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(57) Resumo: SISTEMA DE RISER HIBRIDO AUTO-
SUSTENTADO APERFEICOADO E METODO DE INSTALAGAO A
presente invencao refere-se a um sistema de riser hibrido auto-
sustentado (RHAS) aperfeicoado com novas configuragbes de
componentes nas interfaces das extremidades superior (3) e inferior
(5) do trecho vertical do riser (1) em relagdo a configuragdes ja
instaladas pela indUstria. Esta proposta de invengao descreve também
um método de instalagdo para o RHAS proposto que permite utilizar
embarcagdes de maior disponibilidade no mercado mundial e, desta
forma, promover melhores ganhos técnico-operacionais.
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SISTEMA DE RISER HIBRIDO AUTO-SUSTENTADO APERFEICOADO
E METODO DE INSTALAGAO

CAMPO DA INVENGCAO

A presente invencado refere-se a um sistema de riser hibrido auto-

'sustentado (RHAS) aperfeicoado e seu método de instalacdo em que se

propdem melhorias estruturais e funcionais de alguns componentes do
sistema, em relagao a algumas configuracdes ja instaladas pela industria.
Propée também, em funcado da resposta estrutural dinamica do RHAS, um
método de instalacdo que permite utilizar embarcacées de maior
disponibilidade no mercado mundial.
FUNDAMENTOS DA INVENGAO

O riser hibrido auto-sustentado (RHAS) é composto de um trecho
verticallde aco tracionado por um tanque de flutuacado em sua extremidade
superior, cujo empuxo fornece estabilidade ao sistema. O tanque de
flutuacao situa-se a uma profundidade onde os efeitos da correnteza de
superficie e das ondas estao significativamente atenuados. Um trecho de
duto ou riser flexivel em catenaria dupla conecta a extremidade do trecho
vertical a plataforma de producdo. A |igagéo‘entre o tanque de flutuacao e
a extremidade superior do trecho vertical do riser é feita por um tirante ou
por um trecho de amarra. Na extremidade inferior do riser situa-se a
fundacdo do mesmo, que pode ser uma estaca de succ¢do ou um tubo de
aco perfurado e cimentado no solo.

O RHAS pode ser utilizado em sistemas de producao (coleta)
ou exportacao de Oleo ou gas. A passagem dos fluidos produzidos ou
exportados é feita por uma linha Gnica do riser, conhecido como “riser
monobore”, que também desempenha funcao estrutural de suporte do
sistema. Em sua extremidade inferior, ha um elemento que faz a ligacao
entre o trecho vertical e a linha de coleta ou exportagdo, que é um trecho
de tubulacdo, situado na base do riser e constituido de ago, conhecido
como jumper rigido.
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A presente invencao propde um sistema do RHAS aperfeicoado,
através de melhorias estruturais e funcionais de alguns componentes do
sistema, em relagcdo a algumas configuragdes ja instaladas pela industria
e, em funcdo da resposta estrutural dindmica do RHAS proposto, um
método de instalacdao que utilizagao dois tipos de embarcagbées de maior
disponibilidade no mercado oferecendo beneficios técnico-operacionais.
TECNICAS CORRELACIONADAS

Em sistemas maritimos de producao, o petréleo que é produzido nos
pocos localizados no fundo do oceano, é transportado até uma unidade de
producdao por meio de tubulacées que podem ser rigidas, flexiveis, ou
mesmo uma conjugacdao de ambas. Essas tubulagdes sao conhecidas
pelos versados na técnica como risers, os quais podem fazer a interligacao
entre uma unidade flutuante e o fundo do mar.

Os risers podem ser flexiveis ou rigidos, ou mesmo uma
combinacao entre os dois tipos e constituem uma parte consideravel dos

custos totais nos campos de exploracao de petrdleo, os quais estao

.relacionados aos custos de fabricacdo, instalacdo e manutencio, por

exemplo.

De forma geral, tratando-se de cargas operacionais, os dutos
submarinos devem ser projetados para satisfazer os requisitos funcionais
devidos aos carregamentos correspondentes ao meio interno (fluido sendo
transportado), a0 meio externo, cargas ambientais oriundas de ondas e
correntes e movimentos da unidade flutuante durante a vida util de projeto.
A fase de instalacdo é também uma fase critica nos projetos dos risers.
Durante a instalagdo, além do carregamento combinado de flexdo e
pressao externa, o duto esta sujeito a tracdo axial exercida pela
embarcacao de langamento para evitar a flambagem (colapso) prematura
da linha devido a curvatura excessiva. O estado de tensdes gerado por
esta condicdo de carregamento deve ser mantido com fatores de

seguranca adequados, abaixo do correspondente a resisténcia limite do
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duto.

Unidades flutuantes ancoradas, como no caso de plataformas semi-
submersiveis, por mais que sejam estaveis, ndo deixam de sofrer
influéncias do préprio meio ambiente. Exemplos destes movimentos ficam
por conta da inducao do movimento das ondas da superficie, o de ventos
ou mesmo da correnteza do proprio mar. Nas regides de aguas profundas
verifica-se a ocorréncia de fortes correntes marinhas. Uma corrente
marinha de grande intensidade pode gerar vibragdes induzidas por
vortices que elevam a taxa de fadiga do material causando danos
cumulativos aos dutos.

Os movimentos acima sacrificam as conexdes dos risers com a

plataforma e em casos mais graves atingem a propria estrutura do riser,

que pode sofrer uma flambagem estrutural. O problema se apresenta mais
grave para risers rigidos, nos quais o estresse &€ mais agressivo. Os risers
flexiveis minimizam esse estresse transferindo-o, em parte, para a
integridade dos materiais flexiveis.

Os risers podem ser classificados de acordo com a configuragio,
material e finalidade. Com base nas suas configuragées, podemos
classifica-los em vér‘tical, em catenaria ou complexo (usando flutuadores):

a) riser vertical: aplica-se uma forca de tracdo no topo, com a
finalidade de manter o riser sempre tracionado, evitando a sua flambagem.
Esta configuracdo demanda a utilizacdo de plataformas com baixa
resposta dinamica.

b) riser em catenaria: na maioria dos casos nao é aplicada forca de
tracao no topo. As extremidades (de topo e de fundo do riser) ndo estao no
mesmo alinhamento.

c) riser complexo: derivado da configuracdo em catenaria, o riser
assume uma geometria em forma de catenaria dupla através da instalacao
de flutuadores ou béias mantidas submersas com poitas.

Os dutos rigidos sao amplamente utilizados em instalagdes submari-
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nas em virtude da sua simplicidade estrutural e da sua maior resisténcia
ao colapso em elevadas profundidades, em contraposicdo aos dutos
flexiveis. Estes sdo estruturas complexas, multicamada de polimeros e
ligas metalicas, em geral, cada uma com finalidade funcional e estrutural
diversa.

Apesar de possuirem algumas vantagens, os dutos flexiveis tém sua
resisténcia limitada, pois as tecnologias atuais limitam as instalacées a
profundidades de aproximadamente 2.500 metros. No entanto, o processo
de instalagao de um duto flexivel € mais rapido e requer menos tempo de
engenharia para a sua realizacao.

Na atualidade as descobertas de 6leo a grandes profundidades no

‘mar tém levado ao desenvolvimento de campos localizados numa

profundidade aproximada de 3.000 metros, sendo entao o sistema de riser

hibrido auto-sustentado (RHAS) uma alternativa atraente. O RHAS é
baseado em um duto rigido vertical de comprimento um pouco menor do
que a profundidade local e apresenta-se como uma alternativa mais
robusta e duradoura para a configuragao tradicional, que utiliza riser
flexivel.

Quanto maior a lamina d'agua (LDA), maior também é o esforco
imposto ao riser de exportacido. Além do peso, que aumenta as tensées na
estrutura, o riser pode, adicionalmente, sofrer vibracido pela acdo da
correnteza. O riser pode nao aparentar nenhuma deformacao, mas, ao
longo de sua vida util, essas tensdes ciclicas podem leva-lo a fadiga e a
ruptura. A medida que se avanca para aguas mais profundas, os projetos
de risers tornam-se mais complexos e variados.

O projeto de um duto rigido demanda muitas horas de engenharia,
pois a maior rigidez a flexao gera uma série de dificuldades para a sua
instalacao e operacao. Esta caracteristica diminui a adaptabilidade do duto
com o solo marinho. Outro problema é relativo a forma como os dutos sdo

estocados no continente e transportados até o local de instalagao. O
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enrolamento nao é tao simples quando comparado ao de dutos flexiveis.
Ao mesmo tempo, é necessaria a utilizacdo de estruturas maiores para
realiza-lo. Existem outros métodos onde a tubulacdo é montada em alto
mar.

Atualmente, os sistemas de producdao empregam navios sonda de
posicionamento dinamico provido de torre e um riser constituido de juntas
roscadas de tubos de perfuracido ou drill pipe. A estabilidade do riser é
dada pela tracao aplicada no topo do mesmo por um dispositivo de
tensionamento da embarcacgado, que tem localizagao subjacente a torre do
mesmo. Este sistema de producao é caracterizado pelo alto custo
operacional, pois utiliza embarcag¢ao de baixa disponibilidade no mercado
mundial.

Embarcagdes do tipo PLSV ou Pipelay Support Vessel prestam
servicos referentes a instalagcbes de tubulagées submarinas. Existem
diversos modelos de navios disponiveis, cada qual com seu layout de

instalacdo de acordo com os tipos de servicos prestados. Estas

-embarcagbes sdo capazes de instalar quildbmetros de tubulacido com

apenas um carregamento, que pode ser de dutos rigidos, ou de dutos
flexiveis, ou até mesmo de ambos dependendo do escopo de trabalho a
ser executado.

Alguns equipamentos estdo comumente presentes, na construcao
de embarcacbes deste género, tais como: carretel, tensionadores,
guindastes e guinchos.

Uma embarcacéao do tipo PLSV, como o navio Seven Oceans, cuja
principal atividade se concentra no langamento de tubulagbes rigidas,
permite o desenvolvimento de atividades secundarias, como por exemplo,
a instalacao de equipamentos submarinos.

Um dos processos mais rapidos de instalacdao de dutos rigidos é
através de embarcacgdes que utilizam o método de enrolamento ou Reel

Method. Neste método, dutos longos sao enrolados em um carretel de
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grande diametro. A embarcacéo é carregada em uma base portuaria onde
ja estao fabricadas as seg¢des definidas pelo projeto. No momento em que
o carretel estd completo, a embarcacdao parte em dire¢gao ao local de
instalacao e inicia o desenrolamento gradual dos dutos.

Com o avanco tecnolégico, muitos tipos de configuragbes de risers
foram desenvolvidos objetivando viabilizar a producao de petréleo em
campos offshore. Dentre os varios tipos de configuracdao, podemos
destacar as que utilizam risers rigidos, como por exemplo: Riser Rigido
com Tracdo de Topo ou Top Tensioned Riser (TTR), Steel Catenary Riser
(SCR) e configuragdes hibridas constituidas de partes de riser rigido e
partes de riser flexivel.

O trabalho “Evaluation of service life reduction of a top tensioned
vertical riser due to vortex induced vibration” apresentado no XXVI Iberian
Latin-American Congress in Computacional Methods in Engineering, 2005,
por Morooka e colaboradores analisa o comportamento dinamico de
estrutura tipo TTR e sua vida util devido a fadiga.

Vieira e colaboradores no trabalho “Studies on V..V Fatigue
Behavior in SCRs of Hybrid Riser Systems” apresentado no 21st
International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering,
2002; Roveri e colaboradores com o trabalho “Free Standing Hybrid Riser
for 1800 m Water Depth” apresentado no 24th International Conference on
Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 2005 e Pereira e
colaboradores com o trabalho “Experimental Study on a Self Standing
Hybrid Riser System Throughout Test on a Deep Sea Model Basin”
apresentado no 24th International Conference on Offshore Mechanics and
Arctic Engineering, 2005, discutem os beneficios da utilizacdo de um
sistema de configuracdo hibrida. Basicamente, estes sistemas sao
compostos por risers flexiveis na parte superior do sistema e de risers
rigidos na parte inferior. Estes risers rigidos podem adquirir a configuragao

vertical ou catenaria. Uma das maiores vantagens deste tipo de
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configuracdo & que os efeitos devido aos movimentos dindmicos da
unidade flutuante no riser rigido sao atenuados, buscando assim minimizar
a falha por fadiga. Em particular, o riser hibrido auto-sustentado (RHAS),
constituido de um riser rigido vertical suportado por uma bédia de
subsuperficie e conectado a unidade flutuante através de um duto flexivel
ou jumper & uma configuracdo avaliada para aplicagdo em aguas ultra-
profundas.

Iniciativas neste sentido tém originado concepgbes que vem
crescendo em diversas aplicacbes como o pedido de patente US
2008/0223583 A1 correspondente ao pedido de invencao brasileiro
Pl 0401727-7 que descreve um sistema de riser auto-sustentado para

teste de longa duracdo em producdo de petréleo submarina utilizando

arvore de natal molhada (ANM) acoplada a uma cabec¢a de pogo e a uma

-unidade flutuante de producdo (UFP). O dito sistema compreende uma

cabeca de poco no fundo do mar, conectada a uma ANM dotada de um
preventor, sendo conectado a um riser de producdo através de uma
ferramenta de conexao. O riser, montado internamente a um conjunto de

béias, € mantido tracionado com auxilio desse conjunto de bdias. A

extremidade superior do riser é dotada de um terminal de intervencao
submarina, dito terminal sendo interligado a uma UFP através de um
jumper flexivel para carrear o 6leo produzido para essa UFP.

A patente US 6,837,311 descreve uma configuracao de riser hibrido
que compreende uma pluralidade de risers de aco, substancialmente
inseridos em condutores de aluminio, com meios flutuantes e de
tensionamento, em que os condutores e risers sao rigidamente conectados
a uma base ancorada ao fundo do oceano.

O pedido de patente EP1849701 A1 refere-se a um sistema
de ancoragem desconectavel compreendendo uma embarcagcdo com um
suporte que sustenta o riser que é provido com uma pec¢a no topo do riser

que por meio de parafusos desconectaveis é unido ao suporte.
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O pedido WO2005/001235 A1 mostra um sistema de riser de
pocos offshore e compreendendo um ou mais condutores tubulares
suspensos por uma plataforma flutuante e contendo extremidades de
fundo estendidas de forma inclinada e fixadas verticalmente no fundo do
mar. Uma conexao de fundo é disposta na extremidade dos condutores e
compreende um jumper para conexdo da extremidade inferior de cada
condutor a um pogo submerso associado, um peso para aplicar uma
tensdao vertical nos condutores e um equipamento para restringir a
extremidade dos condutores contra um movimento horizontal.

O Pl 0505400-1 A descreve um suporte articulado para riser
que tem como funcao principal promover a conexdao, com uma unidade
flutuante, da extremidade de um riser proveniente de um poco no fundo do
oceano, ou de outra plataforma, o mesmo que partindo para a costa , seja
rigido, flexivel ou constituido pela combinagao destes ultimos, esteja este
em uma configuragdo em catenaria ou outra mais complexa.

O Pl 0600219-6 A apresenta um sistema destinado a compensar a
movimentagao vertical do ponto de suspensao de risers lancados em uma
configuragao de catenaria, provocada pela movimentacao natural presente
em embarcagdes offshore. O objetivo é alcancado com a concepcéao de
um sistema que, segundo a presente invencdo, compreende um
compensador de movimentos hidropneumatico que suporta o riser em
configuracdo em catenaria até o fundo do mar e um segmento de riser
flexivel conectado as facilidades de produgdo da unidade estacionaria de
producao (UEP).

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invencdao descreve um sistema de riser hibrido auto-
sustentado (RHAS) aperfeicoado e seu método de instalagido em que se
propdéem novas configuragdes de alguns componentes nas interfaces das
extremidades superior e inferior do trecho vertical do riser, em relacéo a

algumas configuracées ja instaladas pela indastria. Em fungdo da resposta
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estrutural dindmica do sistema de RHAS descrito, € proposto também um
método de instalacdo desse sistema que permite utilizar dois tipos de
embarcacdes de maior disponibilidade no mercado mundial e, desta forma,
promove melhorias técnico-operacionais.
BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A Figura 1 ilustra o esquema de um riser hibrido auto-sustentado
(RHAS) do estado da arte.

A Figura 2 ilustra detalhes da interface da extremidade superior do
RHAS do estado da arte.

A Figura 3 ilustra detalhes da interface da extremidade inferior do
RHAS do estado da arte.

A Figura 4 ilustra a nova interface da extremidade superior do
trecho vertical do riser com o jumper flexivel.

A Figura 5 ilustra a interface, do estado da arte, da extremidade
inferior do trecho vertical do riser com a fundagao e o jumper rigido.

A Figura 6 ilustra a nova interface entre a junta de reforgo inferior e

o componente da extremidade inferior do riser ou Bottom Riser Assembly

(BRA) contendo um elemento flexivel ou flexjoint, constituido de camadas

de aco e elastdmero.

A Figura 7 ilustra os componentes do RHAS aperfeicoado.

A Figura 8 ilustra o icamento da junta de reforco inferior e do BRA
pelo guindaste do PLSV (Seven Oceans) e transferéncia para a torre.

A Figura 9 ilustra solda da junta de reforgo inferior a junta standard.

A Figura 10 ilustra descida das juntas standard pelo método Reel.

A Figura 11 ilustra o manuseio da junta de reforco superior para
solda na junta standard.

A Figura 12 ilustra a preparacdo para entrega da coluna para a
balsa guindaste e de langcamento - BGL1.

A Figura 13 ilustra a coluna suportada pelo costado da BGL1 com

manuseio do componente da extremidade superior do riser ou Top Riser
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Assembly (TRA) e conexao flangeada a junta de refor¢o superior.

A Figura 14 ilustra o manuseio do tanque de flutuagao e tirante para
conexao ao TRA - caso 1.

A Figura 15 ilustra o manuseio do tanque de flutuacao e tirante para
conexao ao TRA - caso 2.

A Figura 16 ilustra a descida do conjunto RHAS aperfeicoado.

A Figura 17 ilustra a conexdo do conjunto RHAS aperfeicoado a
fundacao.
DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

A proposta do pedido de invengao descreve um sistema de riser

hibrido auto-sustentado (RHAS) aperfeicoado que apresenta novas

configuracbes de componentes nas interfaces das extremidades superior

(3) e inferior (5) do trecho vertical do riser (1) e propée em fungcdo da
resposta estrutural dinamica do sistema RHAS, um método de instalacao
que permite utilizar dois tipos de embarcacdes de maior disponibilidade no
mercado mundial.

A Figura 1 ilustra o estado da arte de um sistema de configuracao
hibrida com aproximadamente 1.100 metros de lamina d’agua (LDA) que é
composto por um trecho vertical do riser (1) tracionado por um tanque
flutuante (2) em sua extremidade superior (3), cujo empuxo fornece
estabilidade ao sistema. A ligacdo entre o tanque flutuante (2) e a
extremidade superior (3) do riser (1) é feita por um tirante (4). Nas
extremidades superior (3) e inferior (5) do riser (1), sdo conectadas juntas
de reforcos superior (6) e inferior (7). Na extremidade inferior (5) do riser
(1) situa-se a fundacéao (8) do mesmo, que pode ser uma estaca de succéo
ou um tubo de aco perfurado e cimentado no solo. Na extremidade inferior
(5) do riser (1), um elemento denominado jumper rigido (9), constituido de
aco, faz a ligacao entre o trecho vertical do riser (1) e a linha de coleta ou
exportacao (10) no fundo do mar (11). Um trecho de jumper flexivel (12),

constituido de varias camadas de material polimérico e metalico, conecta a
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extremidade do riser (1) a unidade flutuante de producao - UFP (13).

As Figuras 2 e 3 ilustram detalhes da interface da extremidade
superior (3) do RHAS que possui um flange (14) que conecta a junta de
reforco superior (6) com o jumper flexivel (12) e da extremidade inferior (5)
do RHAS que contém um conector Rotolach (15) que é interligado a
fundacao (8).

A primeira parte desta invencdo trata da melhoria estrutural e
funcional de alguns componentes do sistema de riser hibrido auto-
sustentado (RHAS), enquanto em uma segunda parte descreve-se um
procedimento de instalacdo do RHAS aperfeicoado utilizando-se o Método
Reel.

Com relagédo ao aperfeicoamento dos componentes, sdo propostas
as modificagdes (a), (b) e (c) descritas a seguir:

a) A interface entre o jumper flexivel (12) e o trecho vertical do riser
(1) mostrada na Figura 2 requer que os dois sejam instalados
conjuntamente. Isto se torna um problema caso a manutencao do jumper
flexivel (12) requeira sua substituicdo. Considerandoése a geometria dos
componentes, a desconexao do flange (14) na interface do jumper flexivel
(12) com a extremidade superior (3) do riser (1) pode demandar equipes
de mergulho e equipamentos especializados para a realizagdo da tarefa,
havendo, portanto questdes técnicas e econémicas significativas relativas
a esta operacao de manutencao.

Dessa forma, a Figura 4 apresenta uma nova configuracdo para a
extremidade superior (3) do riser (1), contendo o componente Top Riser
Assembly (TRA) (16) que se refere a uma estrutura tubular em forma de
portico espacial, com as seguintes fungdes:

e prover um caminho da carga de empuxo do tanque flutuante (2)
para o trecho vertical do riser (1);

e prover suporte para o trecho curvo do riser (1);

e fornecer suporte para a extremidade superior (3) do riser (1), onde
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e sera acoplado um moédulo de conexao vertical (17), localizado na
extremidade do jumper flexivel (12).

A nova configuracdo apresenta as seguintes diferencas em relacao
ao estado da arte:

e 0 mandril, ao qual é acoplado o médulo de conexéao vertical (17)
da extremidade do- jumper flexivel (12), localiza-se fora dos limites da
projecao horizontal do tanque de flutuacao (2) (distancia h, na Figura 4),
permitindo que o jumper flexivel (12) seja instalado posteriormente a
instalacao do trecho vertical do riser (1). Adicionalmente, esta configuracao
permite que, caso a manutencao do jumper flexivel (12) requeira que o
mesmo seja removido, a desconexdo do médulo de conexao vertical (17)

seja feita remotamente por robds submarinos (ROV), sem necessidade de

mergulhadores.
b) O empuxo aplicado pelo tanque de flutuagao (2) é transmitido ao
TRA (16) em um ponto localizado a uma distancia horizontal - hy em

relacao ao eixo vertical da junta de reforco superior (6), enquanto a forca

vertical exercida pelo jumper flexivel (12) é aplicada a uma distancia

horizontal (hs + h;) em relacdo ao mesmo eixo, conforme Figura 4. O h, é
a distancia horizontal entre o eixo principal do tirante (4) e o trecho vertical
do riser (1) e o h, é a distancia horizontal entre o eixo principal do tirante
(4) e a extremidade do médulo de conexao vertical acoplado ao TRA (16).
Estas distancias dependem de variaveis do projeto como a profundidade
da lamina de agua (LDA) e as dimensbes dos componentes do sistema.
Estas configuracdes fazem com que as forgas aplicadas no TRA (16) pelo
tanque de flutuacao (2) e pelo jumper flexivel (12), de sentidos contrarios,
resultem em momentos fletores de sinais diferentes na junta de reforgo
superior (6), o que resulta numa diminuicdo das cargas estaticas atuantes
sobre esta.

c) as interfaces da extremidade inferior do riser (1) com a fundacao

(8) e o jumper rigido (9), mostradas na Figura 5, permitem que, a exemplo
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do TRA (16), haja uma compensacao das for¢cas estaticas atuantes na
junta de reforco inferior (7). A forca de reacao vertical na interface do riser
(1) com a fundacéo (8) € transmitida ao Bottom Riser Assembly (BRA) (18)
num ponto localizado a uma distancia horizontal h; em relacdo ao eixo
vertical da junta de reforgo superior (6), enquanto a forga vertical exercida
pelo jumper rigido (9) é aplicada a uma distancia horizontal h, em relagao
ao mesmo eixo, conforme Figura 5. O h; é a distancia entre o eixo vertical
da fundacao (8) e o trecho vertical do riser (1) e o h, € a distancia entre o
trecho vertical do riser (1) e a interface entre o BRA (18) com o jumper
rigido (9). Estas distancias dependem de variaveis do projeto como a
profundidade da lamina de agua (LDA) e as dimensbes dos componentes

.do sistema. Estas configuracbes fazem com que as forgas aplicadas no

BRA (18) pela fundacdao (8) e pelo jumper rigido (9) resultem em
momentos fletores de sinais diferentes na junta de reforgo inferior (7), o
que causa uma diminuicao das cargas estaticas atuantes.

No estado da arte a interface do riser (1) com a fundacgao (8) é feita
através de um conector mecanico que possui uma flexjoint (19) e a junta
de reforgo inferior (7) é posicionada alguns metros acima da flexjoint (19).
A geometria desta configuracdo faz com que os deslocamentos e
carregamentos originados do riser (1) sejam quase que integralmente
transmitidos ao jumper rigido (9).

A Figura 6 apresenta uma nova configuragdo em que ha um
elemento flexivel ou flexjoint (19) na base da junta de reforco inferior (7).
Esta flexjoint (19) é constituida de camadas de aco e elastdmero
intercalados e atenua significativamente o momento fletor transmitido pela
junta de reforgo inferior (7) a estrutura do BRA (18) e ao jumper rigido (9),
visto que atua como um filtro dos esforcos de flexdo provenientes. Deste
modo o jumper rigido (9) fica menos suscetivel aos carregamentos
dinamicos provenientes do trecho vertical do riser (1). Neste caso ha uma
conexao rigida (20) entre o BRA (18) e a fundacao (8).
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A seguir é descrito o procedimento de instalacdo do RHAS proposto
utilizando-se o Método Reel. Os risers hibridos citados como exemplos do
estado da arte foram instalados pelo Método J-Lay. Neste método, tubos
de aproximadamente 50 metros de comprimento (quad joints) sao
soldados na torre da embarcacao durante a instalagéo, enquanto o riser
vai penetrando na agua. O Método Reel é mais rapido, pois todas as
soldas sdo feitas em terra, com excecdo das soldas das juntas standard
das extremidades nas duas juntas de reforgo.

A Figura 7 mostra os componentes do novo sistema proposto que
serao referenciados nas diversas etapas do procedimento de instalagao

para este sistema. As estruturas tubulares espaciais do Top Riser

Assembly (TRA) (16) e Bottom Riser Assembly (BRA) (18) séo

representadas de modo simplificado.
O Método Reel é utilizado para instalar o trecho correspondente as
juntas standard (21), onde o dano a fadiga é significativamente menor do

que o dano nas extremidades do riser (1). Nestas regides, onde estao

localizadas as juntas de reforgo superior (6) e inferior (7), utilizam-se

materiais especiais forjados para fazer a transicao de esfor¢os. Definiu-se
a embarcacdo Seven Oceans (22) ilustrada na Figura 8, que é do tipo
PLSV (Pipelay Support Vessel), dotado de posicionamento dinamico, para
as atividades iniciais do procedimento proposto. Esta embarcacao tem
uma torre (24) articulada na popa, que pode girar em torno de um eixo
transversal a embarcacdo, permitindo instalar tubos pelo Método Reel.
Neste método, o tubo é enrolado, num canteiro de obras em terra, numa

bobina situada ao nivel do convés do navio. Na instalagao offshore o tubo

é desenrolado e passa pela torre, onde volta a ter a configuragao retilinea,

conforme Figura 10.

Admite-se que a embarcacido Seven Oceans (22) (Figura 8) tem um
guindaste (25) de capacidade suficiente para icar alguns componentes do
sistema. No entanto, quando o riser hibrido auto-sustentado (RHAS)
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aperfeicoado esta montado, seu peso excede a capacidade de carga do

guindaste (25) do Seven Oceans (22) e uma outra embarcacao, cujo

- guindaste tem maior capacidade, torna-se necessaria. Definiu-se a BGL1

(26) (Figura 13), cujo guindaste tem capacidade nominal de 1.000
toneladas, para executar as atividades finais do procedimento proposto.

A Figura 8 mostra o icamento da junta de reforco inferior (7) e o
BRA (18) pelo guindaste (24) do Seven Oceans (22) e a transferéncia do
conjunto para a torre. A junta de reforco inferior (7) € acoplada, por
exemplo, por meio de uma conexéao flangeada ao BRA (18) em terra e o

conjunto é transportado no convés do Seven Oceans (22) até o local de

“instalagdo do RHAS.

A Figura 8 mostra o icamento do conjunto pelo guindaste (24) do

.Seven Oceans (22). A seguir, o conjunto é transferido para a torre, onde é

feita a solda da primeira junta standard (21) a junta de reforgo inferior (7)

(Figura 9). Na sequéncia, é feita a descida das juntas standard (21) pelo

‘Método Reel, desenrolando-se o comprimento equivalente das juntas

standard (21) (Figura 10).

O conjunto formado pelo BRA (18), junta de reforgo inferior (7) e
juntas standard (21) é suportado verticalmente pela parte inferior da torre
do Seven Oceans (22) (Figura 11). O guindaste (24) do navio ica a junta
de reforgo superior (6) de seu convés e a transfere para a torre, onde a |
mesma sera soldada a extremidade superior das juntas standard (21)
(Figura 11). Em seguida o conjunto é descido por um cabo de ago a uma
profundidade que permita fazer a transferéncia para a BGL1 (25) (Figura
12).

A Figura 13 mostra o conjunto formado pela junta de reforco
superior (6), juntas standard (21), junta de reforgo inferior (7), e BRA (18)
suportados pelo costado da BGL1 (25). O TRA (15), e o tanque de
flutuacao (2), foram transportados no convés da BGL1 (25).

A Figura 13 mostra também TRA (16) sendo icado pelo guindaste
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da BGL1 para fazer o acoplamento a junta de reforco superior (6), do
RHAS, por exemplo, por meio de uma conexéo flangeada (26).

Em seguida, o guindaste da BGL1 (25), ica o tanque de flutuagao
(2), e o tirante (4), para fazer a conexao deste ao TRA (16) (Figura 14), por
exemplo, por meio de um conector de acionamento hidraulico.
Alternativamente, caso a elevagao do topo do TRA (16) fique muito acima
do convés da BGL1 (25) apés a conexao do TRA (16) ao riser (1), o
conjunto sera descido e ficara suspenso pelo TRA (16), preso ao costado
(Figura 15). Nesta posicao, a conexao do tirante (4) ao TRA (16) é feita
com o tanque de flutuacado (2) sendo movimentado a uma altura menor,
atenuando eventuais problemas de interferéncia com a langa do guindaste.

Na seqiiéncia, a montagem do RHAS é descida aproximadamente
100 metros pelo guindaste da BGL1 (25), de modo a posicionar o BRA

-(18), a algumas dezenas de metros de seu ponto de acoplamento na

fundacdo (8) no solo marinho (10) (Figura 16) e aproximando-se o

conjunto da vertical da fundacao (8). Durante esta etapa é feito um

controle de lastro e de pressao atuantes nos compartimentos do tanque de
flutuacao (2).

Conforme ilustra a Figura 17, o RHAS aperfeicoado € puxado pelo
BRA (18) por um cabo de poliéster (29) que passa por um sistema de
polias localizado na fundacao (8) do RHAS, para fazer o acoplamento do
conector de acionamento hidraulico, localizado na base do BRA (18) com
a fundacao (8). O cabo de poliéster (27) é conectado a um cabo de aco
(28) de uma embarcacao convencional (29) de manuseio de ancoras. Um
contrapeso (30) é utilizado na interface entre o cabo de poliéster (27) e 0
cabo de ago (28), com objetivo de atenuar a oscilacao da forca axial nos
cabos, devido aos movimentos do barco.

O sistema RHAS proposto apresenta novas configuracées nas
interfaces das extremidades superior (3) e inferior (5) do trecho vertical do

riser (1) com o jumper flexivel (12) e a fundagao (8) que promovem uma
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reducdo das cargas estaticas atuantes nestas extremidades, além do
momento fletor transmitido pela junta de reforgo inferior (7) a estrutura do
BRA (18) e ao jumper rigido (9) ser atenuado significativamente pelo
flexjoint (19) que atua como um filtro dos esforcos de flexdo provenientes
do riser (1).

Quanto ao método de instalagcao, propde-se o método Reel que é
bem mais rapido que o método J-Lay normalmente utilizado. Além disto,
no método Reel, todas as soldas (com exce¢ao das duas extremidades do
trecho vertical) sdo feitas na fabrica em terra, de modo controlado,
obtendo-se um bom desempenho com relagdo a fadiga. No método J-Lay,
ha varias soldas de campo ao longo do trecho vertical, nas quais néo se

~consegue uma qualidade tao boa quanto as soldas feitas onshore.

Combinando-se as duas embarcacdes, obtém-se vantagens

-econdmicas e técnicas, pois se contrata uma embarcagcao do tipo PLSV

como, por exemplo, a Seven Oceans (22), para um determinado servico e

-a utiliza também para realizar uma parte da instalacio do RHAS

aperfeicoado. A outra parte da instalacao é feita pela balsa guindaste e de

lancamento. Combinando-se as duas embarcacdes é possivel fazer a

instalacdo proposta. Existem no mundo embarcacdes que fazem a
instalacido completa, mas sao muito onerosas e de menor disponibilidade

do que uma embarcacao de menor porte como a Seven Oceans (22).
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REIVINDICACOES

SISTEMA DE RISER HIiBRIDO AUTO-SUSTENTADO APERFEI-

COADO, caracterizado por apresentar novas configuragbes para as

extremidades superior (3) e inferior (5) do trecho vertical do riser (1) e
serem estas novas configuracdes estruturas tubulares em forma de
portico espacial, denominadas Top Riser Assembly (TRA) (16) e Bottom
Riser Assembly (BRA) (18).

SISTEMA DE RISER HIiBRIDO AUTO-SUSTENTADO APERFEI-
COADO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o TRA

(16) prover um caminho da carga de empuxo aplicado pelo tanque de
flutuagcdo (2) em um ponto localizado a uma distancia horizontal - hy
que é a distancia entre o eixo principal do tirante (4) e o trecho vertical
do riser (1), enquanto a forca vertical exercida pelo jumper flexivel (12)
€ aplicada a uma distancia horizontal (h, + h,) que é a distancia entre o
trecho vertical do riser (1) e a extremidade do médulo de conexao
vertical (17) acoplado ao TRA (16) e h, e h, dependem de variaveis do
projeto como a profundidade da lamina de agua (LDA) e as dimensdes
dos componentes do sistema.

SISTEMA DE RISER HIiBRIDO AUTO-SUSTENTADO APERFEI-

COADO, de acordo com a reivindicacdao 1, caracterizado por um

mandril acoplado a um mdédulo de conexao vertical (17) estar localizado
fora dos limites da projecdo horizontal do tanque de flutuacdo (2),
permitindo que o jumper flexivel (12) seja conectado posteriormente a
instalacao do trecho vertical do riser (1).

SISTEMA DE RISER HIBRIDO AUTO-SUSTENTADO APERFEI-
COADO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por a forca de

reacao vertical na interface do riser (1) com a fundacdo (8) ser
transmitida ao Boftom Riser Assembly (BRA) (18) num ponto localizado
a uma distancia horizontal h; que é a distancia entre o eixo vertical da

fundagao (8) e o trecho vertical do riser (1), enquanto a forca vertical
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exercida pelo jumper rigido (9) ser aplicada a uma distancia horizontal
h, que é a distancia entre o trecho vertical do riser (1) e a interface
entre o BRA (18) com o jumper rigido (9) e h; e hy dependem de
variaveis do projeto como a profundidade da lamina de agua (LDA) e
com as dimensodes dos componentes do sistema.

SISTEMA DE RISER HIBRIDO AUTO-SUSTENTADO APERFEI-
COADO, de acordo com a reivindicagado 1, caracterizado por o flexjoint

(19) atenuar significativamente o momento fletor transmitido pela junta
de reforgo inferior (7) a estrutura do BRA (18) e ao jumper rigido (9),
visto que atua como filtro dos esforgos de flexdao provenientes.

METODO DE INSTALACAO DE SISTEMA DE RISER HIBRIDO
AUTO-SUSTENTADO APERFEICOADO, caracterizado por utilizar uma
embarcacdao dotada de posicionamento dindamico do tipo PLSV que

permite instalar tubos pelo método Reel e outra embarcacgao, tipo balsa
guindaste e de langcamento, com capacidade nominal de 1.000
toneladas, para executar as atividades finais de instalacéao.

METODO DE INSTALAGAO DE SISTEMA DE RISER HIBRIDO
AUTO-SUSTENTADO APERFEICOADO, de acordko com a

reivindicagdo 7, caracterizado por a junta de refor¢co inferior (7) ser

acoplada ao BRA (18) em terra e o conjunto ser transportado no convés
do PLSV até o local de instalagdo do RHAS proposto.

METODO DE INSTALAGAO DE SISTEMA DE RISER HIBRIDO
AUTO-SUSTENTADO APERFEICOADO, de acordo com a
reivindicagdo 7, caracterizado por o conjunto da junta de reforco inferior
(7) com o BRA (18) ser icado pelo guindaste (24) do PLSV e ser

transferido para a torre (23), onde é feita a solda da primeira junta

standard (21) a junta de reforgo inferior (7) e posteriormente ser
realizada a descida das juntas standard (21) pelo método Reel.

METODO DE INSTALAGAO DE SISTEMA DE RISER HiBRIDO
AUTO-SUSTENTADO APERFEIGOADO, de acordo com a
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reivindicagado 7, caracterizado por o conjunto formado pelo BRA (17),

junta de reforgo inferior (7) e juntas standard (21) ser suportado
verticalmente pela parte inferior da torre (23) do PLSV e o guindaste
(24) desta embarcacao icar a junta de refor¢o superior (6) do convés e
transferir para a torre (23), onde a mesma sera soldada a extremidade
superior das juntas standard (21) e em seguida o conjunto ser descido
por um cabo de aco a uma profundidade que permita fazer a
transferéncia para uma balsa guindaste e de langcamento (25), de
grande capacidade de icamento de carga, que concluira a instalagao do
RHAS proposto.
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RESUMO

SISTEMA DE RISER HiBRIDO AUTO-SUSTENTADO APERFEICOADO
E METODO DE INSTALAGAO

A presente invencao refere-se a um sistema de riser hibrido auto-
sustentado (RHAS) aperfeicoado com novas configuragbes de
componentes nas interfaces das extremidades superior (3) e inferior (5) do
trecho vertical do riser (1) em relacdo a configuracdes ja instaladas pela
industria. Esta proposta de invencdo descreve também um método de
instalagdo para o RHAS proposto que permite utilizar embarcacdes de
maior dispenibilidade no mercado mundial e, desta forma, promover

melhores ganhos técnico-operacionais.
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