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    PREFÁCIO




    Os acessórios dos cabos umbilicais são componentes estruturais essenciais ao cabo, cuja função é prover-lhe terminação, viabilizar a sua conexão na plataforma e nos equipamentos submarinos e preservar a integridade do cabo. Esses componentes devem ser projetados para cumprir com essas funções e resistir às ações externas impostas pelo meio por, geralmente, um período mínimo de 30 anos. Corrosão e cargas estáticas e dinâmicas são as principais ações externas consideradas no projeto estrutural dos seus acessórios.




    A falha prematura de um desses componentes pode resultar em consequências severas à integridade do próprio umbilical e de outras linhas adjacentes, à continuidade das operações, à plataforma, aos equipamentos aos quais o cabo está conectado e, principalmente, ao ambiente marinho e aos recursos humanos envolvidos nas operações. Assim, o projeto estrutural desses componentes precisa ser feito de forma criteriosa, seguindo as instruções das normas e códigos aplicáveis e levando em consideração todas as possíveis ações externas impostas pelo meio. Neste contexto, as normas API Spec 17L1, 17L2 e a API 17E são as que apresentam os requisitos e as diretrizes que norteiam o projeto de acessórios de cabos umbilicais.




    A intenção de se publicar o material contido nesta obra está baseada em duas premissas. A primeira é contribuir com o conteúdo técnico nacional, apresentando um tema bastante relevante para a engenharia brasileira, tendo como público-alvo principal os acadêmicos e os profissionais técnicos da indústria do setor de exploração de petróleo e gás natural em alto mar (offshore). O segundo motivo é compartilhar este conhecimento de forma ampla e didática, apresentando dicas técnicas e conteúdos de experiências práticas vividas ao longo de anos de atuação nos mais variados ambientes de projeto, as quais não estão documentadas em nenhum livro ou material técnico, mas que são importantes para enriquecer e embasar o tema apresentado nesta obra.




    A fim de alcançar o objetivo proposto, o conteúdo deste livro foi didaticamente organizado em sete capítulos. O Capítulo 1 contém uma introdução ao tema proposto nesta obra, apresentando essencialmente uma definição de linhas flexíveis em geral e o objetivo deste trabalho. O Capítulo 2 apresentará uma visão geral sobre os principais conceitos e elementos que fazem parte desta grande indústria, que é a de exploração de petróleo e gás natural em alto mar (offshore). O objetivo desse capítulo é oferecer conhecimento técnico sobre os tópicos dissertados, principalmente para aqueles profissionais iniciantes no mundo offshore, a fim de utilizá-lo como base conceitual para o tema central desta obra.




    Durante o projeto dos cabos umbilicais, realizam-se várias análises de engenharia e cálculos utilizando ferramentas numéricas. Uma das análises mais importantes, tanto para o umbilical, quanto para os acessórios, é a análise dinâmica global. Por meio dela, estuda-se o comportamento dinâmico do umbilical, devido à incidência das ondas e correntes marinhas na embarcação e no próprio cabo, e determinam-se as cargas que agirão nos acessórios. Assim, devido à importância dessa análise no processo de projeto dos acessórios, o Capítulo 3 apresentará uma visão geral sobre os principais conceitos e diretrizes que embasam a realização destas análises. Este capítulo destacará a utilidade e a importância das Especificações Técnicas da Petrobras, que são as referências que norteiam a execução destas análises no mercado brasileiro. Por sua vez, o Capítulo 4 dissertará sobre os principais critérios de projeto utilizados nas análises estruturais de acessórios. Este capítulo definirá as abordagens ASD (Allowable Stress Design) e LRFD (Load and Resistance Factor Design), que são as mais utilizadas atualmente, e apresentará também o procedimento de dimensionamento de olhais de içamento e suas normas aplicáveis.




    As análises estruturais de acessórios são realizadas, essencialmente, por meio de ferramentas numéricas baseada no método dos elementos finitos (MEF). Assim, o Capítulo 5 apresentará uma visão geral sobre os principais conceitos relacionados à realização das análises estruturais por meio de métodos numéricos, como definição do MEF e seus principais ingredientes conceituais e matemáticos, conceito de fadiga e procedimento de análise de acordo com as normas vigentes, dicas e estratégias de modelagem, dentre outros temas relacionados. A finalidade deste capítulo é oferecer o embasamento técnico mínimo necessário para que os engenheiros analistas tenham consciência das suas decisões, consigam modelar e executar com segurança as análises e saibam interpretar com confiança seus resultados.




    Ligações parafusadas são a técnica mais usual e eficaz de se conectar acessórios entre si e com os equipamentos submarinos. Se constituem um dos elementos mais importantes do sistema umbilical, pois sua falha pode provocar consequências severas à continuidade das operações. Assim, os fixadores devem ser especificados e dimensionados de forma a resistir às ações do ambiente marinho e às cargas que agem sobre os acessórios. Devido a essa importância, o Capítulo 6 se dedicará exclusivamente a apresentar uma visão geral sobre os principais conceitos e componentes técnicos que embasam o projeto estrutural de ligações parafusadas.




    Por fim, o Capítulo 7 será dedicado à apresentação dos acessórios convencionais, destacando suas principais características geométricas e dimensionais, suas funções, os tipos de análises e as condições de carregamento e de contorno comumente consideradas nestas análises. Desse modo, com a publicação desta primeira referência sobre projeto e análise de acessórios de cabos umbilicais, esperamos que todos os interessados no tema, como estudantes, jovens engenheiros em início de carreira ou mesmo profissionais mais experientes, consigam ter um guia para ajudar-lhes a acelerar seu desenvolvimento no mundo do tema apresentado ou auxiliá-los nas suas atividades profissionais diárias.
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    Os símbolos e notações adotados neste trabalho são aqueles comumente utilizados pela literatura referenciada, ou seja, tentou-se manter a simbologia mais clássica e uniforme possível. Nesse aspecto, tanto letras gregas quanto latinas foram utilizadas para representar as variáveis físicas e matemáticas dos fenômenos discutidos neste trabalho. Em alguns casos, foi até inevitável utilizar a mesma letra para representar variáveis diferentes. Em geral, os símbolos podem ser organizados da seguinte forma:
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    Capítulo 1




    INTRODUÇÃO




    A exploração e produção de petróleo em alto mar (offshore1) utiliza uma extensa e complexa cadeia de recursos e disciplinas, das quais se podem destacar cinco componentes principais: tipo de plataforma escolhida para receber, processar e exportar o petróleo; dispositivos que garantem a manutenção da posição da plataforma (sistema de ancoragem ou de posicionamento dinâmico); equipamentos submarinos auxiliares (manifolds, sistemas de bombeio, válvulas, etc.); tipos de poços adotados (arquitetura, trajetória, tipo de cabeça – seca ou molhada, etc.) e a aplicação de dutos e linhas, que fazem o controle dos equipamentos submarinos, a coleta do petróleo para a plataforma e a exportação da produção de óleo e gás.




    A depender da forma como operam, os dutos e linhas podem ser designados de estáticos (ou flowlines) e dinâmicos (ou risers). As linhas estáticas são aquelas que ficam estaticamente instaladas sobre o solo marinho, conectando dois ou mais equipamentos submarinos. Por sua vez, uma linha é referida como dinâmica, ou mais comumente de riser, quando ela está suspensa, geralmente na forma de uma catenária2, ligando a plataforma aos equipamentos de fundo, e sujeita aos carregamentos dinâmicos provocados pelas condições ambientais (ondas, correntezas e vento). As linhas estáticas e dinâmicas podem ainda ser classificadas em rígidas ou flexíveis. Dentre as linhas flexíveis, destacam-se os dutos flexíveis e os cabos umbilicais.




    • Dutos Rígidos. São tubos de aço, como ilustrado na Figura 1.1.a, unidos por juntas soldadas ou rosqueadas, utilizados para injetar água e produtos químicos no poço ou para escoar o óleo e o gás do poço à plataforma. Os dutos rígidos podem ser revestidos externamente, como ilustrado na Figura 1.1.b, a fim de manter a temperatura do fluido transportado, evitando, assim, atingir a temperatura de formação de hidratos e/ou depósitos orgânico, como parafinas, garantindo, desta forma, o escoamento da produção de forma econômica.




    Figura 1.1: Dutos rígidos utilizados na exploração de petróleo e gás.
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    Fonte: Butting (www.butting.com).




    • Dutos Flexíveis. São tubos formados por um conjunto de camadas concêntricas de materiais, como ilustrado na Figura 1.2, que os proporcionam estanqueidade e a resistência mecânica necessária para cumprir com suas funções ao longo de toda a vida útil do campo. São projetados para combinar baixa rigidez à flexão e alta rigidez axial. Os dutos flexíveis são divididos, basicamente, em duas categorias: dutos de camada aderente (bonded3) e os dutos de camada não aderente (unbonded) ou independentes. A diferença básica entre essas duas categorias reside na interação entre as camadas, pois ambos os tipos são fabricados a partir de diferentes processos. Nos dutos de camadas aderentes, estruturas de aço e poliméricas são coladas por meio de um processo de vulcanização, fazendo com que as camadas permaneçam unidas e dependentes umas das outras. Por sua vez, nos dutos não aderentes, as estruturas são independentes e livres para se movimentarem relativamente umas às outras (Mendonça, 2016). Este tipo de duto é o mais utilizado na exploração de petróleo e gás offshore.




    Figura 1.2: Camadas de um duto flexível.
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    Fonte: Offshore Magazine (offshore-mag.com).




    A depender das suas funções, os dutos flexíveis de camada não aderente podem ser de dois tipos: duto de parede rugosa (rough bore) ou duto de parede lisa (smooth bore). O duto de parede rugosa, como ilustrado na Figura 1.3, possui uma carcaça metálica interna intertravada, que provem a rigidez axial necessária para suportar às altas pressões. Este tipo de tubo é utilizado para o escoamento de fluido com presença de gases. Por sua vez, os dutos de parede lisa são compostos por uma camada termoplástica interna, em substituição à carcaça intertravada dos dutos de parede rugosa, e são utilizados em aplicações em que não há difusão de gás, como injeção de água e de produtos químicos (Mendonça, 2016).




    Figura 1.3: Exemplos de dutos de parede rugosa e lisa.
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    Fonte: GE Oil & Gas (www.ge.com).




    • Cabos Umbilicais. De forma geral, cabos umbilicais são linhas flexíveis que conduzem algum tipo de consumível (oxigênio, água, alimento, energia, etc.) a um equipamento específico ou a um ser vivo, como ocorre, por exemplo, com mergulhadores e astronautas (Figura 1.4). Seu nome é derivado da analogia que tem com o cordão umbilical humano, devido à semelhança de função que ambos desempenham. Na indústria de exploração de petróleo e gás natural offshore, os cabos umbilicais, ou simplesmente umbilicais, são cabos multifuncionais, que ligam a plataforma aos equipamentos submarinos, como pode ser visualizado, de forma esquemática, na Figura 1.5, a fim de prover-lhes energia (elétrica ou hidráulica), dados (fibras ópticas), fluidos e produtos químicos e/ou monitorar seus parâmetros operacionais, como temperatura, pressão, corrosão e vazão. Para que essas funcionalidades sejam possíveis, um umbilical pode ser composto por um único componente funcional (cabos elétricos de potência e de sinal, cabos ópticos e mangueiras4 ou tubos de aço5) ou por uma combinação destes.




    Figura 1.4: Exemplos de cabos umbilicais em mergulhadores e astronautas.
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    Fonte: U.S. Coast Guard & NASA.




    A Figura 1.6 ilustra a seção transversal de um cabo umbilical, o qual é composto por uma combinação de cabos elétricos de sinal, cabos de potência, cabos de fibra óptica e tubos de aço com funções hidráulicas. Além dos elementos funcionais, um cabo umbilical é composto também por camadas de elementos estruturais compostas por arames de aço galvanizado de seção transversal circular ou retangular (Figura 1.6), cuja função é sustentar o peso do umbilical e as cargas provenientes da movimentação da plataforma devido às condições ambientais (ondas, correntes e vento), e por uma capa externa, geralmente extrudada com polietileno de alta densidade (PEAD) sobre as camadas de arames (Figura 1.6), cuja função é proteger os elementos internos do umbilical de ações externas. A quantidade de camadas de arames, que geralmente são em múltiplas de dois, depende da aplicação, da profundidade local e pode ser incluída simplesmente para prover-lhe lastro (deixar o umbilical mais pesado).




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Figura 1.5: Cabos umbilicais e outras linhas flexíveis ligando a plataforma aos equipamentos submarinos.
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            Fonte: Empresa EPBR (epbr.com.br).


          



          	

            Figura 1.6: Seção transversal de um cabo umbilical de aplicação submarina.
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            Fonte: gCaptain (gcaptain.com).


          







OEBPS/image/imagem-069.png





OEBPS/image/imagem-035.png





OEBPS/image/imagem-221.png
Ys







OEBPS/image/imagem-204.png






OEBPS/image/imagem-068.png
S





OEBPS/image/imagem-060.png
lwpll}





OEBPS/image/imagem-220.png





OEBPS/image/imagem-236.png
Dutos de Parede Rugosa Dutos de Parede Lisa

Carcaga intertravada Tubo polimérico





OEBPS/image/imagem-062.png





OEBPS/image/imagem-075.png
<l





OEBPS/image/credito.jpg
Todos os direitos reservados. Nenhuma parte
desta edi¢do pode ser utilizada ou reproduzida -
em qualquer meio ou forma, seja mecanico ou
eletrénico, fotocdpia, gravagéo etc. - nem
apropriada ou estocada em sistema de banco de
dados, sem a expressa autorizagéo da editora.

Copyright © 2025 by Editora Dialética Ltda.

Copyright © 2025 by Wesley Novaes Mascarenhas.

EQUIPE EDITORIAL

Editores

Profa. Dra. Milena de Céssia de Rocha
Prof. Dr. Rafael Alem Mello Ferreira
Prof. Dr. Tiago Aroeira

Prof. Dr. Vitor Amaral Medrado

Coordenadora Editorial
Kariny Martins

Produtora Editorial
Julia Noffs

Controle de Qualidade
Bruno Silva

Capa

Alice Sabino

Juliana Wolff
Diagramagao

Alice Sabino

DIALETICA

EDITORA

n /editoradialetica
@editoradialetica

www.editoradialetica.com

Preparagdo de Texto
Miguel Sanches

Revisdo

Responsabilidade do autor

Auxiliar de Bibliotecaria
Lais Silva Cordeiro

Assistentes Editoriais
Luana Consoli

Ludmila Azevedo Pena
Renata Vieira Pontello
Estagiarios

Gustavo de Freitas
Rayane de Souza Tavares

Conversdo para ePub: Cumbuca Studio

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagao (CIP)

M395p  Mascarenhas, Wesley Novaes.

Projeto e Anélise Estrutural de Acessérios de Cabos Umbilicais [livro
eletronico] / Wesley Novaes Mascarenhas. - Sdo Paulo : Editora

Dialética, 2025.
2000 Kb ; ePUB.

Bibliografia.
ISBN 978-65-270-6725-2

1. Cabos umbilicais. 2. Engenharia submarina. 3. Industria do petréleo.

. Titulo.

CDD-622.1821

Mariana Brand3o Silva - Bibliotecaria - CRB -1/3150





OEBPS/image/imagem-015.png





OEBPS/image/imagem-142.png





OEBPS/image/imagem-210.png





OEBPS/image/imagem-059.png





OEBPS/font/TimesNewRomanPSMT.ttf



OEBPS/image/imagem-020.png





OEBPS/image/imagem-063.png





OEBPS/image/imagem-001.png
Q.





OEBPS/image/imagem-057.png





OEBPS/image/imagem-076.png





OEBPS/image/imagem-546.jpg





OEBPS/image/imagem-315.png





OEBPS/image/imagem-550.jpg






OEBPS/image/imagem-058.png






OEBPS/image/imagem-218.png
Y






OEBPS/image/imagem-056.png





OEBPS/image/cover.jpg
Wesley Novaes Mascarenhas

By

DIALETICA

EDITORA






OEBPS/image/imagem-072.png
=)





OEBPS/image/imagem-548.jpg





OEBPS/image/imagem-038.png
AF,





OEBPS/image/imagem-074.png
-l





OEBPS/image/imagem-055.png





OEBPS/image/imagem-065.png





OEBPS/image/conselho.jpg
CONSELHO EDITORIAL

Alexandre G. M. F.de Moraes Bahia
André Luis Vieira El6i

Antonino Manuel de Almeida Pereira
Anténio Miguel Simoes Caceiro
Bruno Camilloto Arantes

Bruno de Almeida Oliveira

Bruno Valverde Chahaira

Catarina Raposo Dias Carneiro
Christiane Costa Assis

Cintia Borges Ferreira Leal

Claudia Lambach
Cristiane Wosnia
Eduardo Siqueira Costa Neto
Elias Rocha Gongalves
Evandro Marcelo dos Santos

Everaldo dos Santos Mendes
Fabiani Gai Frantz

Fabiola Paes de Almeida Tarapanoff
Fernando Andacht

Flavia Siqueira Cambraia

Frederico Menezes Breyner
Frederico Perini Muniz

Giuliano Carlo Rainatto

Glaucia Davino

Hernando Urrutia

zabel Rigo Portocarrero

Jamil Alexandre Ayach Anache
Jean George Farias do Nascimento
Jorge Douglas Price

Jorge Manuel Neves Carrega

José Carlos Trinca Zanetti

Jose Luiz Quadros de Magalhaes
Josiel de Alencar Guedes
Juvencio Borges Silva

Konradin Metze

Laura Dutra de Abreu

Leonardo Avelar Guimaraes
Lidiane Mauricio dos Reis

Ligia Barroso Fabri

By

DIALETICA

EDITORA

Livia Malacarne Pinheiro Rosalem
Luciana Molina Queiroz

Luiz Carlos de Souza Auricchio
Luiz Gustavo Vilela

anuela Penafria

arcelo Campos Galuppo

arco Aurélio Nascimento Amado
arcos André Moura Dias

arcos Antonio Tedeschi

arcos Pereira dos Santos

arcos Vinicio Chein Feres

aria Walkiria de Faro C Guedes Cabral
arilene Gomes Duraes

ateus de Moura Ferreira

auro Alejandro Baptistay Vedia Sarubbo
ilena de Cassia Rocha

irian Tavares
ortimer N.S. Sellers
Nigela Rodrigues Carvalho

Paula Ferreira Franco

Pilar Coutinho

Rafael Alem Mello Ferreira
Rafael Vieira Figueiredo Sapucaia
Raphael Silva Rodrigues

Rayane Aratjo

Regilson Maciel Borges

Régis Willyan da Silva Andrade
Renata Furtado de Barros
Renildo Rossi Junior

Rita de Cassia Padula Alves Vieira
Robson Jorge de Aratijo

Rogério Luiz Nery da Silva
Romeu Paulo Martins Silva
Ronaldo de Oliveira Batista
Susana Costa

Sylvana Lima Teixeira

Vanessa Pelerigo

Vitor Amaral Medrado

Wagner de Jesus Pinto





OEBPS/image/imagem-547.jpg





OEBPS/image/imagem-073.png
-]l





OEBPS/image/imagem-037.png
* %
Om





OEBPS/image/rosto.jpg
Wesley Novaes Mascarenhas

By

DIALETIC
ITOl

EDITORA






OEBPS/image/falso-rosto.jpg
PROJETO E ANALISE
ESTRUTURAL DE ACESSORIOS






OEBPS/image/imagem-232.png





OEBPS/image/imagem-070.png
T






OEBPS/image/imagem-019.png






OEBPS/image/imagem-089.jpg
Carcaga

intertravada
Armadura
de pressdo
Camada de
pressdo Fitas
antidesgaste

Armaduras <
de tra¢do

0\

Fitas antiabertura

Capa externa






OEBPS/image/imagem-549.jpg







OEBPS/image/imagem-066.png







OEBPS/image/imagem-071.png





