 5 10 20 30 40 50 60 70 100 | =140

0,0 | 500 | 500 | 485 | 3,21 | 255 | 2,26 | 2,01 | 1,81 | 1,63 | 1,26 | 1,05

01 | 387 | 408 | 423 | 2,87 | 2,15 | 1,77 | 1,55 | 1,41 | 1,31 | 1,11 | 0,97

0,2 | 3,16 | 3,45 | 3,74 | 2,60 | 1,86 | 1,45 | 1,26 | 1,16 | 1,09 | 1,00 | 0,90

03 |301]325)|353)| 214|152 126 | 1,10 | 1,01 | 0,99 | 0,95 | 0,90

04 | 287|308 |33 |18 129|111 | 098 |09 | 0,90 | 0,90 | 0,9

M 06 | 221|236 | 259|159 (120 103|092 |09 | 0,9 | 0,90 | 0,90

08 153|161 | 180 | 1,18 | 1,05 | 097 | 0,92 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90

10 105|113 | 128 | 1,12 099 | 091 | 09 | 0,9 | 0,9 | 0,90 | 0,90

20 |09 | 103 | 1,05 | 1,00 | 0,9 | 0,9 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90

50 1091 |09 |09 |09 0% |09 |09 |09 |09 | 0,90 | 090

10 0,90 | 0,90 | 0,9 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
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Figura 4.6 — Gréfico relativo ao coeficiente de pico de carga vertical [4].
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 GERAL

O cenério escolhido para a analise de estabilidade foi a Bacia de Campos, regido
norte do estado do Rio de Janeiro. O oleoduto com didmetro de 20 pol (51 cm) destina-se ao
transporte de derivados do petréleo entre o PLEM (Pipeline End Manifold - estrutura metalica
cuja funcdo é fazer interligacOes futuras e/ou existentes com outras linhas ja existentes) e o
Terminal. A parte submarina do duto terd uma sobre-espessura de protecdo contra a corrosao.

O novo tramo maritimo serd lancado a uma distancia de 3,0 km da costa. A Figura
5.1 apresenta esquematicamente a diretriz do duto na regido da Bacia de Campos.

oleoduto de 20pol

Figura 5.1 — Diretriz do duto de 20 pol na Bacia de Campos [12].
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5.2 PROFUNDIDADE D’ AGUA MAXIMA

A profundidade méaxima na regido de instalacdo, entre o PLEM e o Terminal, é da
ordem de 35m.

5.3 CARACTERISTICAS DO DUTO
A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas do duto de 20 pol em ago-carbono.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do duto.

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Diametro externo pol 20
Espessura de parede pol 0,5
. . Aco API
Tipo de Material - 51.X60
Massa especifica do aco kg/m? 7850
Tens&o Minima de MPa 414
Escoamento
Tensdo Minima de Ruptura MPa 517
Maodulo de Elasticidade do MPa 207000
aco
Coef|C|ent,e dg Expansao ot 1.16E-05
Térmica
Coeficiente de Poisson - 0,3
Sobre-Espessura de Corrosédo
mm 3
[11]
Espessura do Revestimento
. . mm 4
Anticorrosivo
Massa espemflca} do Rev. kg/m?® 950
Anticorrosivo
Massa especifica do Concreto kg/m? 3040

Foi considerada a massa especifica do 6leo conduzido pelo duto de 1042 kg/m3.
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5.4 DADOS METEOCEANOGRAFICOS

Os dados meteoceanograficos utilizados na andlise de estabilidade estdo
reproduzidos a seguir através de um resumo da intensidade das correntes e das ondas nos
diferentes casos analisados (Tabela 5.2). Em todas as alternativas avaliadas, admitiu-se a
corrente na direcdo NE, que corresponde a de maior magnitude. Tanto onda quando corrente
foram assumidas incidindo no duto a 90 graus.

Tabela 5.2— Carregamentos ambientais de Onda e Corrente.

Onda
Casos Analisados CorrTl]’gnte
Hs o (ms)
(m) ()

Onda de 100 anos com Corrente de 10 anos 4,11 7,36 1,24
Operagéo

Onda de 10 anos com Corrente de 100 anos 3,59 7,21 1,43
3

ke N Onda de 10 anos com Corrente de 1 ano 3,59 7,21 1,05
g | S
T h=
g I

- % Onda de 1 ano com Corrente de 10 anos 3,05 7,03 1,24
(<5}
|_

Os dados de corrente e onda dos itens 5.4.1 e 5.4.2, respectivamente, indicam a
direcdo de onde a onda vem e a direcdo para onde a corrente vai.

5.4.1 DADOSDE CORRENTE

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam, respectivamente, os valores de intensidade da
corrente por periodo de retorno e os valores médios de corrente para todo perfil na Bacia de
Campos.

Tabela 5.3 - Valores de Intensidade da Corrente (m/s) por Periodo de Retorno.

N NE E SE S SW W NW

1ano 0,51 1,05 0,73 0,22 0,46 0,69 0,53 0,41
10 0,69 1,24 0,89 0,31 0,57 0,82 0,66 0,58

20 0,75 1,30 0,94 0,34 0,60 0,86 0,70 0,63

30 0,78 1,33 0,96 0,36 0,62 0,88 0,72 0,66

50 0,82 1,37 1,00 0,38 0,65 0,91 0,75 0,71

100 0,88 1,43 1,05 0,42 0,69 0,95 0,78 0,76
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Tabela 5.4 — Valores Médios de Corrente para todo perfil na Bacia de Campos.

DIAGRAMA DE DISPERSAO

EIXO HORIZONTAL.: dire¢do verdadeira
EIXO VERTICAL: intensidade de corrente
(cm/s)
N NE E SE S SW W NW | Total % Dir
0 5 900 2937 2827 783 790 2687 | 1833 654 | 13411 | 36,27 | 78,43
5 10 435 2820 2262 208 265 2106 | 1101 197 9394 | 254 | 67,07
10 15 109 2073 1066 8 10 1136 464 20 4886 | 13,21 | 57,76
15 20 23 1547 692 0 1 727 253 16 3259 8,81 | 58,42
20 25 30 1262 485 0 0 491 155 15 2438 6,59 | 57,51
25 30 34 734 276 1 0 324 86 5 1460 | 3,95 | 56,23
30 35 8 473 149 3 0 153 27 2 815 2,2 57,64
35 40 1 333 46 1 0 72 18 0 471 1,27 | 55,26
40 45 1 242 23 0 0 53 2 0 321 0,87 58,2
45 50 1 184 15 0 0 26 3 0 229 0,62 | 59,78
50 55 0 81 17 0 0 7 1 0 106 0,29 | 62,73
55 60 0 85 10 0 0 1 0 0 96 0,26 | 63,14
60 65 0 49 3 0 0 0 0 0 52 0,14 | 61,72
65 70 0 25 0 0 0 0 0 0 25 0,07 57,2
70 75 0 12 0 0 0 0 0 0 12 0,03 | 57,62
75 80 0 5 0 0 0 0 0 0 5 0,01 58,6
80 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 999,9
TOTAL 1542 | 12862 7871 | 1004 | 1066 | 7783 | 3943 | 909 | 36980
% 4,17 34,78 | 21,28 | 2,71 | 2,88 | 21,05 | 10,66 | 2,46
MEDIAS 6,12 14,98 10,02 4 3,95 | 10,43 | 7,79 | 4,64

5.4.2 DADOS DE ONDA

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, as relacdes entre alturas de onda

em &guas profundas com o periodo de retorno e os periodos relacionados a altura de onda.

Tabela 5.5 — Relagdo entre Alturas de Onda com o Periodo de Retorno.

PERIODO DE RETORNO
PARAMETRO CREL]
1 10 100
HMAX altura méxima de onda 4,90 5,76 6,60
THMAX periodo associado a altura maxima 10,53 10,91 11,23
Hs altura significativa de onda 3,05 3,59 4,11
Tp periodo de pico 7,03 7,21 7,36
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Tabela 5.6 — Periodos relacionados a Altura de Onda.

Tp 0,0 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 16,5 TOTAL | TMED
to to to to to to to to (%) (sec)
Hs 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 16,5 18,5
0,5/1,0 1,39 5,22 1,93 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 8,62 5,60
1,0/1,5 3,55 18,99 7,74 0,42 0,03 0,02 0,02 0,00 30,77 5,77
1,5/2,0 0,08 13,38 7,76 0,88 0,00 0,02 0,00 0,00 22,12 6,18
2,0/2,5 0,00 8,61 6,21 0,88 0,12 0,00 0,00 0,00 15,82 6,50
2,5/3,0 0,00 3,11 5,92 1,17 0,03 0,00 0,02 0,00 10,25 7,10
3,0/3,5 0,00 0,65 4,14 1,11 0,00 0,00 0,02 0,02 5,94 7,57
3,5/4,0 0,00 0,08 2,32 0,91 0,02 0,00 0,00 0,00 3,33 7,85
4,0/4,5 0,00 0,00 0,94 0,59 0,00 0,00 0,02 0,00 1,55 8,34
4,5/5,0 0,00 0,00 0,54 0,53 0,05 0,00 0,00 0,00 1,12 8,59
5,0/5,5 0,00 0,00 0,05 0,26 0,08 0,00 0,00 0,00 0,39 9,29
TOTAL(%) 5,02 50,04 37,55 6,83 0,33 0,04 0,08 0,02 100,00
HMED(m) 1,11 1,62 2,23 3,04 3,39 1,51 2,94 3,39

5.5 DADOSDE SOLO

Os dados de solo considerados nas andlises de estabilidade sdo referentes aos
levantamentos batimétricos e sonograficos ao longo da diretriz prevista. O fundo é composto
predominantemente por sedimento areno-quartzoso, de granulometria fina, com biodetritos
associados.

A areia do fundo marinho é classificada como areia fina e possui coeficiente de atrito
lateral igual a 0,6.
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5.6 DADOS DE ENTRADA DA ANALISE

Os principais parametros e dados de entrada da planilha Mathcad, na condicdo de

instalacdo (duto vazio), estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Parametros para instalagdo com onda de 10 anos e corrente de 1 ano.

Pardmetro de entrada Unidade Valor OBS
oD pol 20 Diametro externo do duto
Ths pol 0,5 Espessura de parede
Ca mm 3 Sobre-espessura de Corroséo
Tha mm 4 Espessura de anticorrosivo
Thi mm 0 Espessura do isolante térmico
Chck mm 0 Comprimento do Cutback
pduto kg/m3 7850 Massa especifica do duto
panticorrosivo kg/m3 950 Massa especifica do anticorrosivo
pisolante kg/m3 950 Massa especifica do isolante térmico
pconcreto kg/m3 3040 Massa especifica do concreto
pfluido kg/m3 1042 Massa especifica do fluido de operacédo
pagua_do_mar kg/m3 1025 Massa especifica da &gua do mar
pCbck kg/m?3 300 Massa especifica do Cutback
Tipo de solo da regido - - Areia
Nivel de seguranga da regido - - Baixo
v's kN/m3 15,5 Peso submerso
v - 0,6 Coeficiente de atrito lateral
Rebaixamento - - Sem Rebaixamento
Zr m 2 Altura de referéncia medida acima do solo
oc graus 90 Angulo de ataque da Corrente
Vc(Zr) m/s 1,05 Velocidade de corrente medida em Zr
Rugosidade de Fundo - - Areia Fina
Hs m 3,59 Altura Significativa de Onda
Tp S 7,21 Periodo de Pico da Onda
d m 35 Profundidade (nivel do duto)
ow graus 90 Angulo principal de ataque da Onda
Espraiamento S 6 Pardmetro de espraiamento (s)
Regido i i Golfo do México e Oceano do Hemisfério
Sul
Tcto pol 0 Espessura inicial de Concreto
At pol 0,01 Variacdo da Espessura de Concreto
No - 500 NUmero total de espessuras analisadas
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6. RESULTADOS

Foram consideradas as situacfes de instalacdo, operacdo e teste hidrostatico. Na
condicdo de instalacdo, adotou-se, conservadoramente, apenas a hipotese de duto vazio, uma
vez que o referente caso é mais critico no que tange a garantia da estabilidade do duto no leito
marinho. Para esta hipotese, associou-se as condigdes ambientais referentes a ondas e
correntes, sendo assumido o periodo de recorréncia de 1 ano e 10 anos.

Na situacdo de operagdo, € considerado o duto conduzindo o fluido de massa
especifica de 1042 kg/m3, sendo as condi¢cdes ambientais relativas aos periodos de recorréncia
de 10 e 100 anos, alternando-se este tempo para ondas e correntes, respectivamente. As
analises para a condicdo de operacdo foram desenvolvidas descontando-se da espessura de
parede do duto a sobre-espessura de corrosdo minima de 3 mm.

Na situacdo de teste hidrostatico, € considerado o duto conduzindo como fluido a
agua do mar de massa especifica de 1025 kg/m3, sendo as condi¢des ambientais relativas aos
periodos de recorréncia de 1 anos e 10 anos.

A Tabela 6.1 apresenta a espessura de concreto e o fator de seguranca vertical e
horizontal encontrados para as diversas combinacfes de onda e corrente nas situagdes de
operacdo, instalacdo e teste hidrostatico.

Tabela 6.1 — Estabilidade do duto para coeficiente de atrito lateral (u=0,6).

_ 0
Carregamentos CC? cémﬁ t(eg?93°) Espessura do Fator de seguranca | Fator de seguranca
Ambientais (anos) Revestimento (pol) vertical horizontal
0100-C10 0,79 3,097 1,001
Operacédo
010-C100 0,85 2,938 1,000
010-C1 2,10 3,113 1,006
Instalacéo
01-C10 1,12 1,007 3,248
010-C1 0,00 3,723 1,208
Teste
Hidrostatico 01-C10 0,00 3,306 1,180

Verificou-se que a espessura minima de concreto que garante a estabilidade do
oleoduto, atingida na condig&o de instalacdo para ondas de 10 anos com corrente de 1 ano, foi
de 2,1 pol, conforme pode ser observado em destaque na tabela acima.
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6.1 ANALISES DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade procura determinar o efeito da variagcdo de um
determinado parametro no seu resultado final.

Para realizar uma andlise de sensibilidade, variam-se os parametros de interesse do
estudo mantendo-se os demais parametros inalterados.

O presente trabalho apresenta analises de sensibilidade para calcular a estabilidade de
um duto apoiado no solo marinho sujeito a carregamentos de onda e corrente através de uma
planilha computacional.

O caélculo de estabilidade de dutos estd em fungdo de pardmetros caracteristicos do
duto, da corrente, da onda e do solo. A seguir serdo analisados os efeitos dos parametros que
afetam diretamente este célculo.

6.1.1 Efeito dos Parametros Caracteristicos do Duto

Os parametros caracteristicos do duto que afetam o célculo de estabilidade sdo: o
peso submerso e o diametro externo.

O didmetro do duto é definido com base na vazdo requerida do fluido a ser
transportado e se mantém inalterado na fase do calculo de estabilidade, por isso, sera estudado
apenas o efeito do peso submerso na estabilizacdo do duto.

A analise de sensibilidade do peso submerso é realizada através da variacdo da
espessura de concreto. A Tabela 6.2 apresenta os valores encontrados.

Tabela 6.2 — Andlise de sensibilidade do peso submerso do duto.

Andlise de Sensibilidade: Peso submerso do duto
Fator de Seguranca
Espessura do revestimento de | Peso submerso minimo
concreto (pol) (KN/m) Vertical | Horizontal
15 0,790 1,907 0,596
1,6 0,884 2,113 0,668
1,7 0,978 2,317 0,738
1,8 1,074 2,519 0,807
19 1,170 2,719 0,874
2,0 1,267 2,917 0,941
2,1 1,364 3,113 1,006
2,2 1,463 3,307 1,071
2,3 1,562 3,500 1,135
2,4 1,663 3,690 1,199
2,5 1,764 3,879 1,261
2,6 1,865 4,067 1,323
2,7 1,968 4,253 1,385
2,8 2,071 4,437 1,446
2,9 2,176 4,620 1,506
3,0 2,281 4,801 1,566
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A norma DNV-RP-F109 [4] determina como critério de estabilizacdo que o duto s
se mantera estavel no leito marinho se o fator de seguranca vertical e o fator de seguranca
horizontal forem ambos superiores a 1,0.

Analisando o resultado da Tabela 6.2, pode-se concluir que é necessaria uma
espessura de 2,1 pol de concreto para manter o duto estavel.

A Figura 6.1 representa graficamente a correlacdo entre os valores do peso submerso
do duto e do fator de seguranga indicados na Tabela 6.2.

Fator de Segurancga x Peso Submerso

5,0

g / i
4,0

3,5 /
3,0

2,5

2,0 -
1,5

Fator de Seguranca

1,0

0,5

0,0
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Peso Submerso (kN/m)

—&— Fator de Seguranca Vertical —fli—Fator de Seguranca Horizontal

Figura 6.1 — Gréfico de correlagdo Fator de Segurancga x Peso submerso.

A partir da analise do grafico pode-se concluir que:

- Os valores obtidos para o fator de seguranca horizontal foram menores que 0s
valores obtidos para o fator de seguranca vertical, sendo assim, pode-se afirmar que o fator de
seguranca horizontal € dominante sob o fator de seguranca vertical e ao atender a estabilidade
horizontal, a estabilidade vertical estara atendida.

- A estabilidade vertical é atingida para a espessura de concreto de 1,5 pol, ou seja,
0,790 kN/m enquanto a estabilidade horizontal somente é atingida para pesos submersos a
partir de 1,364 kKN/m (2,1 pol de concreto). Tanto a estabilidade vertical quanto a estabilidade
horizontal s6 sdo atingidas quando os fatores de seguranca vertical e horizontal sdo superiores
a 1,0, respectivamente.

6.1.2 Efeito dos Parametros Caracteristicos da Corrente

Os parametros caracteristicos da corrente que afetam o calculo de estabilidade séo: a
altura de referéncia medida acima do solo, o angulo de ataque da corrente e a velocidade de
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corrente. O pardmetro que apresenta maior influéncia sobre o célculo de estabilidade de dutos
é a velocidade de corrente.

Para cada valor diferente de velocidade de corrente, ha um peso submerso minimo
correspondente. O peso submerso minimo é obtido quando os fatores de seguranca (vertical e
horizontal) s&o superiores a 1,0.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos no estudo de sensibilidade da
velocidade de corrente. Neste estudo, variou-se o valor da velocidade da corrente mantendo os
demais parametros constantes.

Tabela 6.3 — Analise de sensibilidade da velocidade de corrente.

Analise de Sensibilidade: Velocidade de corrente
Velocidade de | Espessura do revestimento Peso submerso FnrGs et
corrente (m/s) de concreto (pol) minimo (kN/m)
Vertical | Horizontal
1,0 2,00 1,267 3,116 1,000
1,1 2,19 1,453 3,085 1,004
1,2 2,38 1,643 3,035 1,002
1,3 2,59 1,855 3,001 1,004
1,4 2,80 2,071 2,953 1,002
1,5 3,02 2,302 2,908 1,001
1,6 3,25 2,547 2,864 1,000
1,7 3,49 2,807 2,822 1,000
1,8 3,74 3,082 2,782 1,001
1,9 4,00 3,375 2,743 1,003
2,0 4,26 3,672 2,700 1,002
2,1 4,52 3,975 2,653 1,001
2,2 4,80 4,307 2,613 1,001
2,3 5,17 4,756 2,605 1,001
2,4 5,56 5,241 2,596 1,001
2,5 5,97 5,764 2,316 2,725
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A Figura 6.2 representa graficamente a correlagdo entre os valores do peso minimo
submerso do duto e da velocidade de corrente indicados na Tabela 6.3.

Peso submerso minimo x Velocidade de corrente

7

6
T /
~
g 5
o
=
£ 4
=
2
5 3
£ /
o)
a
[e] 2 /
"
[J]
[- %

1

0

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Velocidade de corrente (m/s)

Figura 6.2 - Gréfico de correlagdo Peso submerso minimo x Velocidade de corrente.

A partir da analise do grafico pode-se concluir que:

- O peso submerso minimo e a velocidade de corrente sdo diretamente proporcionais,
ou seja, quanto maior o valor da velocidade da corrente que incide no duto, maior sera a
espessura de concreto necessaria para estabilizar o duto e maior sera 0 peso submerso
minimo.

- N&o ha linearidade entre o peso submerso minimo e a velocidade de corrente. A
medida que a velocidade de corrente aumenta, a variacdo do peso submerso minimo também
aumenta. A variacdo de peso submerso minimo entre as velocidades de corrente de 1,0 e 1,5
m/s é muito menor que entre 2,0 e 2,5.

6.1.3 Efeito dos Parametros Caracteristicos da Onda

Os parametros caracteristicos da onda que afetam o calculo da estabilidade séo: a
altura significativa, o periodo de pico, o angulo principal de ataque, 0 espraiamento da onda e
a profundidade de agua ao nivel do duto.

O angulo principal de ataque da onda é considerado de 90° e o espraiamento é
considerado igual a 6 por serem os valores mais conservadores. Sendo assim, serdo estudados
apenas os efeitos da profundidade d’agua, da altura significativa e do periodo de pico da onda
na analise de estabilidade do duto.
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6.1.3.1 Profundidade d’agua

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos no estudo de sensibilidade da
profundidade d’agua. Neste estudo, variou-se o valor da profundidade d’agua mantendo os
demais parametros constantes.

Tabela 6.4 — Anélise de sensibilidade da profundidade d’agua.

Analise de Sensibilidade: Profundidade d'agua
Fator de Seguranga
Profundidade | Espessura do revestimento | Peso submerso
d'agua (m) de concreto (pol) minimo (KN/m)
Vertical | Horizontal
35 2,10 1,364 3,113 1,006
37 1,95 1,218 3,048 1,000
39 1,83 1,102 2,998 1,002
41 1,73 1,007 2,953 1,007
43 1,63 0,902 3,165 1,111
45 1,55 0,837 3,066 1,107
47 1,47 0,762 2,717 1,008
49 1,43 0,725 2,703 1,013
51 1,39 0,688 2,668 1,005
53 1,36 0,66 2,654 1,007
55 1,33 0,632 2,625 1,003
57 1,31 0,614 2,621 1,011
59 1,28 0,586 2,585 1,010
61 1,27 0,577 2,594 1,013
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A Figura 6.3 representa graficamente a correlagédo entre os valores do peso submerso
minimo do duto e da profundidade d’4agua indicados na Tabela 6.4.

Peso Submerso Minimo x Profundidade d'agua
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Figura 6.3 - Gréfico de correlacdo Peso submerso minimo x Profundidade d’agua.

A partir da analise do grafico pode-se concluir que:

- O peso submerso minimo e a profundidade d’4gua sdo inversamente proporcionais,
ou seja, quanto maior a profundidade d’4gua, menor sera a espessura de concreto necessaria
para estabilizar o duto e menor seré o peso submerso minimo.

- N&o h4 linearidade entre o peso submerso minimo e a profundidade d’agua. A
medida que a profundidade d’4gua aumenta, a variacdo do peso submerso minimo diminui. A
variacdo de peso submerso minimo entre as profundidades d’agua de 35 e 41 metros ¢ muito
maior que entre 55 e 61.
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6.1.3.2 Altura Significativa da Onda

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos no estudo de sensibilidade da altura da
onda de projeto. Neste estudo, variou-se o valor da altura significativa da onda mantendo os
demais parametros constantes.

Tabela 6.5 — Andlise de sensibilidade da altura significativa da onda.

Andlise de Sensibilidade: Altura significativa da Onda
Altura Fator de Seguranga

canifcava (P00 eieimerto| Pt s

da Onda (m) Vertical | Horizontal
3,0 1,89 1,160 3,024 1,001
3,5 2,06 1,325 3,086 1,000
4,0 2,24 1,503 3,147 1,006
4,5 2,59 1,855 3,434 1,004
5,0 3,08 2,365 3,825 1,001
5,5 3,59 2,916 4,135 1,002
6,0 4,11 3,500 4,403 1,001
6,5 4,65 4,129 4,615 1,000
7,0 5,22 4,818 4,801 1,001
7,5 5,81 5,558 4,955 1,001
8,0 6,42 6,353 5,083 1,000
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A Figura 6.4 representa graficamente a correlagédo entre os valores do peso submerso
minimo do duto e da altura de onda indicados na Tabela 6.5.

Peso submerso minimo x Altura significativa de onda
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Figura 6.4 - Gréfico de correlagdo Peso submerso minimo x Altura significativa de onda.

A partir da analise do grafico pode-se concluir que:

- O peso submerso minimo e a altura da onda sdo diretamente proporcionais, ou seja,
quanto maior a amplitude da onda incidente no duto, maior sera a espessura de concreto
necessaria para estabilizar o duto e maior serd o peso submerso minimo.

- N&o h4 linearidade entre o peso submerso minimo e a profundidade d’agua. A
medida que a altura da onda aumenta, a varia¢do do peso submerso minimo também aumenta.
A variacdo de peso submerso minimo entre as alturas de onda de 3,0 e 4,0 metros € muito
menor que entre 7,0 e 8,0.
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6.1.3.3 Periodo da Onda

A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos no estudo de sensibilidade da altura do
periodo da onda de projeto. Neste estudo, variou-se o valor do periodo da onda mantendo os
demais parametros constantes.

Tabela 6.6 — Analise de sensibilidade do periodo da onda.

Analise de Sensibilidade: Periodo da Onda
Periodo da Espessura do revestimento | Peso submerso fator de Seguranga
Onda (s) de concreto (pol) minimo (kN/m)
Vertical | Horizontal
7,0 1,98 1,247 3,069 1,004
7,1 2,03 1,296 3,076 1,000
7,2 2,09 1,355 3,103 1,004
7,3 2,14 1,404 3,108 1,000
7,4 2,19 1,453 3,120 1,000
7,5 2,25 1,513 3,135 1,000
7,6 2,31 1,572 3,156 1,004
7,7 2,46 1,723 3,308 1,002
7,8 2,61 1,876 3,449 1,002
7,9 2,76 2,030 3,582 1,003
8,0 2,90 2,176 3,691 1,001
8,1 3,04 2,323 3,795 1,000
8,2 3,18 2,472 3,893 1,000
8,3 3,32 2,622 3,986 1,001
8,4 3,46 2,774 4,075 1,003
8,5 3,59 2,916 4,148 1,002
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A Figura 6.5 representa graficamente a correlagédo entre os valores do peso submerso
minimo do duto e do periodo de onda indicados na Tabela 6.6.

Peso submerso minimo x Periodo de pico de onda
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Figura 6.5 - Gréfico de correlacdo Peso submerso minimo x Periodo de pico de onda.

A partir da analise do grafico pode-se concluir que:

- O peso submerso minimo e a altura da onda sdo diretamente proporcionais, ou seja,
guanto maior o periodo de onda, maior seré a espessura de concreto necessaria para estabilizar
0 duto e maior seré o peso submerso minimo.

- Ondas com periodos inferiores a 7,6s possuem pequena variacdo de peso submerso
minimo quando comparadas a ondas com periodos superiores a 7,6s.

6.1.4 Efeitos dos Parametros do Solo

Os parametros geotécnicos que afetam a estabilidade de dutos submarinos sdo: o tipo
de solo, presenca de rebaixamento e propriedades caracteristicas do solo (peso do solo).

No presente trabalho, optou-se pelo fator de atrito do solo para representar a variagdo
dos parametros indicados acima.

A Tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos no estudo de sensibilidade do fator de
atrito do solo. Neste estudo variou-se o valor do fator de atrito do solo mantendo os demais
parametros constantes.
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Tabela 6.7 — Analise de sensibilidade do fator de atrito do solo.

Anélise de Sensibilidade: Fator de Atrito do Solo
Fator de atrito | Espessura do revestimento | Peso submerso IR COES RN
do solo de concreto (pol) minimo (kN/m) Vertical | Horizontal
0,20 3,65 2,983 5,944 1,001
0,25 3,23 2,525 5,212 1,000
0,30 2,93 2,207 4,674 1,000
0,35 2,71 1,978 4,271 1,003
0,40 2,53 1,784 3,936 1,001
0,45 2,39 1,653 3,671 1,002
0,50 2,27 1,533 3,442 1,000
0,55 2,18 1,443 3,268 1,005
0,60 2,10 1,364 3,113 1,006
0,65 2,02 1,286 2,956 1,000
0,70 1,96 1,228 2,838 1,001

A Figura 6.6 representa graficamente a correlagéo entre os valores do peso submerso
minimo do duto e do fator de atrito do solo indicados na Tabela 6.7.
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Figura 6.6 - Gréafico de correlagdo Peso submerso minimo x Fator de atrito do solo.
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A partir da analise do gréafico, pode-se concluir que:

- O peso submerso minimo e o fator de atrito do solo sdo inversamente
proporcionais, ou seja, quanto maior o fator de atrito, menor sera a espessura de concreto
necessaria para estabilizar o duto e menor sera o peso submerso minimo.

- N&o ha linearidade entre o peso submerso minimo e o fator de atrito do solo. A
medida que o fator de atrito aumenta, a variagdo do peso submerso minimo diminui. A
variacdo de peso submerso minimo entre os fatores de atrito 0.2 e 0.3 € muito maior que entre
0.6e0.7.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A analise de estabilidade é uma etapa importante do projeto de dimensionamento de
dutos, pois a partir dela pode-se garantir que o duto permaneca dentro da rota desejada.

No presente trabalho, foi elaborado um estudo para calcular a espessura de concreto
necessaria para um duto de 20 pol situado na Bacia de Campos sujeito a acdo de ondas e
correntes marinhas manter-se estavel.

O estudo em questdo constou da utilizagdo de uma planilha computacional, baseada
nos procedimentos previstos na norma DNV-RP-F109. Foi adotado o método de Estabilidade
Estatica Absoluta, descrito no capitulo 4.

Foi assumido que a regido ndo apresenta elevado risco de tempestade, entdo foi
utilizado um fator de seguranga baixo.

As analises consideraram a incidéncia das acGes ambientais (onda e corrente) na
direcdo de 90°, mais desfavoravel para estabilizacdo do duto.

Para analisar o comportamento dos principais fatores que influenciam na estabilidade
do duto foi realizado um estudo de sensibilidade.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 6, podem ser estabelecidas as
seguintes conclusoes:

1) O duto de 20pol (51cm) na Bacia de Campos necessitou de um revestimento de
concreto de 2,1pol (5cm) para as condi¢bes de mar descritas ao longo deste trabalho, com
base nas recomendagfes da norma internacional DNV RP-F109 2010 [4] que rege o projeto
de estabilidade hidrodinamica de duto submarinos.

2) O estudo de sensibilidade mostrou que os parametros caracteristicos do duto, da
corrente, da onda e do solo exercem grande influéncia sobre o calculo de estabilidade de
dutos.

3) O valor obtido para o fator de seguranca horizontal foi menor que o obtido para
o fator de seguranca vertical, sendo assim, ao atender a estabilidade horizontal, a estabilidade
vertical sera atendida.

4) A velocidade da corrente é diretamente proporcional ao peso submerso minimo.
Um aumento na velocidade da corrente na regido onde o duto sera instalado implica em um
aumento do peso submerso minimo necessario para a estabilizacéo.

5) A altura significativa da onda é diretamente proporcional ao peso submerso
minimo. Um aumento na altura da onda na regido onde o duto sera instalado implica em um
aumento do peso submerso minimo requerido para que haja estabilidade.

6) O periodo da onda é diretamente proporcional ao peso submerso minimo. Um
aumento no valor do periodo da onda na regido onde a tubulacdo sera instalada implica em
um aumento do peso submerso minimo necessario para que haja estabilizacao.

7) A profundidade d’agua ¢ inversamente proporcional ao peso submerso minimo.
Uma reducgdo na profundidade d’agua da regido de instalagdo do duto implica em um
acréscimo do peso submerso necessario para a estabilizacdo do duto.
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8) O fator de atrito do solo é inversamente proporcional ao peso submerso minimo.
Uma reducdo no fator de atrito implica em um acréscimo do peso submerso requerido para
que haja estabilidade.

9) Os resultados foram satisfatorios e encontram-se dentro dos valores esperados.

7.2 SUGESTOES

Recomenda-se, para trabalhos futuros a elaboracdo de uma planilha para realizar o
calculo de estabilidade baseado no método de Estabilidade Generalizada, de forma a aplicar

as curvas de projeto apresentadas na norma DNV-RP-F109 [4].

Outra sugestdo seria a elaboracdo de um programa de célculo de estabilidade
hidrodindmica através do método de Anéalise Dinamica de Estabilidade de dutos submarinos.
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