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RESUMO

Com o crescimento continuo do mercado petrolifero e sua concorréncia cada vez mais
agressiva, buscam-se, cada vez mais, no século XXI, novas tecnologias e novas formas de
realizar servigos de forma mais rapida, segura e lucrativa. Este trabalho trata de um problema
real e propde a criagdo de uma estrutura (Skid) de transporte submarino para conectores
(jumpers) elétricos, a serem usados no equipamento manifold, visando agilizar e otimizar o
processo de exploragdo de campos para a producdo de petrdleo no mar. O projeto trata da
constru¢do de um skid capaz de transportar 10 jumpers elétricos de uma vez, cada um
possuindo 30 metros de comprimento, que seja capaz de ser transportado tanto dentro, quanto
fora da dgua. O trabalho compreende as seguintes etapas: estudo de viabilidade técnica e
econdmica, dimensionamento, selecdo de material, adequagdo as normas aplicaveis e estudo

de confiabilidade.

Palavras-chave: Manifold, Skid, jumpers.



111

ABSTRACT

With the continuos growth of the oil Market and its increasingly fierce competitors,
companies have been searching more and more for new Technologies and new ways of
performing a faster, safer and more profitable service. This work covers a real problem and
proposes the creation of a transport skid for Electrical Flying Leads to be used in manifold,
aiming to streamline and optimize the process of field exploitation for oil production at sea.
This project is about the construction of a skid capable of transporting 10 electrical flying
leads, of 30 meters in length each, at once, that is also capable of being transported either in or
out of water. This work comprises the following steps: study of technical and economic
feasibility, sizing, equipment selection, compliance with applicable standards and reliability

study.

Key-words: Manifold, Skid, Electrical Flying Leads
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Capitulo 1

Introducao

No comego do século XIX o interesse econdomico pelo petrdleo aumentou devido ao
seu uso como fonte de energia para a iluminagdo publica. Porém, com o desenvolvimento da
obtencdo da luz a partir da energia elétrica, o interesse comercial pelo dleo fossil reduziu
consideravelmente, voltando apenas no século XX com a inven¢do dos motores a gasolina e a
diesel. No Brasil, durante as primeiras décadas do século XX, alguns exploradores tentaram
perfurar pogos de petréleo, porém nao obtiveram éxito. Contudo, em 1932, o engenheiro
agronomo Manoel Inidcio de Basto conseguiu realizar um laudo técnico que atestava a
existéncia de petréleo em um bairro suburbano de Salvador. Com essa descoberta, a discussio
sobre o uso ¢ a exploracdo dos recursos do subsolo brasileiro viabilizou a criagdo do CNP —
Conselho Nacional do Petrdleo. O surgimento dessa nova riqueza incentivou, em 1953, a
criacdo da a empresa estatal “Petroleo Brasileiro S.A.”, mais conhecida como Petrobras, que,
em 1968, iniciou a exploragdo de petréleo em aguas profundas. Ao longo dos anos, o Brasil
passou a ser um dos poucos paises a dominar a tecnologia de exploragdo petrolifera em aguas
profundas e ultra profundas.

Atualmente, as petroleiras tém investido na instalagio de Manifolds' a fim de
aumentar a recuperagdo de petroleo em aguas profundas, estender sua vida util e reduzir as
despesas operacionais e com capital. A Europa ¢ o maior mercado em termos de instalagdo de
manifolds, mas a expectativa é que companhias com operacdes no Brasil e no oeste da Africa
passem a concentrar essa demanda nos proximos cinco anos.

No presente trabalho desenvolve-se o projeto de um equipamento que servird como
transporte de materiais que serdo utilizados em um manifold. Esse equipamento é conhecido

no meio industrial como Skid.

! Manifold: Conjunto de valvulas e acessorios que permitem a manobra e jun¢do dos fluxos
produzidos pelos pogos, formando um unico fluxo em dire¢do a Unidade de Produgdo [12].



1.1 Motivacao

O desenvolvimento de tecnologias para a exploracdo de petrdleo ¢ justificado pela
grande demanda mundial devido a questdes politicas e estratégicas de mercado. Isso explica o
alto investimento nessa area, visando a o0 acesso as novas reservas € a otimizar, de certa
forma, a producdo nas reservas que ja estdo em processo de exploracao.

Os skids s3o equipamentos utilizados em diversos tipos de industria, porém sao
indispensdveis para a industria de dleo e gés, pois permitem o transporte e manuseio de
equipamentos de modo seguro e dentro das exigéncias legais e das normas técnicas utilizadas

no setor.

1.2 Justificativa

Um componente do grupo estagia na Oilequip, empresa localizada no Rio de Janeiro
que projeta e fabrica equipamentos para exploracdo e completagdo de pogos de petroleo
terrestres ou submarinos, tendo como principal cliente a Petrobras. Nesta area de completacao
de pogos submarinos, a empresa estd com um projeto em desenvolvimento, conhecido como
Manifold, e serdo necessarios Skids para transportes das pecas associadas a esse projeto.
Tendo em vista as necessidades atuais referentes ao projeto, ha a demanda da construgdo de
um Skid de transporte submarino para os jumpers elétricos que sdo componentes a serem
usados no Manifold. Sendo assim, este projeto possibilitara um grande aprendizado, na
medida em que conecta diversos pontos do curso de Engenharia Mecanica e outros fatores
ndo presentes, como o transporte submarino do Skid, for¢as das correntes marinhas, dentre
outros, ndo sendo assim uma andlise trivial. Associado a isso, devido ao fato de o projeto ser
de demanda real, os componentes do grupo poderdo visualizar todas as etapas do processo,

logo, bastante gratificante.

1.3 Objetivos

Desenvolver um Skid que possa organizar e transportar da melhor forma os jumpers
elétricos que serdo utilizados no Manifold. Por ser um equipamento que serd fabricado na
empresa citada, o Skid devera ser projetado de acordo com situagdes reais de industria, tais

como, analise de custo, autenticidade da memoria de célculo, planejamento fabril das pecas



necessarias e outros. E por se tratar de algo novo para a empresa, 0 mesmo permitird que o

desenvolvimento de futuros projetos semelhantes se torne mais rapido e facilitado.

1.4 Metodologia e Trabalho realizado

Inicialmente sera realizado um levantamento dos conceitos abordados, sendo alguns
fundamentais para o entendimento deste trabalho como manifold, umbilicais, jumper e skid.
Partindo da descri¢do do problema proposto e das normas de referéncia para o inicio da
concepcdo do projeto. Em seguida, a partir do layout de transporte do jumper, e de outras
consideragdes abordadas neste Projeto Final, foi realizada a concep¢@o do projeto, modelo
esse feito no programa SOLIDWORKS 2014, juntamente com as memdrias de célculo
(MATHCAD 14) e finalizando com andlise da integridade estrutural do skid através do
software ABAQUS CAE-12. Todos os Softwares utilizados nesse projeto foram fornecidos

pela empresa Oilequip.

1.5 Organizaciao do Trabalho

O projeto foi organizado em 6 etapas. O capitulo 1 apresenta uma introdugado ao leitor
do tema a ser abordado ao longo do trabalho. O capitulo 2 apresenta uma explicag@o sucinta
dos equipamentos e componentes necessarios a realizacdo do projeto. O capitulo 3 apresenta
as normas aplicaveis e as de referéncia, assim como os fatores relevantes para a estrutura e os
componentes principais. No capitulo 4, constara as selecdes dos componentes comerciais €
suas caracteristicas e propriedades, ja no capitulo 5, constara as premissas utilizadas para o
projeto. O capitulo 6 conterd a metodologia de célculo utilizada e finalmente, no capitulo 7, a

conclusio.



Capitulo 2

Fundamentacio Teodrica

2.1 Sistema submarino de producao

Um sistema submarino de produgdo pode ser definido como sendo “um conjunto de

instalagdes submersas destinadas a elevacdo, injecdo e escoamento dos fluidos produzidos

e/ou movimentados em um campo de petréleo ou gés natural. O projeto de desenvolvimento

de um campo visa a maximiza¢do da recuperacdo de petroleo e um custo minimo operacional

e de investimento de capital [3].

2.2 Arranjos submarinos

A escolha dos equipamentos que serdo utilizados e, de que maneira eles estardo

dispostos, constitui o arranjo submarino de producdo. O seu arranjo final € o resultado de um

processo de otimizagdo que envolve algumas varaveis, tais como:

Numero de pogos e posicionamento dos mesmos;
Comprimento e didmetro dos dutos de producdo;
Posicionamento da unidade de producio flutuante;

Tipo de ancoragem,;

Meios de instalagao;

Perfil de produciao desejado;

Necessidade de utiliza¢do de meios de elevacao artificial, etc.;
Em um sistema submarino de produgdo, basicamente, ha os seguintes equipamentos:
Cabega de Pogo;

ANM (arvore de natal molhada)

Dutos Submarinos;

Manifold

Pipeline end Manifold (Sistema de manifold submarino)

Pipeline end Terminator (Terminal para linha submarina)



2.2.1 Manifold

A principal fun¢do do Manifold € de reunir, em uma s¢ linha, a produgdo oriunda de
varios pogos. Consiste em um arranjo de tubula¢des que servem para coleta, injecdo, teste e
exportagdo, conjunto de valvulas de bloqueio, valvulas de controle de escoamento (chokes) e
subsistemas de monitoramento, controle e interconexao. No caso de injecdo de gas e agua, o
Manifold tem como fungdo distribuir para os pogos os fluidos de injecdo vindos da UEP
(Unidade estacionaria de produgio).

Os Manifolds tipicos incluem vélvulas do tipo esfera e gaveta para bloqueio dos
fluidos e, também, do tipo choke para controle de vazdo e pressdo. E composto de base e sub-
base podendo possuir modulos recuperaveis, modulos de conexdo de dutos, sistema de
controle hidraulico direto ou multiplexado e sistema de aquisi¢do de dados multiplexado.

As principais vantagens na utilizacdo de Manifolds sdo a redu¢do do comprimento
total de linhas e redugdo do numero de risers (tubos que fazem a ligagdo entre os pocos de
petrdleo, no fundo do mar, e as plataformas ou navios, na superficie) conectados a UEP. Esse
equipamento contribui para a viabilidade técnica e econdmica da producdo, considerando-se o
alto custo dessas linhas. Atualmente, a configuracdo mais usual se constitui numa estrutura
independente, simplesmente assentada no leito submarino, que recebe produgdo de varios

pocos satélites. Na Figura 1 pode-se ver o exemplo de um Manifold.

Figura 1: Manifold Submarino [3]



2.3 Jumpers elétricos

Os jumpers elétricos sdo equipamentos utilizados para fazer conexdes submarinas
entre mdédulos e equipamentos que sdo instalados separadamente ou que possam ser
substituidos. Também conhecidos como Electrical Flying Leads (EFL), esses equipamentos
sdo compostos por um ou mais cabos elétricos dispostos dentro de uma mangueira preenchida
normalmente com Oleo de silicone, hermeticamente selada e com conectores multivias em
suas extremidades (jumpers elétricos para ambiente submarino). Sdo equipamentos simples e
versateis, que podem sofrer pequenas alteragdes em sua forma a fim de se adequar ao servigo
em questdo; podem apresentar algas para operagdo de robds em ambiente ultra profundo, ou
ndo, caso seja possivel a operagdo por mergulhadores (dguas rasas). A Figura 2 ilustra um

jumper elétrico de doze vias com conectores do tipo pino.

’

Figura 2: Exemplo de um Jumper elétrico [5]



2.4 Skid

O Skid é uma estrutura de ago, usada como uma plataforma para transporte, que,
posteriormente, ¢ instalado em concreto ou sobre fundag¢do no seu destino final de trabalho.
Este conceito de instalacdo permite que o fabricante consiga realizar toda a montagem da
unidade dentro de seu prdprio chdo de fabrica, onde a quantidade e a variedade de recursos
sdo maiores do que no "campo". Esse "pacote" de equipamentos, montados em uma mesma
estrutura metalica, ¢ comumente complementado com acessorios, instrumentos e controles.

Fator de extrema importancia ¢ o custo de montagem no chdo de fabrica, que ¢
normalmente muito menor do que seria necessario para montagem no “campo”, em especial
quando o local de trabalho estd em uma parte remota do mundo ou o ambiente de trabalho ¢
insalubre (as questdes de custo ndo serdo abordadas nesse projeto). A Figura 3 ilustra um

exemplo de Skid.
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Figura 3: Exemplo de Skid [5]



2.5 Umbilical Submarino

Os umbilicais submarinos sdo componentes fundamentais do sistema de controle de
poco e na pratica sdo dutos flexiveis, compostos por um conjunto de mangueiras, cabos
elétricos ou Opticos que ligam a unidade de produgao (plataformas ou FPSO) ao manifold ou
a arvore de natal molhada. De maneira geral, os umbilicais tém a fun¢do de transportar a
poténcia hidraulica para acionamento das valvulas na ANM, a poténcia elétrica para aquisi¢do
e escoamento do produto. De forma geral, este cabo possui uma configuraciao diferente para

cada aplica¢do. Em geral sdo compostos por:

1. Mangueiras: responsavel pelo transporte da poténcia hidrdulica da unidade de
produc¢do para o manifold ou poco.

2. Mangueiras HCR: S3o mangueiras de maior calibre que suportam maiores
diferenciais de pressdo, assim evitando o colapso durante as operagdes de
injecdes de produtos quimicos.

3. Cabos Elétricos: Responsaveis pela aquisi¢ao de dados dos pogos satélites

4. Miolo: Previne o atrito entre a mangueira e o cabo elétrico, além de promover
o isolamento térmico e equalizar a pressao.

5. Capa Interna: Protege o miolo

6. Armadura: Camada metdlica que tem a funcdo de proteger a mangueira
contra esforcos de tragdo e torgao.

7. Capa Externa: Capa polimérica que gera isolamento e garante a

estanqueidade do restante do umbilical.



Cabos elétricos
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Figura 4: Cabo umbilical [8]

Capitulo 3 — Problema proposto

3.1 — Descriciao do Problema

A empresa OILEQUIP tem em andamento o projeto e constru¢do de um Manifold que
sera utilizado pelo Cliente Petrobras, para sua utilizagdo a uma profundidade de 300 metros na
Bacia de Campos, Rio de Janeiro. Como parte do projeto, a empresa precisa se responsabilizar
por todos os aspectos do funcionamento do Manifold. Desde a estrutura, tubulagdo e do
conjunto de véalvulas de bloqueio (Gaveta e esfera) e valvulas Choke (Controle do fluxo), até
sistemas de controle, ferramentas e acessorios.

Um destes acessorios estd associado ao tema deste projeto final: os jumpers elétricos
do Manifold que fazem a conexao entre a central elétrica e 0 Manifold. Estes sdo necessarios
para prover energia aos sensores utilizados no Manifold. Essas centrais elétricas sao
conectadas aos umbilicais. A Figura 5 abaixo ilustra o esquema geral da utilizagdo dos
jumpers elétricos.

Este Trabalho tera enfoque no Skid, estrutura de transporte responsavel por proteger
os jumpers elétricos citados até o local em que os jumpers elétricos serdo instalados, ou seja,
no solo marinho a 300 metros de profundidade. Mais especificamente, O Skid deve ser

projetado para transportar 10 Jumpers elétricos de 30 metros de comprimento e que possuem
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um raio de curvatura minimo de 4”. Os jumpers sdo itens comerciais, sendo assim a
responsabilidade da empresa e o tema deste Projeto Final, o projeto do Skid que faca o
transporte destes jumpers de maneira segura. O produto, posteriormente sera fabricado pela

prépria empresa Oilequip.

Plataforma

Central

Jumpers | E|étrica
Elétricos

Manifold

Figura 5: Esquema de conex@o
Fonte: Elaborada Pelo Autor

3.2 — Documentos de Referéncia

Os documentos utilizados foram determinados pelo cliente para auxilio do projeto. Os
documentos denominados Normas Aplicdveis sdo de natureza obrigatoria para a aceitacdo do
projeto. As Normas de Referéncia foram assim designadas por serem referenciadas pelas
Normas Aplicéveis, entdo apesar de ndo serem normas mandatorias, sdo imprescindiveis para

a realizagdo do projeto. Alguns documentos sdo de natureza confidencial do projeto do
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cliente, sendo assim, apesar de serem citados aqui, possivelmente ndo serdo acessiveis pela
internet.

A seguir, as Normas Aplicdveis e de Referéncia, serdo citadas:

3.2.1 — Normas Aplicaveis

3.2.1.1 - API 17D SECOND EDITION [3.2.1.1] - Design and Operation of Subsea,
Production Systems-Subsea, Wellhead and Tree Equipment

3.2.1.2 - APIRP 2A- LRFD “Recommended Practice for Planning, Designing, and
Constructing Fixed Offshore Platforms — Load and Resistance Factor Design”

3.2.1.3 - ASTM A36 — Standard specification for Carbon Structural Steel
3.2.1.4 - ASTM A131 — Standard Specification for Structural Steel for Ships

3.2.1.5 - RM-3000.00-1514-270-PEK-003 — Manifold Submarino Diver Assisted
(DA) — Proef

3.2.1.6 - ET-3000.00-1514-270-PEK-001 rev D — Manifold Submarino

3.2.1.7 - ET-3000.00-1500-610-PEK-002 rev A — Eslingas para Transporte de
Equipamentos Submarinos.

3.2.1.8 - Normas de Referéncia

3.2.1.8.1 - DNV 2.7-1 — Offshore Containers (Norma de Referéncia)

3.2.1.8.2 - DNV 2.7-3 — Portable Offshore Units

3.2.1.8.3 - DNV — RP — H103 — Modeling and Analysis of Marine Operations

3.2.1.8.4 -I1-ET-3000.00-1000-941-PPC-001 - METOCEAN DATA

3.2.1.8.5 - AWS D1.1 — Structure Welding Codes — Steel
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3.2.2 — Descric¢ao das principais Normas deste Projeto

A seguir serd apresentado uma breve descri¢do das principais normas que regularam
esse projeto. Apesar de todas terem sua importancia, algumas sdo essenciais para o
entendimento do projeto.

3.2.2.1 — Norma de Referéncia - DNV 2.7-1

A norma de referéncia [3.2.2.1] DNV 2-7-1 ¢ a principal norma que rege este projeto,
pois, apesar do Skid ndo ser o container padrdo, todo fechado, o mesmo pode ser considerado
como um container aberto, entdo todas as indicagdes da norma podem e devem ser levadas em
consideragdo para garantir a seguranca, funcionalidade e qualidade do projeto. Utilizou-se
essa norma para o calculo de muitos componentes do projeto como por exemplo: material,
projeto de estrutura, fator de seguranca minimo, selecdo das eslingas e manilhas foram
levados em consideracdo na realizagdo deste projeto. Vale ressaltar que a DNV 2-7-1 também

referencia a DNV 2-7-3 “PORTABLE OFFSHORE UNITS”.

3.2.2.2 — Norma Aplicavel - API 17D Second Edition

A norma aplicavel APl 17 D “Especificacdo para Equipamentos Submersos de
Cabecas de Poco e Arvores de Natal” foi formulada com o intuito de disponibilizar
equipamentos submersos de cabeca de poco, tubulacdes de lama e arvores-de-natal seguros,
dimensionais e funcionalmente intercambidveis. Ou seja, ¢ uma norma ampla para aplicagdes
“Subsea”, porém, por se tratar dos equipamentos citados anteriormente, sdo feitas mengoes as
estruturas principais ndo pressurizadas, como o Skid, que se enquadra nessa categoria. Ela
também foi utilizada para base de calculo dos olhais de icamento e principalmente por
referenciar a norma DNV 2-7-1 “OFFSHORE CONTAINERS”, principal norma utilizada

neste projeto.
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3.2.2.3 — Norma de Referéncia - DNV 2.7-3

A norma de referéncia [3.2.2.3] DNV 2.7-3 trata de Unidades Offshore Portateis, e foi
utilizada nesse projeto como complemento da norma DNV 2.7-1 uma vez que esta cobre
“transportes submarinos”. O Skid deste projeto especificamente, além de ser uma estrutura de
transporte offshore, é de transporte submarino, logo esta norma se torna relevante para o

projeto.

3.2.2.4 — Norma Aplicavel - API RP 2A

A norma aplicével [3.2.2.4] API RP 2A — LRFD “RECOMMENDED PRATICE FOR
PLANNING, DESIGNING AND CONSTRUCTING FIXED OFFSHORE PLATAFORMS —
LOAD AND RESISTANCE FACTOR DESIGN” também foi utilizada nesse projeto como
norma de referéncia, apesar de ndo ser uma plataforma offshore padrio, o Skid ficara sobre
solo marinho durante a instalacdo dos jumpers elétricos ao Manifold, por isso a API RP 2A
deve ser levada em consideracdo em alguns calculos de fundagdo, para garantir que o Skid
ndo ird afundar nem deslizar. Esta norma prevé também forcas de suc¢do sobre a base de
fundacdo no momento da retirada do Skid do solo marinho, dessa forma a for¢a para o
icamento na retirada serd maior. O apéndice B da memoria de célculo contém o célculo de

fundag¢do do Skid.
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Capitulo 4 - Concepc¢ao do Projeto

A partir do layout de enrolamento do Jumper ja definido previamente, foi iniciado o
esbogo do layout da estrutura como um todo. Inicialmente foi feito o esbogo da estrutura de
acordo com experiéncias de Skids de sucesso da empresa, auxiliado pelas boas praticas da
engenharia, para posteriormente fazer a verificacdo da integridade da estrutura na memoria de

calculo deste projeto final, de acordo os critérios de aceitacdo das normas de projeto.
4.1 — Fatores relevantes para o layout da estrutura

Inicialmente, para fazer o layout da estrutura e as disposi¢des das vigas, alguns fatores

devem ser levados em consideragao:

e Peso do conjunto “jumpers elétricos”

e Layout do transporte do jumper

e Bolsdes para empilhadeira

e FErgonomia

e Estabilidade do Skid

e Resisténcia mecanica e rigidez

e Fabrica¢do e montagem
4.1.1 — Peso dos conjunto “Jumpers Elétricos”

O conjunto “Jumpers Elétricos” ¢ assim citado por incluir além dos 10 jumpers
elétricos, os conectores, parkings associados e os tubos de suporte dos mesmos. O conjunto
G‘J z 3 2 r 1 4 .

umpers Elétricos” é a carga a ser carregada pela estrutura pois o restante ¢ considerado
como a estrutura principal do Skid. Porém, visto que os jumpers sdo cargas relativamente
pequenas (Cerca de 31 kgf por jumper) e por isso ndo solicitam materiais muito refinados, foi
escolhida a utilizacdo de vigas em I de menor tamanho encontrado no mercado, no caso foi
escolhida a viga de 3” da GERDAU, para o uso no “frame” da estrutura, bem como para o

suporte dos Jumpers.
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Além do suporte aos Jumpers elétricos, ha também o frame do Skid, a parte que
envolve o interior, este foi também dimensionado com viga I de 3” e seu cdlculo da

integridade estd na andlise de elementos finitos no capitulo 8 deste projeto final.

4.1.2 - Layout do transporte do Jumper

Os jumpers foram definidos previamente por padrdo da empresa Oilequip, que seriam
transportados enrolados individualmente em formato eliptico a fim de que os conectores que
ficam nas extremidades de cada jumper possam ser encaixadas aos parkings dos conectores,
transportando assim em seu interior, “ganhando” esse espaco interno ao enrolamento. Desta
forma, foi estabelecida que a melhor forma de realizar esse enrolamento seria enrolando-o em
volta de um tubo cortado ao meio e separada a certa distancia, esses tubos seriam soldados
diretamente a estrutura. Nos topicos seguintes serd descrito como funcionard essa montagem.

A Figura 6 abaixo mostra como funcionara esse enrolamento.

Figura 6: Enrolamento eliptico do Jumper (isométrico)
Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar de ter sido definido o enrolamento do jumper, precisava ainda ser
definido como esta montagem seria feita na pratica. A posi¢do escolhida para esses tubos
ficarem presos foi a posicdo vertical, de forma a facilitar a ergonomia no processo de

enrolamento/desenrolamento pelo mergulhador (Conforme Figura 7).
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Figura 7: Enrolamento eliptico do jumper (vista superior)
Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.2.1 — Componentes da Montagem do Enrolamento

A funcdo dos jumpers € fazer a ligacdo elétrica entre a central elétrica e o manifold. A
montagem pela qual o jumper ¢ enrolado e os conectores sdo fixados no interior do

enrolamento, utilizam 7 componentes principais:

e Batente dos Jumpers [1]

e Conector [2]

e Parking do conector [3]

e Chapa de suporte do parking [4]
e Reforgo [5]

e Chapa de interface tubo/viga [6]
e Tubo [7]

O conector [2] ¢ encaixado cuidadosamente no parking [3], que por sua vez ¢
aparafusado a uma chapa de suporte [4] e esta soldada ao tubo [7]. A fim de atingir uma maior
seguranca e rigidez foi considerado um reforgo [5] na extremidade da chapa de suporte [4]. O
tubo [7] € entdo soldado a uma chapa de interface [6] e ela soldada a viga I, esta chapa foi
utilizada de modo a ampliar a drea de contato para a soldagem. Foi adicionado um batente
para o jumper [1] para que ele se desprenda do tubo [7] durante o transporte. A Figura 8

abaixo mostra o resultado final desta montagem do enrolamento assim como cada um dos
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seus componentes principais. Detalhe que na Figura 8 abaixo, estd representado apenas uma

metade do tubo superior, a metade inferior contém os mesmos componentes.

Figura 8: Componentes da Montagem do Enrolamento
Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.3 — Bolsoes para Empilhadeira

O Skid alvo deste projeto tem a capacidade de ser transportado de duas formas, por
icamento pelos olhais ou através do levantamento pelos bolsdes de empilhadeira (que € um
requisito da Petrobras como cliente e também da norma de referéncia [3.2.2.1]). Foram
utilizados tubos mecanicos comerciais para a elaboragao desses “bolsdes” que de acordo com
a norma devem estar separados no minimo de 1300 mm, centro a centro, ¢ devem ser capazes
de resistir a carga exercida a eles na execuc¢do do levantamento através da empilhadeira. O
calculo da carga na condicdo de levantamento pela empilhadeira esta detalhada no Apéndice
A e a andlise da estrutura na analise de elementos finitos no Capitulo 8. Os bolsdes estdo

representados no layout final do Skid na Figura 10, no final deste capitulo.

4.1.4 — Ergonomia

Toda operagdo a ser realizada com os jumpers elétricos no fundo do mar sera feita por
mergulhadores, dessa forma a ergonomia ¢ um fator de extrema importancia para o projeto e,
por isto, foi entdo definido que os Jumpers seriam enrolados na vertical conforme Figura 9, de
modo a facilitar o processo pelo mergulhador. Foi determinado também um espago entre os

jumpers com cerca de 130 mm para permitir o movimento de enrolamento/desenrolamento
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por parte do mergulhador. Os Jumpers foram dispostos na vertical a certa altura do chdo para
ndo dificultar o trabalho por parte do mergulhador, porém ndo tdo alto de forma a elevar
muito o centro de gravidade do Skid, podendo ocasionar problemas de estabilidade ja
previstos pela norma e calculados no Apéndice A da memdria de cdlculo, conceito este que
serd explicado no tdpico a seguir. Vale ressaltar também que por serem 10 jumpers a serem
transportados, foram colocados 5 na parte da frente e 5 “espelhados” do lado de tras de modo
a otimizar o espago interno e mantendo-o simétrico. O modelo do leiaute final pode ser
observado na Figura 9, nela é possivel observar a distancia entre os Jumpers e sua altura do

chdo com cerca de 860 mm do chio.

857,12

Figura 9: Jumpers enrolados na vertical
Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.5 — Estabilidade do Skid

A norma de referéncia [3.2.2.1] DNV 2.7-1 estabelece que o Skid deve ter estabilidade
mesmo apds um tombamento de 30° em qualquer dire¢do. O calculo desta estabilidade esta
detalhado no Apéndice A da memoria de calculo. O conceito € simples, o Skid ao ser
tombado 30°, seu centro de massa o acompanha, assim o centro de massa ao ser tomado 30°
ndo pode passar do eixo de rotagdo de tombamento (no caso a extremidade da base), porque
se acontecer isso, o peso concentrado no centro de massa agiria de forma a causar um

momento no sentido de tombar o Skid. Esta estabilidade exigida na norma de referéncia
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[3.2.2.1] deve ser cautelosamente calculada, pois se procurou dimensionar o Skid da menor
forma possivel, mantendo a ergonomia para o mergulhador, entretanto, sdo fatores
conflitantes, uma vez que para manter uma ergonomia ideal os jumpers deveriam ficar a uma
altura que pudessem ser manuseados pelos mergulhadores em pé na altura dos ombros e sem
maiores esforgos, mas desta forma implicaria no aumento do tamanho da estrutura para
acompanhar a elevagdo (utilizando mais material e encarecendo o projeto como um todo) e
principalmente, elevando o centro de gravidade, o que poderia comprometer a estabilidade ao

tombamento de 30° previstos pela norma referida.

4.1.6 — Resisténcia Mecanica e Rigidez

As cargas a serem transportadas (jumpers e conectores) como descrito anteriormente,
sdo considerados como uma carga leve para uma estrutura de Aco, entdo, do ponto de vista da
resisténcia mecanica, a disposi¢do das vigas ndo ¢ um fator que necessite de uma atengao
especial, de qualquer forma consideragcdes foram feitas como exemplo: As vigas, que
suportam os tubos com os jumpers enrolados, foram dispostas de modo que o momento
causado pelo jumper em relacdo a viga fosse realizado em relagdo ao maior momento de
inércia da secdo transversal da viga I, oferecendo assim maior resisténcia . A disposi¢ao dos
jumpers foi feita também de maneira a dar a maxima rigidez ao transporte, por esta razao
vigas muito longas foram evitadas, por exemplo, para além de garantir a integridade da

estrutura, possibilitar seguranga ao transporte.

4.1.7 — Fabricacdo e Montagem

A Fabricacdo e a Montagem sdo fatores de extrema importancia, pois nada adiantaria
utilizar dos outros fatores citados acima se ndo fosse possivel a fabricagdo dos componentes
para que posteriormente pudessem ser montados adequadamente. Desta forma, como serd
descrito no capitulo 6 “Selecdo dos Componentes Comerciais”, todos serdo fabricados ou
serdo comerciais. Do ponto de vista da montagem, foi decidido que seria uma estrutura de
natureza permanente, assim sendo, todas as jung¢des de componentes deste Skid serdo
soldados, com excecdo do parking do conector que possui um flange com 4 parafusos,

aparafusados a chapa de suporte do parking, explicado anteriormente.
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4.2 — Outros componentes necessarios para concepc¢ao final do modelo

Os fatores relevantes para a definicdo do layout da estrutura e disposicdo das vigas foi
feito no item anterior, neste item serdo definido os outros itens necessarios para a conclusao

do modelo final do Skid.

4.2.1 — Tubo de Suporte do Jumper

Como ja foi descrito anteriormente, o jumper sera levado enrolado em tubos cortados
ao meio. Havera entdo 10 tubos, 1 para cada jumper, considerando que somente a metade do
tubo superior que resiste a essa carga.

Pelo fato de o peso de cada jumper ndo ser muito elevado, os tubos escolhidos para tal
funcdo, foram tubos de condugdo, sem a necessidade de utilizar tubos mecanicos de alta
resisténcia. O capitulo 5, a seguir contém as analises de carga no tubo de suporte dos jumpers,
assim como o calculo de resisténcia mecanica desses. Na Figura 12, os tubos de suporte estdo

representados.

4.2.2— Olhais de Icamento

Um dos componentes mais importantes para o Skid devido a sua criticidade, sdo os
olhais de igamento, cuja principal norma aplicavel é a API 17D [3.2.2.2] que pela sua
importancia, contém um guia para dimensiona-los, este dimensionamento ¢ explicado no
Capitulo 5 e detalhado no apéndice C. O olhal de igamento deve estar de acordo com os
critérios de aceitacdo da norma referida. Idealmente, devem ser utilizados 4 olhais para o
icamento e, como o Skid possui formato retangular, o nimero ideal de olhais pode ser
utilizado.

As dimensdes estdo na representacdo da vista frontal e superior na Figura 11 abaixo.
As medidas estdo em milimetros. O material desses olhais ¢ o ASTM AH131, conforme

requisito de qualidade da norma API RP-2A, norma também utilizada neste projeto.
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Figura 10: Detalhes do olhal de icamento
Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.3 — Olhais de Amarracao

Os olhais de amarracdo, ou olhais de “seafastening” sdo assim denominados porque ¢
por meio destes que o Skid ¢ amarrado para este ndo se movimentar durante o transporte nas
embarcagdes. Serdo colocados 4 olhais de amarragdo, um em cada canto inferior do skid, que
podem ser visualizados na Figura 12.

Foi utilzado um olhal de amarra¢do padrdo da empresa para Skids até 5 toneladas,
adaptado ao layout da estrutura em questdo. As medidas basicas desse olhal de amarragdo
utilizado nos 4 cantos inferiores do Skid estdo representados na figura abaixo. O material é
ASTM AHI131, igual ao do olhal de igamento. O desenho da figura abaixo ndo € para a

fabricacdo, apenas para ilustragdo das medidas gerais do olhal de amarragdo.

65,8
@ T
20,7

415

Figura 11: Olhais de Amarragao
Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.4 — Telas de Protecao

O Skid como ja descrito foi considerado como um container aberto para projeto,
porém, a fim de ndo haver uma total desprotecdo dos componentes internos do Skid,
sobretudo dos jumpers elétricos, foram colocadas telas de protecdo nas laterais e na parte
superior do Skid. Nas Figuras 12 e 13 as telas podem ser visualizadas. As telas de protecdo
sdo chapas expandidas, itens comerciais, que foram selecionadas de acordo com as

consideragdes de carregamento explicitadas no apéndice A da memdria de célculo.

4.2.5 — Chapas de '4”

As chapas de %4” que podem ser vistas as Figuras 12 e 13, tém as mais variadas
utilizagdes. Podem servir como refor¢o de modo a fazer os carregamentos serem melhor
distribuido ao longo da estrutura, podem servir apenas de apoio, batente ¢ podem servir
também para o aumento da drea de contato para soldagem como por exemplo a chapa de

interface olhal/estrutura.

4.2.6 — Chapa de Fundacao

A chapa de fundacdo que pode ser vista nas Figuras 12 e 13, tém a fungdo de distribuir
melhor o peso do Skid em solo marinho. Este componente ¢ muito importante, pois a partir de
sua geometria, peso do Skid, dados do solo marinho e do ambiente de trabalho pode-se avaliar
se o Skid ird afundar ou deslizar em solo marinho, bem como avaliar a carga de sucg¢io devido
ao agarramento do solo marinho ao Skid, no momento da retirada. Os furos t€ém objetivo de
garantir as condi¢cdes de fundagcdo bem como a redugdo da carga de suc¢do, do peso e a
diminui¢do do arrasto durante o transporte maritimo. A chapa de fundacdo ¢é soldada
diretamente a face inferior da estrutura do Skid. A explicacdo dos célculos de fundagado estd

no Capitulo 8 e detalhada no Apéndice B.
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4.2.7 — Barra de Docagem para ROV

Pode ser observado na Figura 12 como “barra redonda”. Apesar de o Skid ser
manuseado por mergulhadores, o cliente requisitou que o Skid tivesse adaptacdes caso fosse
utilizado o ROV (veiculo submarino operado remotamente). Trata-se um equipamento muito
utilizado na indastria de petroleo e que consiste em um robd submersivel, operado
remotamente por uma pessoa a bordo de uma embarcagio. E utilizado para realizar e
supervisionar a montagem de equipamentos de exploracdo e producdo em grandes
profundidades). Sendo assim, foram colocadas barras de docagem para o caso de serem
utilizados os ROV's. Estas barras serdo utilizadas para a estabilizacdo do ROV durante a

operagdo de retirada e instalagdes dos jumpers.
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4.3 — Layout Final

Levando em conta todas as consideragdes anteriores para modelar a estrutura, obteve-
se a estrutura final cuja analise de integridade estrutural por elementos finitos encontra-se no
Capitulo 8 deste projeto final. A Figura 12 a seguir mostra o modelo final da estrutura com
detalhes para os componentes comerciais. Ja a Figura 13 mostra o modelo do Skid final com

0s componentes mais importantes como os jumpers e as eslingas de icamento.

Tubo Redondo @219, 1mm X 8, 1mm .

Barra Redonda B20mm

Chapa 1/4"

Vigal-3" X 59,18mm X 4,32 mm

Tubo Retangular
250mm X 130mm X 6,4 mm

Figura 12: Modelo da Estrutura final do Skid
Fonte: Elaborada pelo autor
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Eslingas de
Icamento

Jumpers Tela de
Elét. (30 m), Prote¢ao

'\ Olhal de
lgamento

Olhal de

Amarracao /

Bolsbes para langa
de empilhadeira

Chapa de
Fundacio

Figura 13: Perspectiva Isométrica do Skid com os Jumpers j4 enrolados
Fonte: Elaborada pelo autor
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Capitulo 5 — Dimensionamentos

Neste Capitulo sera descrito o processo de dimensionamentos dos componentes que
necessitam ser feitas andlises para a sua selecdo. Os detalhes dos calculos estardo nos

apéndices deste projeto final.

5.1 — Olhal de Icamento

O olhal de igamento foi dimensionado conforme o guia de projeto das normas API
17D e DNV 2.7-1. Devido ao fato de este ser um componente essencial para o transporte do
Skid, este deve ser entdo aprovado pelos critérios de aceitagdo das normas anteriormente
citados para poderem ser aceitos pelo cliente. A seguir serd apresentado os principais dados de
entrada, o calculo de dimensionamento para posterior calculo de integridade, comparando

assim com o critério de aceitacao.
e (Cilculo da Forca Resultante em cada olhal:

Tabela 1: Forca Resultante em cada olhal

Carga Resultante do Peso total do Skid somado a carga
P = 3,925 tonnef de Succdo (Apéndice B)

Numero de Olhais

Angulo da Eslinga com a Vertical
a = 30°

Coeficiente de ampliagdo dindmica de carga (Para
kpaf =2 icamentos submarinos — API 17D)

3P
E

= x K Forca Resultante em Cada Olhal
P (n—1) xcos(a) LV

Fonte: Elaborada pelo autor
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e Selecdao da Manilha:

Tabela 2: Maxima carga de Trabalho

Miéxima carga de Trabalho
WLL = 7tonnef (Valor indicado devido ao Peso do Skid conforme DNV
2.7-1)
WLL
MWL = ———— . .
3 X cos(30°) Maixima Carga de Trabalho da Manilha
MWL = 26,4 kN Miéxima Carga de Trabalho da Manilha

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir desse valor de Maxima Carga de Trabalho da Manilha (MWL) foi selecionada
a Manilha Gunnebo Green Pin Standard G-4163 com Capacidade Carga Maxima de 31,9 kN,
ou seja, carga superior a MWL calculada anteriormente, garantindo a conformidade com a
norma referida.

Apo0s a selecdo da manilha, com suas dimensdes, € possivel fazer o dimensionamento
do olhal, visto que as medidas tém que estar de acordo de modo a permitir a conexdo entre o
Olhal e Manilha, o detalhe desse dimensionamento se encontra no Apéndice C deste Projeto
Final.

Depois de Dimensionar o Olhal, este deve entdo ser calculado de modo a garantir a
integridade do mesmo. As duas piores condi¢des do célculo de integridade do olhal serdo
apresentadas a seguir, as outras por estarem muito aquém do fator de utilizacdo méximo
estardo detalhadas no Apéndice C do Projeto Final. A seguir a Figura 14 mostra o Olhal e

suas incognitas.




12 Desicn ann OPERATION OF SUBSEA PRODUCTION SYSTEMS, ParT 4: Sussea WELLHEAD AND TREE EQUIPMENT
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Key
1 A shackle jaw width 7 Dy hole diameter
2 B shackle boll diameter 8 H height from base lo centre of pad eye hole
3 € shackle inside length 9 h  padeye weld thickness, equal fo ## for full penetration welds
4 N shackle loop thickness 10 L padeye length
5 F shackle flange width m ¢ pad eye thickness
6 R minimum distance from centre 12§ bevel angle for weld preparation
of bolt hole to pad eye edge
NOTE For a pad eye thickness larger than 50,8 cm (2.0 in), see 150 70423 for recommended weld geomelries.
Figure K.1 — Shackle and Pad eye profiles and dimensions (not to scale)
Figura 14: Dimensodes do Olhal
Legenda:

1 - A - Largura Interna da Manilha

2 - B - Diametro do Pino da Manilha

3 - C - Comprimento Interno da Manilha
4 - N - Espessura do 'loop" da Manilha

5 - F - Largura do Flange da Manilha

6 - R - Minima distancia entre o furo do olhal até a extremidade do mesmo.

7- Ph _ Diametro do furo
8 - H - Altura da base até o centro do furo do Olhal
9 - h - Espessura da solda do olhal

28
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10-L - Comprimento do Olhal
11-t - Espessura do Olhal

12-B- Angulo de chanfro para preparacio da solda

Calculos de integridade do olhal:

e Tensdo de Arrancamento do Olhal:

Tabela 3: Tensdo de arrancamento do Olhal

Forca Resultante em cada Olhal

F, = 88,9kN
Minima distancia entre o furo do olhal até a
R =35mm extremidade do mesmo
Espessura do Olhal
t=2222mm
Diametro do Furo
Dp, = 19,05 mm

Tensdo de arrancamento do Olhal de acordo com norma
3E, API 17D

Sro = —P—
TO ™ 2Rt — Dyt

Tensdo de arrancamento do Olhal de acordo com norma
Sro = 235,4 MPa API 17D

Fonte: Elaborada pelo autor
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e Fator de Utilizacido da tensao de arrancamento

Tabela 4: Fator de Utilizacdo (tensao de arrancamento) (%)

S, =355 MPa Tensdo Limite de Escoamento do Material do Olhal
_Sro Fator de Utilizagdo (%)
UFrg = S
y

UFTO = 66,34’ %

Fator de Utilizacao (%)

Fonte: Elaborada pelo autor

Comparando o Fator de Utilizacdo achado para a Tensdo de Arrancamento do Olhal

(66,34 %) e comparando com o fator de utilizagdo maximo do critério de aceitacdo da norma

API 17D ( 100%) chega-se a conclusdo que o olhal estd considerado aprovado de acordo com

os critérios considerados.

e Tensao de Contato do Olhal e Fator de Utilizacio:

Tabela 5: Anélise de integridade da tensdo de contato do olhal

E, = 88,9kN Forca Resultante em cada Olhal
D, = 19,05 mm Diametro do Furo
t=22,22mm Espessura do Olhal
F,
O. =237 x |[— Tensdo de Contato do Olhal
padeye DHt
Ocpadeye = 343,4 MPa Tensdo de Contato do Olhal

Fonte: Elaborada pelo autor
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e Fator de Utilizacio da Tensido de Contato do Olhal

Tabela 6: Fator de Utiliza¢do da Tensao de Contato do Olhal

Sy reforco = 517 MPa Tensdo Limite de Escoamento do Material do Reforgo
do Olhal
FU — Uc_padeye
c-padeye Sy reforco Fator de Utilizagdo (%)
FU. padeye = 66,42 % Fator de Utilizacdo da Tensdo de Contato do Olhal

Fonte: Elaborada pelo autor

Comparando o Fator de Utilizagdo achado para a Tensdo de Contato do Olhal
(66,42 %) e comparando com o fator de utilizagdo maximo do critério de aceitacdo da norma
DNV 2.7-2 (85%) chega-se a conclusdo que o olhal esta considerado aprovado de acordo com
os critérios considerados.

Desta forma, conclui-se que de acordo com as normas de projeto, o olhal foi
adequadamente dimensionado, para sua fabricacdo e montagem deverd atender as normas de

qualidade do projeto ja citados no Capitulo 3.

5.2 — Tubo de Suporte dos Jumper

O tubo de Suporte dos Jumpers devera ser dimensionado pois apesar de o Jumper ser
relativamente leve (Cerca de 31 kg), precisa-se confirmar, até mesmo para uma posterior
analise, se houver a necessidade de alteracdo do material ¢ ou das suas dimensdes. O tubo a
priori foi dimensionado de acordo com o raio de curvatura minimo do jumper de 47, a
espessura foi a menor encontrada para o didmetro escolhido, j& o material escolhido foi o
melhor valor resisténcia/preco. A seguir serd representado a analise de cargas no Tubo de
Suporte dos Jumpers e posteriormente sua andlise de integridade. Serd representado aqui os
pontos mais importantes do célculo, o detalhamento dos célculos estard no Apéndice A deste
projeto.

P.total.tubo

O

N S e

L |-

I\L.Chapa.men I\ L.tubo - L.chapa.men

A

Figura 15: Anélise de Corpo Livre
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l¥'C9 |

Figura 16: Localizag¢do da Linha Neutra (LN)

e Analise de Cargas (dados de entrada):

Tabela 7: Momento fletor total aplicado ao tubo

Mchapa.men =836 N.m

Momento devido aos pesos
aplicados a chapa menor (em
contato direto com o tubo)

Mjumper_livre =1,55N.m

Momento aplicado devido ao
Jumper solto

Meonpark = 27,45 N.m

Momento aplicado pelo Peso do
Conector

Momento aplicado na extremidade

Meotar.euvo = 187,1 N do Tubo
(Peso do Jumper + Peso Tubo
cortado)
Miotar.tubo = Mext.tubo + Mjumper tivre + Mcon.park Momento Fletor total Aplicado ao
+ Mchapa.men Tubo

Miotat.tubo = 22445 N.m

Momento Fletor total Aplicado ao
Tubo

Fonte: Elaborada pelo autor



e Forca Cisalhante aplicada ao Tubo
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Tabela 8: Peso total aplicado ao tubo

Veis.tubo = 481, 7 N

Peso Total aplicado ao Tubo
(Jumper, Conector, Parking, Peso do
Tubo, Peso da chapa)

Veis.tubo = Protal.tubo

Forga Cisalhante aplicada ao Tubo

Fonte: Elaborada pelo autor

e Tensao Fletora maxima aplicada ao Tubo

Tabela 9: Tensao Fletora maxima aplicada ao Tubo

Cmax.dist = 62,41 mm

Maior distancia da extremidade da

se¢do transversal até a Linha Neutra
(LN)

Trupo x = 2880101.71 mm*

Momento de inércia da Secdo do
tubo em relagdo a0 momento
aplicado

_ Miotaitubo X Cmax.dist

O-n_max _tubo — I
tubo_x

Tensao Fletora méxima aplicada ao
Tubo

On_max_tubo — 4,86 MPa

Tensdo Fletora méxima aplicada ao
Tubo

Fonte: Elaborada pelo autor

e Tensao Cisalhante Média aplicada ao Tubo

Tabela 10: Tensdo Cisalhante Média aplicada ao Tubo

Apupo = 2713,74 mm?

Area da secio transversal do Tubo

Vcis.tubo

TTubo =

Atubo

Tensdo Cisalhante Média aplicada

ao Tubo

Fonte: Elaborada pelo autor
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e Tensao de Von Mises aplicada ao Tubo

Tabela 11: Tensao de Von Mises aplicada ao Tubo

Tensdo de Von Mises aplicada ao
Otubo = \/(Gn_max_tubo)z + 3(Trupo?®) P
Tubo
Otupo = 4,87 MPa
Fonte: Elaborada pelo autor
e Fator de utilizacdo do tubo
Tabela 12: Fator de Utilizagdo do Tubo (%)
Oecsc.tubo = 205 MPa Tensdo de Escoamento do Material
do Tubo
o
FUrpo = —tubo Fator de Utilizag¢do do Tubo (%)
Oesc.tubo

FUtubo = 2,38 %

Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar da analise anterior ser realizada pelo método de resisténcia dos Materiais nao
haveria necessidade de utilizar os critérios de aceitacdo das Normas de Projeto. Mas mesmo o
fazendo, o fator de seguranca do tubo (2,38%) ¢ muito menor que o fator de utilizagio

maximo das Normas de Projeto (85%).
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5.3 — Parafusos

Os parafusos assim como o tubo dos jumpers deverdo ser dimensionados, assim sendo
foram inicialmente escolhidos parafusos de 21 mm de diametro de material AISI 316

inoxidavel para posteriormente fazer a analise da integridade como mostrado abaixo:

e Dados de Entrada

Tabela 13: Dados de Entrada para os calculos do parafuso

Carga total aplicada ao Parafuso
P_total_paraf = 83,64 N

Miotar parag = 29 N.m Momento total aplicado aos Parafusos

Lpin paray = 7544 mm Distancia entre bindrios do parafuso
(Entre o par superior/inferior do flange)

Fonte: Elaborada pelo autor

Forca Axial em 1 parafuso

Tabela 14: For¢a Axial em 1 parafuso

Miotar paraf For¢a Axial em 1 parafuso

Faxial.lparaf = 2L; .
inpara

Foxiatiparar = 192,17 N

Fonte: Elaborada pelo autor




e Forca Cisalhante em 1 parafuso

Tabela 15: Forca Cisalhante em 1 parafuso
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Nparaf = 4

Numero de Parafusos no Flange do Parking

_ P_total_paraf
Fcis.lparaf -
nparaf

Forca Cisalhante em 1 parafuso

Fcis.lparaf =2091N

Fonte: Elaborada pelo autor

e Tensdo Cisalhante no Parafuso

Tabela 16: Tensdo Cisalhante no Parafuso

Agis = 316,79 mm?

Area Cisalhante do Parafuso
(m x Diametro do Furo x Espessura do
Flange)

Fcis.lparaf

T =
paraf 2Acis

Tensdo Cisalhante no Parafuso

Tparay = 0,033MPa

Tensdo Cisalhante no Parafuso

Fonte: Elaborada pelo autor

e Tensio Axial no Parafuso

Tabela 17: Tensdo Axial no Parafuso

Aprans = 126,77 mm?

Area Transversal do Parafuso

Faxial.lparaf

0. =
paraf A
2 trans

Tensdo Axial no Parafuso

Oparay = 1,517 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor



e Tensio de Von Mises do Parafuso

Tabela 18: Tensdo de Von Mises do Parafuso

Gtotal_paraf = \/(Gparaf)z + 3(Tparaf2)

Tensdo de Von Mises do Parafuso

O-total_paraf = 1518 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor

o Fator de Utilizacao do Parafuso

Tabela 19: Fator de Utilizagcdo do Parafuso

Ocsc.paraf = 240 MPa

Tensdo de Escoamento do Parafuso

Oescpara f

F Upara f=
Gtotal.paraf

Fator de Utilizagao do Parafuso

FUparaf = 0,63%

Fonte: Elaborada pelo autor
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Apesar da andlise anterior ser realizada pelo método de resisténcia dos Materiais ndo

haveria necessidade de utilizar os critérios de aceitagdo das Normas de Projeto. Mas mesmo o

fazendo, o fator de seguranca do tubo (0,63 %) ¢ muito menor que o fator de utilizagdo

maximo das Normas de Projeto (85%).
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Capitulo 6 — Selecao dos Componentes Comerciais

Uma das etapas mais importantes de qualquer projeto ¢ a defini¢do dos pardmetros
iniciais. A partir destes parametros serdo realizados os calculos de projeto. Neste capitulo
serdo detalhados os componentes comerciais do Skid e, a partir desta defini¢do sera possivel

definir os parametros que serdo utilizados em todos os calculos do projeto.

6.1 — Vigas

As Vigas utilizadas para a estrutura do Skid foram as de 3” da Gerdau como ja citado
anteriormente no capitulo 3. Seguem, abaixo, as especificacdes da viga utilizada. O material

escolhido para tal, foi o ASTM A36.
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Figura 17: Viga |

Fonte: Acesso via www.gerdau.com.br/produtos-catalogo-e.../5267.global.pt-BR.force.axd
acessado em 10/10/2015

Tabela 20: Tabela da viga |

= - T =
3

G438 76,20 432 5318 660 | 1080 10510 2760 3121690 640  1.33:145

Fonte: Acesso via www.gerdau.com.br/produtos-catalogo-e.../5267.global.pt-BR.force.axd
acessado em 10/10/2015
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6.2 — Chapas

Foram selecionadas as chapas de “4” que neste projeto serdo usadas como chapa de
fundo para fundac@o do Skid (chapa com furos para reducdo da carga de succdo) e para os
refor¢os da estrutura, onde o material utilizado foi 0 ASTM A36. Abaixo, segue detalhes das

chapas selecionadas.

Figura 18: Chapas de 74”
Fonte: Acesso via: diaco.com.br, acessado em 21/10/2015

Tabela 21: Tabela da chapa de 74"

Espessura Peso aproximado
pol. mm kg/m?
1/4" 6,30 49,39

Fonte: diaco.com.br, acessado em 21/10/2015
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6.3 — Tubo Mecanico Retangular

Os tubos mecanicos retangulares serdo localizados na base da estrutura como os
bolsdes para empilhadeira, ou seja, esses componentes serdo responsaveis pela movimentagao
do Skid, quando o mesmo nido estiver sendo i¢ado através dos olhais de icamento. Foram

selecionados tubos comerciais com 6,4 mm. O material do Tubo é 0 ASTM A36.

Tabela 22: Tabela do tubo mecanico

Espessura de parede (mm) - Peso (kg/m)
[ Dimensoes | 3,6 [ 39 [ 44 | 48 [ 52 | 56 64 71 | 82 | 88 | 95 |

250 130 36,08 | 39,90 45,86 49,09 52,83

Fonte: Acesso via: A¢otubo.com.br A, acessado em21/10/2015

6.4 — Barra de Docagem

Requisitada pelo cliente para a utilizacdo de ROV’s, a barra de docagem foi feita a
partir de um tubo redondo de 20 mm de didmetro e fixada nas laterais da estrutura para
auxiliar a movimentagdo desse veiculo submarino operado remotamente. O material

selecionado para a aquisicdo dessas barras, foi 0 ASTM A36.

Tabela 23: Tabela da Barra de Docagem

&rpol. | © mm ®
3/4 19,05 2,24

Fonte: Acesso via: http://www.acosrodman.com.br, acessado em 21/10/2015
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6.5 — Jumpers Elétricos

Os Jumpers Elétricos determinados pela empresa Oilequip foram do fornecedor
Teledyne. Apesar do fornecedor referenciar o peso linear de 5,84 N/m, utilizou-se neste
projeto 10 N/m pelo fato da especificagio ser o peso apenas da mangueira, sem o
preenchimento interno e, assim seria feita uma andlise conservadora para projeto. O catdlogo
ndo fornece também o peso dos Conectores e Parking, sendo assim a partir do modelo
fornecido, estimou-se seu peso, considerando-se ser de ago comum. Sendo assim, através da

folha de dados (Anexo B) foram analisados os seguintes dados como entrada:

Massa de cada conector: 4,8 kg

Massa de Parking do Conector: 3 kg
6.6 — Tubos de suporte dos jumpers

Os tubos de suporte utilizados para a estrutura do Skid foram os de 219 mm de
diametro externo por 8 mm de espessura de parede da Ac¢otubo como ja citado anteriormente

no capitulo 3. Seguem, abaixo, as especifica¢des do tubo utilizado. Material ASTM AS53.

Esp.
o [ [ || £ | | S0
L) | o om | mm | ™™ APISL

206,40 | 6,35 33,31 20
20502 104 36,81 - 30
20328 | 1382 41,24 -
20274 B8 4255 STO a1
158,48 | 10,31 | 53,08 - Bl
153,70 1270 | 64,54 B

g |=2m :
12892 | 1508 | 7592 | ¥ | 100
18758 | 1826 | 9034 | - 120
18100 1905 | 9388 | - .
17788 | 2082 |10092] - 140
17868 | 2273 | 10792 | s
17308 | 2o || - 160

Figura 19: Tubos de suporte dos jumpers (Fonte: acotubo.com.br)
Fonte: Acesso via: http://www.acosrodman.com.br, acessado em 22/10/2015
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6.7 — Parafusos do Parking

Foi utilizado o parafuso sextavado de !2” para a fixacdo do parking. Trata-se de um

parafuso de AISI 316 devido ao ambiente agressivo e a criticidade deste componente. Segue

abaixo as caracteristicas item conforme a Figura 18.

"B" de medicio varia de acordo com o comprimento do parafuso
* Todas as medidas em milimetros {mm) *

b para 200 b mais de 200 k &

di1 bai2s
36 49 7,5 211 1%

M1z 30

Figura 20: Parafusos
Fonte: https://projetosmecanicos.files.wordpress.com/2011/11/din-931.png, Acessado
em 22/10/2015

6.8 Telas de Protecio — Chapa Expandida

As telas de protegdo sdo produzidas através das chapas expandidas, conforme Figura
18 e seus dados técnicos podem ser verificados na Tabela 5 também abaixo. Como ja dito

anteriormente, essas chapas tem como objetivo garantir a integridade do Skid durante o

transporte, operacao e armazenamento.

300 A 600m

SENTIDO B8P
_— =

kg

100 m

Figura 21: Tela de Protecao
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Tabela 24: Tabela da Tela de Protecao

Dimensides Vio livre entre apoios (mm)
Tipo Malha |Barra Portante
(kg/m®| 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 100 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
¥ H L}
065234-253| 50 21,72
25 3 14,169 7.994 | 5.131 | 3.574 | 2.633 | 1.960 | 1.380 | 1.009 | 760 | 587

06S334-253| 100 20,02

6.9 Manilhas

As Manilhas sdo itens extremamente importantes para o projeto. A partir das cargas de
projeto calculada nos apéndices A e B, a manilha ¢ selecionada (selecdo da manilha no
apéndice C). Selecionando-se a manilha, ¢ iniciado o dimensionamento do olhal. As

informagdes a respeito da Manilha escolhida estdo na Tabela 25.

s

]
L
I

1]

Figura 22: Manilhas
Fonte: http://www.gunneboindustries.com/pt-BR/Lifting/Produtos/Shackles/, Acessado em
27/10/2015
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Tabela 25: Tabela da Manilha

G-4161 e[G-4163]

Carga  diagmetro didmetro didmetro largura largura  altura  didmetro comprimento largura  espessura  peso
Mixima docorpe dopino  doolhal doolhal inferna  interma  dacurva gacurva daporca  unitario
Tta'g:iho a b C d g f g h i k

tans mm mm mm min mm mm mm mm mm mm kg

3.25 16 19 40 16 27 64 43 114 79 17 0.74

Fonte: http://www.gunneboindustries.com/pt-BR/Lifting/Produtos/Shackles/, Acessado em
27/10/2015

6.10 Eslingas

A eslinga ¢ um dos mais importante componentes quando se refere ao transporte. As
eslingas devem ser capazes de suportar toda a carga gerada para o icamento do SKID, por
isso, deve ser cuidadosamente estudada e calculada. Segue abaixo a Figura 20 na qual ¢

possivel visualizar melhor a eslinga escolhida para este projeto.

Tabels 3 - Carga maxima de trabalho (CMT) para lingas de cabo de ago com alma de fibra
Classes B » 19 ou 6 » 36, Categoria 1 770, com olhais com presilia

Al de fibra (AF) | Uma perna Duas parnas | Trks & quaria permas
Ackma de 45 . Acima die 45
o 0345 b6 €0 ohaas N6 ED
Anguls eom [

o vartical A V\\ e R
/] N

DiEmeten noasinal

iy caba Corga manima de irabatha {CMT)
iy

46,35 04 5 G [ oa 0
B847.04; or (18] o7 . 1.4 140
10 (5] . ng 1.3 LK) 20 1
1111103 03 1.8 1.3 | 27 148
1349 I { B 4 17 ! 36 25
14 {123 . 21 . Pkt s 21 I &3 41
15{15.39) . & &7 e . fR 48

Figura 23: Eslingas
Fonte: http://www.atlam.com.br/site/produtos#/96, acessado em 26/10/2015



6.11 Anel de Carga
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O Anel de Carga assim como as eslingas, sdo elementos primordiais para a

execucdo dos calculos da movimentagao pela qual este skid serd submetido. O Anel de carga

¢ responsavel pela ligacdo direta entre eslingas e o equipamento utilizado para i¢ar o SKID,

por isso, este deve ser bem dimensionado por questdes de seguranga

AR
.'L.‘h =X Q_f L%
BE L5 'r. _\\:;.-\-
e
| Carpade |
Cog0 | yatama | Medidas em mm. Pesa
Cogle ‘::? : Mgt v mn et
| TeniT | A B G 1] E F kg
TB0A 34 16 ] 10 13 20 & 142
T0AS % 0 k1] 140 1l mw 140 156
pisinl 45 prd 140 21 16 B im 14
bio ] LT L i Hi 200 ) m 40 553
O O O O O N

Figura 24: Anel de Carga

Fonte: http://www.atlam.com.br/site/produtos#/34, Acessado em 26/10/2015
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Capitulo 7 — Premissas de Projeto

Neste capitulo desenvolvem-se as premissas do projeto, analisando os dados de
entrada, os carregamentos aplicados ao Skid e definindo-se os materiais do mesmo para se

fazer as consideragdes de metodologia de célculo, realizada no capitulo 8 deste projeto.
7.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada relevante para as andlises que serdo feitas sdo as seguintes:

e (arga de Icamento:

e Protecdo Catddica:

e Profundidade de Trabalho

e Temperatura de Trabalho

e Requisito de Qualidade

e Inclinacdo maxima de tombamento
e Olhais

7.1.1 — Carga de Icamento

A carga de icamento ¢ a carga total do Skid (Estrutura e jumpers), a partir das
informagdes de peso dos componentes e do modelo final do Skid, o peso final do Skid ¢ 1355
kef.

7.1.2 — Protecao Catodica

Apesar de o Skid fazer o transporte até o solo marinho, este s permanecerd durante o
processo de retirada dos jumpers e instalacdo. Desta forma, ndo ¢ necessario a utilizagido de
protecdo catodica.

7.1.3 — Profundidades de Trabalho

A profundidade de trabalho desse Manifold ¢ 300 metros, a mesma do Skid.
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7.1.4 — Temperatura de Trabalho

As temperaturas limite ndo foram consideradas nesse céalculo por ndo afetarem as

folgas e interferéncias da montagem, ja que a temperatura a ser considerada ¢ a ambiente de

25°.

7.1.5 - Requisito de Qualidade

O requisito de qualidade para este projeto ¢ conforme a API RP-2A Grupo 1, Classe C

7.1.6 — Inclinacio maxima: 30°

Inclinagdo méxima de 30° como ¢ requisitado pela norma de referéncia [3.2.2.1], o

Skid deve ter estabilidade contra tombamento num angulo maximo de 30°.

7.1.7 — Olhais

Os olhais s@o extremamente importantes para o projeto do Skid, e como no icamento
os carregamentos sdo aplicados diretamente a eles pela eslingas de icamento, eles devem ser

calculados conforme a API 17D

7.2 Carregamentos

Para as condi¢des de transporte e icamento foram feitas as consideragdes propostas
pela Referéncia [3.2.2.1], enquadrando-se o Skid para instalagdo de jumpers elétricos como
um container maritimo aberto. A carga considerada foi o peso dos componentes a serem
transportados pela estrutura, isto €, os 20 jumpers elétricos de 30 metros para conexdo elétrica
do Manifold ao UEH.

Para a condicdo de inclinacdo a 30° foram consideradas as componentes do peso

paralelas e perpendiculares a base do Skid no célculo estrutural do mesmo.



7.3 - Material
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Os materiais utilizados para os componentes do Skid estdo descritos na Tabela 6

abaixo. Para o olhal de igamento e amarracdo foi utilizado um aco recomendado pela

referéncia [3.2.2.1]. J& o material de refor¢o do olhal foi escolhido de forma a ter uma

resisténcia mecanica maior que a do olhal e ser comercialmente acessivel. Na estrutura de

icamento, foi utilizado um ago com alta resisténcia mecanica e boa soldabilidade. Para o tubo

de suporte dos jumpers, foi escolhido um tipo de tubo de condugio de fluidos, pois como sua

Unica funcdo ¢ o suporte dos jumpers enrolados, ndo ha a necessidade de ter alta resisténcia

mecanica. Para os parafusos foi utilizado um aco com boa resisténcia mecanica e inoxidavel.

Para as chapas de 74" foi selecionado o A36.

Tabela 26: Propriedades Mecanicas dos Materiais Utilizados para Calculo

SMY
. N E g UTS Alongamento
Componente Especificagao v 5
(GPa) (MPa) (%)
(MPa)
ASTM
Olhal de Igamento AHI31 205 10,31 355 490 22
~ ASTM

Olhal de Amarragdo AHI31 205 0,3 ] 355 490 22
Vigas I - Estrutura ASTM A36 205 10,3 ] 355 490 22

Tubo Mecanico
(“Bolsdo” para ASTM A36 205 0,3 250 550 23

Empilhadeira)

Chapas 74”
ASTM A36 205 103 ] 250 550 23
(Reforgos e Fundagao)

Tubo Redondo

ASTM A-53 | 205 |[0,3]| 240 415 18
(Suporte Jumpers)
Parafusos
AISI 316L 205 | 0,3 255 515 35
(Flange do Parking)

Fonte: Elaborada pelo autor
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7.4 - Critérios de Aceitacao

Os carregamentos considerados pela Referéncia [3.2.2.1] sdo dimensionados pelos

critérios apresentados por ela.

Tabela 27: Fator de Utilizagdo Admissivel

Critério Fator de Utilizacio Maximo (%)
Tensao de Von Mises (DNV) 85%*SMYS
Tensdo de Von Mises — two point lift (DNV) 100%*SMYS
Tensdo de Von Mises em Impacto (DNV) 100%*SMYS
Tensdo no Olhal (API-17D) 100%*SMYS
Tensdo de contato no Olhal (DNV) 85%*SMYS

Fonte: Elaborada pelo autor
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8 - Metodologia de Calculo

A partir da concepcdo do Projeto no capitulo 4, modelando o que viria ser o Skid na
versdo final, a elaboragdo do modelo ocorreu paralelamente aos processos descritos nos
Apéndices A, B, C pois s6 seria possivel chegar a um modelo final, garantindo-se a
integridade através desses calculos apresentados nos apéndices. Apenas o conteido do
Capitulo 8 — Andlise de Elementos Finitos foi produzido apos o modelo final do Skid. A
avaliacdo da integridade de acordo com as condicdes a que o Skid estard submetida, caso
fosse necessario, determinaria adequacdes ao modelo de elementos finitos, representativas das

modificacdes no layout e nos componentes da estrutura

8.1 — Carregamentos

Os carregamentos considerados como criticos para a estrutura sdo apresentados pelas
normas aplicaveis e de referéncia, sendo, através destas cargas, calculadas as reacdes nos
apoios para a analise. H4 a ocorréncia de efeitos dinamicos no transporte do Skid, porém
devido a dificuldade em dimensiona-los, as normas impde fatores a serem multiplicados pelas
cargas calculadas, assim como considera¢des de impacto aplicado a estrutura. Estas cargas
estdo demonstradas nos itens seguintes deste capitulo e mais detalhadamente nos apéndices

deste projeto.

8.2 — Principais Carregamentos utilizados na Analise de Elementos Finitos

Neste topico, serdo apresentados os principais carregamentos segundo as Normas
Aplicaveis e de Referéncia utilizadas para as andlises de elementos finitos, serdo descritos
com o objetivo de um melhor entendimento das andlises realizadas posteriormente neste
capitulo. Os principais carregamentos dos Apéndices A e B serdo aqui descritos, porém se

encontram mais detalhados nestes apéndices.
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8.2.1 — Peso Proprio

Principal dado de entrada para as analises de icamento a serem realizadas. O peso total

do Skid em sua versdo final ¢ de 1355 Kg (Peso da estrutura somado ao peso dos jumpers).

Ptotal_skid = 13290 N

8.3 — Carregamentos conforme Norma de Referéncia “DNV 2.7-1”

Os célculos a seguir estdo de acordo com a norma de referéncia [3.2.2.1] e calculados

no apéndice A da memdria de calculo.

8.3.1 — Carga de icamento (4 pontos)

A norma de referéncia [3.2.2.1] DNV 2.7-1 requisita que a estrutura de igamento
resista a uma carga de 2,5 vezes o peso total da estrutura no icamento pelos 4 olhais. Dessa
forma a equacdo ¢ a que segue:

Ficamento apontos = 2,5 X Peotar skia

Ficamento_4pontos =33,3N

8.3.2 — Carga de icamento (2 pontos)

A norma de referéncia [3.2.2.1] DNV 2.7-1 requisita que a estrutura de icamento
resista a uma carga de 1,5 vez o peso total da estrutura no igamento por dois olhais. Dessa

forma a equacdo ¢ a que segue:

Ficamento_Zpontos = 1r5 X Ptotal_skid

Ficamento_Zpontos = 20 kN

8.3.3 — Carga de Levantamento pela Empilhadeira



52

A norma de referéncia [3.2.2.1] DNV 2.7-1 requisita que a estrutura resista a uma
carga de 1,6 vez o peso total do Skid, na regido onde as lancas de empilhadeira sustentariam o

Skid.

Fempilhadeira =16 X Ptotalskid

Fempilhadeira = 24,48 kN

8.3.4 — Carga de Impacto (Vertical, Horizontal)

A norma de referéncia [3.2.2.1] DNV 2.7-1 requisita que a estrutura resista a cargas de
impacto aplicadas na estrutura externa do Skid. Como ndo hé como prever cargas de impacto
durante o transporte, esta norma solicita que 25% do Peso total da estrutura sejam aplicados

nos pontos criticos, analise feita na analise de elementos finitos.

Fimpacto = 25% X Piotai_skia

Fimpacto = 3,33 kN

8.4 — Carregamentos conforme Norma de Referéncia [3.2.2.3] “DNV RP-
H103”.

A norma de referéncia [3.2.2.3] DNV RP-H103, auxilia no modelamento e andlise de
operagdes marinhas. Nesta norma, é referenciado um modelo de calculo da Forga devido as
correntes marinhas e a equagdo ¢ a que segue. O célculo detalhado estd no Apéndice A da

memoria de calculo deste Projeto Final.

1
F = E X Pagua X Cpsi X Afront X Vfundo

F.=3kN
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8.5 — Carregamentos conforme Norma de Referéncia [3.2.1.2] “API RP 2A -
LRFD”.

A norma aplicavel [3.2.1.2] foi utilizada para calculo de fundac¢des. Como ja foi

descrito anteriormente esta ¢ uma analise importante para garantir que o Skid ndo afunde nem

deslize.

8.5.1 — Capacidade de Suporte da Fundacio do Skid

A Capacidade de Suporte da Fundagdo do Skid ¢ calculada para ao comparar com o

peso total do Skid, garantir que o Skid ndo afunde quando estiver sobre o solo marinho. O

calculo da Capacidade de Suporte da Fundagao ¢ feito como se segue:

quporte = [(Csuporte X Ncsuporte X KCsuporte) + (CIsuporte X Nquporte X Kquporte)

Onde:

1
+ (Ey X Bmudmat X Nysuporte X Kysuporte>] X Aef

quporte = 25,2 kN

Qsuporte: Capacidade de Suporte da Fundagao do Skid
Csuporte: Intercepto coesivo do solo para capacidade de suporte ¢ deslizamento

¢ : Constante adimensional
suporte

K, : Constante adimensional
suporte

Qsuporte: Constante adimensional, fungdo da profundidade de enterramento e do peso

especifico do solo

q : constante adimensional, fun¢do do angulo de atrito do solo
suporte

K : Constante adimensional

dsuporte’
-Y : Peso especifico do solo efetivo (submerso)

Binudmar: Dimensdo da base no eixo 2

v : Constante adimensional
suporte

Ky : Constante adimensional
suporte

Agr - Area efetiva do Mudmat do Skid
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As incdgnitas da formula sdo provenientes de consideragdes da norma referida,
dados geométricos da chapa de fundacdo, e dados do solo em questdo. O cdlculo de cada
incdgnita se encontra detalhado no apéndice B da memoria de calculo deste Projeto Final.

Para garantir que o Skid ndo afundard, a carga da capacidade de suporte da
fundacdo deve ser duas vezes maior que o peso do Skid conforme requisita a norma aplicavel

[3.2.1.2]. Sendo assim:

quporte

CSeuvorte =
suporte Ptotal_skid

CSsuporte = 2,05

8.5.2. Carga de Succido na Retirada

Foi calculada a carga de suc¢do na retirada devido ao “agarramento” do Skid ao solo
marinho. Como pelo calculo da carga da capacidade de suporte impede o movimento na
direcdo vertical, tanto num sentido como no outro, sendo assim a carga de succdo na retirada
do Skid ser4 igual a carga de suporte calculada no item acima, porém de sentido oposto. E

calculada como segue:
Psucgao = quporte

Psuccao = 25,2 kN

8.5.3. Maxima Resisténcia ao Deslizamento

Analogamente como ¢ a realizada a maéxima resisténcia vertical, chamado de
capacidade de suporte de fundacdo, também existe a consideracao feita em relagdo a maxima
resisténcia ao deslizamento. De acordo com a norma aplicavel [3.2.1.2], as seguintes
consideragdes podem ser feitas:

Cdeslizamento = Csuporte

Qdeslizamento = quporte

CZ)deslizamento = q)suporte

A maxima resisténcia ao deslizamento pode ser calculada como se segue:

Hdeslizamento = Cdeslizamento X K X (LMudmat X Bmudmat) + Qdeslizamento
X tan((pdeslizamento)

Hdeslizamento = 9,17 kN
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Onde:

Qaestizamento = Qsuporte : Capacidade de Suporte / Deslizamento da Fundagéo do
Skid

Cdeslizamento = Csuporte: Intercepto coesivo do solo para capacidade de suporte e
deslizamento

Budamar: Dimensao da base no eixo 2
DPyestizamento = Psuporte: Angulo de atrito do solo para capacidade de suporte e

deslizamento

As incognitas da formula sdo provenientes de consideragdes da norma referida, dados
geométricos da chapa de fundagdo, e dados do solo em questdo. O calculo de cada incdgnita
se encontra detalhado na memoria de célculo deste Projeto Final.

Sendo assim, analogamente a capacidade de suporte, a razdo entre a maxima
resisténcia ao deslizamento e a resultante das forgas aplicadas deve ser calculado. Neste caso

arazdo deve ser 1,5 conforme a norma aplicével [3.2.1.2]
H

CSaestizamento = F
hskia

CSdeslizamento = 3,06

8.6 Resisténcia dos Componentes e Analise de Elementos Finitos

As cargas consideradas para os calculos de resisténcia foram as que causariam as
condi¢des criticas de trabalho da estrutura. Em todas as andlises o material foi considerado
isotropico.

Para as andlises de igamento foram considerados os carregamentos solicitados na
Referéncia [3.2.2.1], condig¢@o na qual foram considerados também os critérios de aceitagio
propostos pela mesma. Além destes carregamentos, foi também considerado o carregamento
gerado pelo critério de estabilidade de inclinacdo a 30° do Skid de Transporte, condi¢do na
qual os critérios de aceitagdo estdo também propostos na Referéncia [3.2.2.1].

Para o calculo de resisténcia mecanica da estrutura do Skid, foi usado o software para
calculo em elementos finitos CAE/Abaqus 6.12. Esses calculos estdo apresentados a seguir, e

as condigdes serdo as seguintes:
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e Icamento - 4 pontos

e Icamento - 2 pontos (Diagonal)

e Retirada do Solo Marinho

e C(Carga de Inclinacdo (Eixo X)

e (arga de Inclinagdo (Eixo Z)

e Transporte por Empilhadeira

e (arga de Impacto Frontal na Base da Estrutura

e Carga de Impacto Lateral na Base da Estrutura

e (Carga de Impacto Frontal nos Postes de Igamento

e (arga de Impacto Frontal nas Travessas Superiores

8.6.1 Icamento — 4 pontos

8.6.1.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta analise. A estrutura e a chapa de
fundagdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes
da secdo transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
material ¢ continuo em todas suas juncdes representando as soldas de penetragdo total e o
material de adi¢do deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.

O intuito desta andlise ¢ observar a distribuicdo de tensdes ao longo da estrutura do
Skid para Instalagdo de Jumpers Elétricos na condi¢do de icamento (condi¢do ndo submerso)
por todos os pontos, como proposto pela Referéncia [3.2.2.1], para transporte dos Jumpers
Elétricos.

A Figura 1 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura) e

Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.
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Figura 25: Malha gerada para a andlise do Skid para Instalagdo de Jumpers Elétricos.

8.6.1.2 Carregamento

A carga de 2,5 vezes o peso total de transporte, como proposto pela Referéncia
[3.2.2.1], foi aplicada na forma de forgas pontuais nas extremidades dos tubos onde estdo os
jumpers enrolados assim como o peso proprio da estrutura, como demonstrado na Figura 2,
pelas setas em amarelo.

A reacdo foi modelada como uma restricdo do deslocamento vertical do ponto de

unido das “eslingas”, simulando o anel-péra, observado como os tridngulos laranja (RP-5).
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Figura 26: Carga de igamento por todos os pontos.

8.6.1.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 78,05 MPa estando abaixo do
admissivel de 85% do escoamento conforme critério de aceitacdo na se¢do [5.4] do Projeto
Final, ou seja, 212,5 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.

A Figura 3 representa graficamente a distribuicdo de tensdes pela estrutura do Skid

para Instalacdo.
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Figura 27: Distribuicao de tensdes no Skid no icamento por todos os pontos.

8.6.2 Icamento — 2 pontos (Diagonal)

8.6.2.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta andlise. A estrutura e a chapa de
fundacdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes
da secdo transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetracdo total e o

material de adicdo deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.
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O intuito desta andlise ¢ observar a distribuicdo de tensdes ao longo do Skid para
Instalagdo de Jumpers Elétricos na condi¢do de Igcamento por apenas 2 pontos (condi¢ido ndo
submerso), como proposto pela Referéncia [3.2.2.1], para transporte dos Jumpers Elétricos.

A Figura 4 A ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura)

e Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.

Figura 28: Malha gerada para a andlise do Skid para Instalacdo de Jumpers Elétricos.

8.6.2.2 Carregamento

A carga de 1,5 vezes o peso total de transporte, como proposto pela Referéncia
[3.2.2.1], Esse carregamento foi modelado através de forcas discretas pontuais nas
extremidades dos tubos onde estdo os jumpers enrolados assim como o peso proprio da
estrutura, como demonstrado na Figura 5 pelas setas em amarelo.

A reacdo foi modelada como uma restricdo do deslocamento vertical do ponto de

unido das “eslingas”, simulando o anel-péra, observado como os tridngulos laranja (RP-5).
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Figura 29: Carga de icamento por dois pontos.

8.6.2.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 142 MPa estando abaixo do
admissivel de 100% do escoamento conforme critério de aceitacdo na se¢do [5.4] do Projeto

Final, ou seja, 250 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.
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A Figura 6 representa graficamente a distribuicdo de tensdes pela estrutura do Skid

para Instalacdo de Jumpers Elétricos.

o points

Figura 30: Distribuicdo de tensdes no Skid para Instalacdo de Jumpers Elétricos no icamento
por dois pontos.

8.6.3 Retirada do Solo Marinho

8.6.3.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta analise. A estrutura e a chapa de
fundacdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes

da secdo transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
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material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetragdo total e o
material de adi¢dao deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.

O intuito desta analise € observar a distribuicdo de tensdes ao longo da estrutura do
Skid para Instalacdo de Jumpers Elétricos na condi¢do da retirada do solo marinho, como
proposto pela Referéncia [3.2.1.2], para transporte dos Jumpers Elétricos.

A Figura 7 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura) e

Casca (Chapa) com discretizagdo média de elemento de 20 mm.

Figura 31: Malha gerada para a andlise do Skid para Instalacdo de Jumpers Elétricos.

8.6.3.2 Carregamento

Os carregamentos considerados foram: Carga de Suc¢@o conforme calculo no Anexo
B aplicado a chapa de fundag¢do na forma de pressdo distribuida (Setas Laranja) e forgas

pontuais nas extremidades dos tubos onde estdo os jumpers enrolados assim como o peso
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proprio da estrutura, considerando empuxo visto que ¢ um icamento na condi¢do submerso. O
peso ¢ demonstrado na Figura 8 pelas setas em amarelo.
A reacdo foi modelada como uma restricdo do deslocamento vertical do ponto de

unido das “eslingas”, simulando o anel-péra, observado como os tridngulos laranja (RP-5).

Figura 32: Carga de igamento por todos os pontos.

8.6.3.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 145,9 MPa estando abaixo do
admissivel de 85% do escoamento, conforme critério de aceitacdo na sec¢do [5.4] do Projeto

Final, ou seja, 212,5 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.
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A Figura 9 representa graficamente a distribuicdo de tensdes pela estrutura do Skid

para Instalacdo.

Figura 33: Distribuicdo de tensdes no Skid na Retirada do Solo Marinho.

8.6.4 Carga de Inclinacio (Eixo X)

8.6.4.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta andlise. A estrutura e a chapa de
fundacdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes

da se¢do transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
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material ¢ continuo em todas suas juncdes representando as soldas de penetragdo total e o
material de adicdo deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.

Foram considerados nesta andlise os carregamentos gerados pela inclinagdo do Skid
para Instalacdo de Jumpers Elétricos a 30° em relagdo ao eixo X. A Referéncia [3.2.2.1]
propoe tal inclinagdo apenas como critério de estabilidade, contudo, ¢ necessario atestar a
integridade da estrutura nesta condicao.

A Figura 10 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura)

e Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.

Figura 34: Malha gerada para a andlise de resisténcia do Skid para Jumpers Elétricos a
inclinagao de 30°.

8.6.4.2 Carregamento

As componentes do peso dos jumpers foram considerado como pontuais, representado
pelas setas em amarelo na Figura 11. Esse carregamento foi modelado através de forcas
discretas pontuais nas extremidades dos tubos onde estdo os jumpers enrolados assim como o
peso proprio da estrutura. Devido a inclinagdo, as componentes do peso foram decompostas

nos eixos Y e Z. Foram consideradas as componentes nos trés eixos das reagdes.
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As reacdes foram definidas como a restricdo ao movimento em Y ¢ Z de uma linha de
contato com o solo ¢ a restri¢do do deslocamento em Y dos olha
is de amarragdo, marcados em vermelho, na Figura 11 abaixo. A estrutura na Figura

11 se encontra angulada para ilustrar a inclinagio da condigao.

Figura 35: Condi¢des de Contorno e aplicagdo de cargas.

8.6.4.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico ¢ de 101,8 MPa, estando abaixo do admissivel de
85% do escoamento, conforme critério de aceitacdo na se¢do [5.4] do Projeto Final, ou seja,
212,5 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.

A Figura 12 representa graficamente a distribuicdo de tensdes pelo Skid para

Instalag¢do de Jumpers.
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ion points

Figura 36: Distribuicao de tensdes no Skid na inclinagdo a 30° (Eixo X).

8.6.5 Carga de Inclinacio (Eixo Z)

8.6.5.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta analise. A estrutura e a chapa de
fundagdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes
da se¢do transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetragdo total e o
material de adi¢do deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.

Foram considerados nesta analise os carregamentos gerados pela inclinacdo do Skid

para Instalacdo de Jumpers Elétricos a 30° em relacdo ao eixo Z. A Referéncia [3.2.2.1]
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propde tal inclinagdo apenas como critério de estabilidade, contudo, é necessario atestar a
integridade da estrutura nesta condicdo.
A Figura ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura) e

Casca (Chapa) com discretizagdo média de elemento de 20 mm.

Figura 37: Malha gerada para a andlise de resisténcia do Skid para Jumpers Elétricos a
inclinagdo de 30°

8.6.5.2 Carregamento

As componentes do peso dos jumpers foram considerado como pontuais,
representados pelas setas em amarelo na Figura 14 . Esse carregamento foi modelado através
de forcas discretas pontuais nas extremidades dos tubos onde estdo os jumpers enrolados
assim como o peso proprio da estrutura. Devido a inclinacdo, as componentes do peso foram
decompostas nos eixos X e Y. Foram consideradas as componentes nos trés eixos das reagoes.

As reacdes foram definidas como a restri¢do ao movimento em Y e Z de uma linha de

contato com o solo e a restri¢do do deslocamento em Y dos olhais de amarra¢do, marcados em
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vermelho abaixo na Figura 14 abaixo. A estrutura na Figura 14 se encontra angulada para

ilustrar a inclinagdo da condigdo.

Figura 38: Condi¢des de Contorno e aplicagdo de cargas.

8.6.5.3 Resultados

A tens3o de Mises no ponto critico ¢ de 101,8 MPa no olhal de amarragio, estando
abaixo do admissivel de 85% do escoamento, conforme critério de aceitagao na se¢io [5.4] do
Projeto Final, ou seja, 212,5 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.

A Figura 15 representa graficamente a distribui¢do de tensdes pelo Skid para

Instalagdo de Jumpers.
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tion points

Figura 39: Distribuicao de tensdes no Skid na inclinagdo a 30° (Eixo 7).

8.6.6 Transporte por Empilhadeira

8.6.6.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta analise. A estrutura e a chapa de
fundacdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes
da secdo transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetragdo total e o
material de adi¢do deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.

Nesta analise observa-se a distribuicdo de tensdes gerada no Skid para Instalagdo de

Jumpers Elétricos na condi¢do de transporte por empilhadeira.
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A Figura 16 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura)

e Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.

Figura 40: Malha gerada para a andlise de transporte por empilhadeira.

8.6.6.2 Carregamento

Foi considerado nesta andlise o carregamento de 1,6 vezes a carga da estrutura
carregada somada ao peso do conjunto de icamento, como proposto pela Referéncia [3.2.2.1].
Esse carregamento foi modelado através de forgas discretas pontuais nas extremidades dos
tubos onde estdo os jumpers enrolados assim como o peso proprio da estrutura, como
ilustrado na Figura 17 pelas setas em amarelo.

A reacdo foi modelada como uma restrigdo do deslocamento vertical da regido de
contato dos bolsdes da estrutura com as langas da empilhadeira, observado como a regido

delimitada em vermelho com tridngulos laranja.
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Figura 41: Condig¢des de Contorno e cargas de transporte por empilhadeira.

8.6.6.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 74,7 MPa estando abaixo do
admissivel de 85% do escoamento, conforme critério de aceitacdo na secdo [5.4] do Projeto
Final, ou seja, 212,5 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.

A Figura 18 representa graficamente a distribui¢do de tensdes pelo Skid para

Instalagdo de Jumpers.
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Figura 42: Distribuicdo das tensdes no Skid no transporte por empilhadeira.

8.6.7 Carga de Impacto Frontal na Base da Estrutura

8.6.7.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta andlise. A estrutura e a chapa de
fundacdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes
da secdo transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetracdo total e o
material de adi¢do deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.

Foi analisada a condicdo de impacto frontal na base do Skid para Instalagdo de

Jumpers Elétricos, como proposto pela Referéncia [3.2.2.1].
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A Figura 19 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura)

e Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.

Figura 43: Malha gerada para a andlise do impacto frontal no Skid para Instalag¢do de
Jumpers Elétricos.

8.6.7.2 Carregamento

A carga de 25% da carga maxima do conjunto estrutura e equipamento foi considerada
como o equivalente estatico do impacto. Para o Impacto Frontal na base, a parcela de 25% do
impacto foi considerada nos pontos onde ja previam aplicacdo de carga devido ao peso
proprio da estrutura e dos Jumpers, porém considerando essa parcela do impacto na dire¢ao
do impacto (eixo Z). As setas em amarelo da Figura 20 representam os carregamentos
explicados.

A reacdo foi modelada como uma restricio do deslocamento vertical (eixo Y) do

ponto de unido das “eslingas”, simulando o anel-péra, observado como os triangulos laranja
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(RP-5). A reagdo que considera o impacto foi modelada como restricdo do movimento em Z
no ponto critico considerado, este ponto estd marcado em vermelho na Figura 20 abaixo. O
ponto marcado em preto restringe o movimento nos eixos X ¢ Z. E o ponto considerado de
equilibrio para que a estrutura se mantenha em equilibrio estatico e a andlise possa ser feita de

maneira apropriada.

Figura 44: Condig¢des de contorno de impacto frontal do Skid para Instalagdo de Jumpers
Elétricos.

8.6.7.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 32,3 MPa estando abaixo do
admissivel de 100% do escoamento, conforme critério de aceitagcdo na secdo [5.4] do Projeto
Final, ou seja, 250 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.

A Figura 21 representa graficamente a distribuicdo de tensdes pelo Skid.
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Figura 45: Distribui¢@o das tensdes na estrutura no impacto frontal.

8.6.8 Carga de Impacto Lateral na Base da Estrutura

8.6.8.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta andlise. A estrutura e a chapa de
fundagdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes
da se¢do transversal da Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetragdo total e o

material de adicdo deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.
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Foi analisada a condi¢do de impacto lateral na estrutura principal inferior do Skid para
Instalag@o de Jumpers Elétricos, como proposto pela Referéncia [3.2.2.1].
A Figura 22 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura)

e Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.

Figura 46: Malha gerada para a andlise do impacto frontal no Skid para Instalagio de
Jumpers Elétricos.

8.6.8.2 Carregamento

A carga de 25% da carga maxima do conjunto estrutura e equipamento foi considerada
como o equivalente estatico do impacto. Para o Impacto Frontal na base, a parcela de 25% do
impacto foi considerada nos pontos onde ja previam aplicacdo de carga devido ao peso
proprio da estrutura e dos Jumpers, porém considerando essa parcela do impacto na dire¢do
do impacto (eixo X). As setas em amarelo da Figura 20 representam os carregamentos

explicados.
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A reacdo foi modelada como uma restricio do deslocamento vertical (eixo Y) do
ponto de unido das “eslingas”, simulando o anel-péra, observado como os tridngulos laranja
(RP-5). A reagdo que considera o impacto foi modelada como restrigdo do movimento em X

no ponto critico considerado, este ponto estd marcado em vermelho na Figura 23 abaixo.

Figura 47: Condi¢des de contorno de impacto frontal do Skid para Instalagiao de Jumpers
Elétricos.

8.6.8.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 36,3 MPa estando abaixo do
admissivel de 100% do escoamento, conforme critério de aceitagcdo na secdo [5.4] do Projeto
Final, ou seja, 250 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.

A Figura 24 representa graficamente a distribuicdo de tensdes pelo Skid.
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Figura 48: Distribuicdo das tensdes na estrutura no impacto lateral.

8.6.9 Carga de Impacto Frontal nos Postes de Icamento

8.6.9.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta andlise. A estrutura e a chapa de
fundagdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes
da se¢do transversal da Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o
material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetragdo total e o

material de adi¢do deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.
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Foi analisada a condicdo de impacto frontal no poste de icamento do Skid para
Instalag¢@o de Jumpers Elétricos, como proposto pela Referéncia [3.2.2.1].
A Figura 25 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura)

e Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.

Figura 49: Malha gerada para a andlise de impacto frontal no poste de icamento.

8.6.9.2 Carregamento

A carga de 25% da carga maxima do conjunto estrutura e equipamento foi considerada
como o equivalente estatico do impacto. Para o impacto frontal no poste de igamento, a
parcela de 25% do impacto foi considerada nos pontos onde ja previam aplicacdo de carga
devido ao peso préoprio da estrutura e dos Jumpers, porém considerando essa parcela do
impacto na direcdo do impacto (eixo Z). As setas em amarelo da Figura 26 representam os

carregamentos explicados.
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A reacdo foi modelada como uma restricio do deslocamento vertical (eixo Y) do
ponto de unido das “eslingas”, simulando o anel-péra, observado como os tridngulos laranja
(RP-5). A reag@o que considera o impacto foi modelada como restrigdo do movimento em Z
no ponto critico considerado, este ponto estd marcado em vermelho na Figura 26 abaixo. O
ponto marcado em preto restringe o movimento nos eixos X e Z. E o ponto considerado de
equilibrio para que a estrutura se mantenha em equilibrio estatico e a analise possa ser feita de

maneira apropriada.

Figura 50: Condi¢des de contorno de impacto frontal no poste de igamento do Skid para
Jumpers Elétricos.

8.6.9.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 33,7 MPa estando abaixo do
admissivel de 100% do escoamento, conforme critério de aceitagcdo na secdo [5.4] do Projeto

Final, ou seja, 250 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.
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A Figura 27 representa graficamente a distribuicdo de tensdes pelo Skid para

Instalag@o de Jumpers Elétricos.
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Figura 51: Distribuicdo das tensdes no impacto frontal no poste de igamento do Skid para
Jumpers Elétricos.

8.6.10Carga de Impacto Frontal nas Travessas superiores

8.6.10.1 Modelo

Foi utilizado um modelo unidimensional nesta andlise. A estrutura e a chapa de
fundacdo foram representadas como elementos unidimensionais, definindo-se as dimensdes

da se¢do transversal das Vigas e da Chapa, respectivamente. Desta forma considerou-se que o



84

material ¢ continuo em todas suas jungdes representando as soldas de penetragdo total e o
material de adi¢dao deve possuir uma resisténcia maior que a do material base.

Foi analisada a condi¢do de impacto horizontal nas travessas superiores do Skid para
Instalag@o de Jumpers Elétricos, como proposto pela Referéncia [3.2.2.1].

A Figura 28 ilustra a malha linear unidimensional com elementos de Viga (Estrutura)

e Casca (Chapa) com discretizacdo média de elemento de 20 mm.

Figura 52: Malha gerada para a andlise de impacto lateral nas travessas superiores.

8.6.10.2 Carregamento

A carga de 25% da carga maxima do conjunto estrutura e equipamento foi considerada
como o equivalente estatico do impacto. Para o Impacto na travessa superior, a parcela de
25% do impacto foi considerada nos pontos onde ja previam aplicagdo de carga devido ao

peso proprio da estrutura e dos Jumpers, porém considerando essa parcela do impacto na
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direcdo do impacto (eixo Z). As setas em amarelo da Figura 20 representam os carregamentos
explicados.

A reacdo foi modelada como uma restricio do deslocamento vertical (eixo Y) do
ponto de unido das “eslingas”, simulando o anel-péra, observado como os tridngulos laranja.
A reagdo que considera o impacto foi modelada como restricio do movimento em Z no ponto
critico considerado, este ponto estd marcado em vermelho na Figura 20 abaixo. O ponto
marcado em preto restringe o movimento nos eixos X e Z. E o ponto considerado de
equilibrio para que a estrutura se mantenha em equilibrio estatico e a andlise possa ser feita de

maneira apropriada.

Figura 53: Carga de impacto frontal nas travessas superiores e suas reagdes de fixagao.
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8.6.10.3 Resultados

A tensdo de Mises no ponto critico da estrutura foi de 34,2 MPa estando abaixo do
admissivel de 100% do escoamento, conforme critério de aceitacdo na secdo [5.4] do Projeto
Final, ou seja, 250 MPa, garantindo a seguranca de trabalho.

As Figuras 27 e 28 representam graficamente a distribui¢ao de tensdes pela estrutura

Skid para Instalacdo de Jumpers Elétricos.

Figura 54: Distribui¢do das tensdes de impacto frontal nas travessas superiores do Skid.
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Todas as soldas analisadas pelo método dos elementos finitos foram modeladas como

tendo penetragcdo total e realizadas de acordo com a norma AWS DI.1 de forma a

proporcionar continuidade no material e proporcionando uma regido com resisténcia

considerada igual ou superior ao do material base. Esta ¢ uma consideragdo de projeto, ndo de

fabricagdo. Para a fabricacdo, requisitos de qualidade indicam que quando considerado como

penetragdo total, por exemplo, j& é requisitado o teste por ultra-som. Esta consideracdo foi

utilizada nos modelos de elementos finitos, incluindo os reforgos.

As soldas dos olhais sdo realizadas de acordo com a norma API 17D.

8.8 Resultados

8.8.1 Analise por Elementos Finitos da Resisténcia dos Componentes

A tabela 28 mostra as tensdes no Skid de Transporte do Conector nas diferentes

condi¢des de carregamento.

Tabela 28: Resultado das Analises de Elementos Finitos

Tensdo| Tensdo poFator de utilizagdo
Carregamento - Condi¢do alculad] Méxima [ Tensdo Calculada
(MPa)| (MPa) | Tensdao Maxima

Tensdo de Mises no igamento por 4 pontos 78 250 31,2
Tensdo de Mises no igamento por 2 pontos 142 250 56,8
Tensao de Mises na Retirada do solo marinho 145,9 250 58,4
Tensdo de Mises na inclinagdo de 30°(Eixo X) | 101.8 250 40,7
Tensdo de Mises na inclinagdo de 30°(Eixo Z) 104,2 250 41,7
Tensdo de Mises no transporte por empilhadeira | 74,7 250 29.9
Tensao de Mises no Impacto Frontal na Base 32,7 250 13,08
Tensdo de Mises no Impacto Lateral na Base 36,3 250 14,5
Tensdo de Mises no Impacto Frontal nos Postes 33,7 250 13,5
Tensdo de Mises no Impacto na Travessa Superior | 34,2 250 13,7

Fonte: Elaborada pelo autor




88

8.8.2 Resisténcia do Olhal

A tabela 29 mostra as tensdes nos olhais de icamento. Os resultados sd@o observados

nos Apéndice C.
Tabela 29: Resisténcia do Olhal
Tensdo | Tensdo | %Fator de utilizagdo
Carregamento - Condicao [Calculada|Maxima | = Tensdo Calculada
(MPa) | (MPa) Tensdo Maxima
Tensdo de arrancamento 235.5 355 66.3
Tensdo cisalhante da solda da base 23,1 246,1 9,4
Tensdo na solda da base 40,1 213 18,8
Tensdo de flexdo da solda da base 37,3 233.,6 16
Maxima Tensdo de cisalhamento 45,1 246,1 18,3
Tensdo de contato com o olhal 3434 355 66,4

Fonte: Elaborada pelo autor

8.9 Limites Operacionais

Esses sdo os limites para a operacgdo segura do equipamento.

SWL do Olhal: 1 tonelada

Carga Maxima Total de Icamento: 4 toneladas (igamento por 4 pontos)
Angulo Méximo de inclinagdo do Skid: 30°

Angulo maximo da Eslinga com a vertical: 30°
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8.10 Consideracoes Finais

Os modelos usados para os calculos do Skid de Instalagdo de Jumpers Elétricos foram
conservadores primando pela segurancga, e, a partir dos resultados obtidos, observa-se que as
operagdes de icamento e transporte serdo realizadas sem comprometer a seguranga da
estrutura.

O projeto compreende todas as solicitacdes apresentadas na ET-3000.00-1500-610-
PEK-002-A- ESLINGAS E SKIDS PARA TRANSPORTE DE EQUIPAMENTOS
SUBMARINOS e nas Consultas Técnicas garantindo a funcionalidade de forma esperada pelo
cliente.

Os materiais e processos empregados atendem os requisitos demandados pela
Referéncia [2.2.1], garantindo os padrdes de qualidade compativeis com a utilizacdo em
ambientes severos.

Dessa forma, pode-se considerar que o produto atendera as necessidades do cliente de

forma segura e satisfatoria em campo.
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Capitulo 9 — Trabalhos Futuros

Do ponto de vista de Produto requisitado pelo cliente, o projeto satisfaz seu propdsito
pois além de atender a todos os pedidos do cliente, o Skid foi projetado de acordo com as
normas de Projeto, DNV 2.7-1 e API 17D, atendendo a todos os critérios de aceitacdo
imposto pelas mesmas. Sendo assim do ponto de vista do projeto pratico estad de acordo e

funcional.

Do ponto de vista de Projeto, poderiam ser feitas alteracdes de modo a otimizar o
projeto nas areas de custo, material, integridade. Pelo fato de estar muito dependente da
norma para sua “qualificacdo” e esta utilizar de considera¢des praticas como por exemplo
fatores de ampliagcdo (correcdo) multiplicado aos carregamentos, mostram que a norma
qualificadora tém suas limitacdes, sendo assim, para otimizar o projeto, alguns pontos

poderiam ser abordados, como por exemplo:

Uma melhor investigacdo das cargas e carregamentos reais associados ao transporte
como carga de Icamento 4 pontos, carga de Icamento 2 pontos, cargas de impacto, de tal

forma a utilizar os fatores reais no dimensionamento da estrutura.

Levar em conta analise dinamicas no modelamento de célculos e analises de elementos
finitos. Apesar da dificuldade em dimensionar este, tendo em vista que iniimeros afetam esse
dimensionamento das cargas envolvidas no transporte do Skid, como por exemplo: Guindaste,
empilhadeira, operador do guindaste/empilhadeira, condi¢des de vento, condi¢des de corrente,
“tranco” dos motores envolvidos no Igamento, etc. Mesmo assim, com uma melhor
investigacdo das condi¢des e um modelo para uma andlise dindmica de elementos finitos
provavelmente poderia se chegar a uma estrutura bem menos robusta com sua integridade

intacta.

Muito poderia se tirar proveito de uma andlise mais aprofundada do tema, porém na
industria, devido ao curto prazo e as normas qualificadoras existentes que os clientes exigem,
muitas vezes a empresa ndo considera essa abordagem viavel, apesar de que a longo prazo,
uma analise mais aprofundada, descobrindo os carregamentos envolvidos mais proximos da
realidade, as empresas se beneficiariam pela redu¢do dos custos envolvidos na construgio dos

equipamentos.
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Capitulo 10 - Conclusao

Este projeto teve como objetivo primeiramente, montar uma base de conceitos que sao
importantes para o desenvolvimento do Projeto Final por completo. Pode-se perceber a
complexidade dos equipamentos envolvidos e a necessidade do uso de normas para uma
abordagem inicial da composi¢do do projeto, ao mesmo tempo que se tem uma liberdade
criativa para a elaboragdo do mesmo. O fato de ser um projeto real de engenharia, torna o
trabalho interessante, pois 0 mesmo sera utilizado pela empresa para a construcio da estrutura
que foi proposta nesse presente projeto. Além de elaborar, serd possivel acompanhar a
producdo e construcdo da estrutura. Portanto, este projeto completo servirda como um
aprendizado abrangente de varias etapas das atividades de engenharia para os envolvidos no

trabalho, tornando-o gratificante e prazeroso.
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APENDICE A

Analise das Cargas
Skid para Instalagdo dos Jumpers Elétricos do Manifold

Legenda
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Dados:

Analise de cargas conforme norma DNV - N°2-7-1

Massa total do Skid(Rating do Skid):...........oooeiiiiii e, Sekid = 1355kg
Massa do conjunto de igamento do SKid:...............oiiiiii P_conj icamento := 200kg
Massa do Tare(Container Vazio) do SKid:..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiieiiieean, Pskid_vazio = 1054.1kg

Massa total dos 10 JUMPErS:.......iii i Piotal Jump = 305.9kg
o kN
Carga distribuida do VeNnto:.........c.oii i Forrasto = 1 —
m2
Maior area de arrasto do SKid:...........oooiiiiiiiii Afront = 1,2m2
Distancia da extremidade da base até o centro de massa:.............c...cc.cceeee Lem base ©= 550mm
Altura do centro de massa em relagéo abase:.............coooiiiiiii, . = 845.97mm
- . kg
Massa Especifica da agua:....................coco Pagua = 1025 —
m3
Coeficiente de arrasto:. ..o Cpsi=19
Nota: Constante geométrica retirada da norma DNV-RP-H103
Velocidade da Corrente na localizagdo do Equipamento:................coeeeveennnen. Vfundo = 1-39 —
S
Nota: Valor retirado da Consulta Técnica: I-ET-3000.00-1000--941-PPC-001 (Consuta técnica - Petrobras)
Analise de cargas - Método analitico
Peso linear dos Jumpers: P = 10E
...................................................... umper.lin -
Comprimentos dOS JUMPEIS:.......uiiii it Ljumper = 30m
. N
Peso linear do tubo:.........ooiiiii Piubolin = 417.3—
: m
Comprimento linear do tubO:... ..o Liybo = 0.470m
Distancia entre a chapa menore a viga li.........ccooviiiiiiiiiniiiee, Lchapa men = 100mm
Peso dos conectores € parking:.........ccvveuieiiiiiiiii i Pcon_park == 78.64N
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= 349mm

= 500mm

Distancia da conexdo até a chapa:..........ccoeveiviiiiiiiiie e, Lconex_chapa := 310mm
Coeficiente de atrito do ago lubrificado.............ccooiiiiiiiiii Maco Tub = 0.12
Numero de parafusos por flange do CONECOr:..........c.uiiiiiiiiie e, Doaraf ©= 4
Distancia do binario atuante nos parafusos:.............cccceeiiiiiiiiiiineenn. Lbin.paraf := 75.44mm
Espessurada chapa Menor:..........ccouiiuiiiiiiii i = 7.94mm

tchapa_men

= 21mm
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Analise de cargas conforme norma DNV - N°2-7-1

Massa (Rating) do Skid de Transporte dos Jumper Elétricos:

|Pt0tal_skid = Ptotal Jump * Pskid_vazi(J

Potal skid = 1-36-tonne
Nota: Calculado conforme seg¢do 1.5 da DNV-N°2-7-1.

Carga de igamento vertical maxima aplicada aos olhais:

Fp:=3- Ptotal_skid'q

Fp = 40-kN

Nota: Calculado conforme sec¢édo 4.2.3.1 da DNV-N°2-7-1.
Nota: Dimensionamento do Olhal no Anexo E.

Carga de icamento por todos os pontos:

Fp =25 Ptotal_skid'q

F| =333.kN

Nota: Calculado conforme seg¢do 4.6.3.2 da DNV-N°2-7-1.

Carga de icamento de Teste por dois pontos:

Fiwo_point = 15 Ptotal_skid'q

Fiwo _point = 20-kN

Nota: Calculado conforme seg¢do 4.6.3.3 da DNV-N°2-7-1.

Carga de levantamento por empilhadeira:

Nota: Como a estrutura sera levantada pela empilhadeira quando ja carregada, ent&o o calculo
¢é feito como se segue.

|Fi = 1'6(Ptotal_skid + Piconjiicamento)q

F; = 24.48 kN

Nota :Calculado conforme seg¢do 4.4.6 da DNV-N°2-7-1



Carga aplicada as paredes(telas) do Skid:

|FW = (Piotal_skid ~ Pskid_vaziO)’q

Fy, =3-kN
Nota: Calculado conforme sec¢é&o 4.4.7 da DNV-N°2-7-1

Carga de Impacto(F.HI) - Horizontal

Carga de Impacto:........ccciviiiiiiiiieii e Fiyp = 25%Pygia) skid‘%

Nota: A carga de impacto horizontal devera ser levado em conta conforme segéo 4.2.4.1 e
4.2.4.2 da norma DNV-N°2-7-1.

Impacto considerado devido ao transporte do Skid, e deve ser considerando atuante em
quanquer ponto, tanto na base como também no "frame" da estrutura principal.

Carga de Impacto(F.VI) - Vertical

Carga de Impacto vertical:...........ccoooviiiiiiiiii Fyp = 25%Pyoia skid'%

Nota: A carga de impacto vertical devera ser levado em conta conforme sec¢&o 4.2.4.2 da
norma DNV-N°2-7-1. Impacto considerado devido ao transporte do Skid, e deve ser

considerado atuante em qualquer ponto tanto na base como também no "frame" da estrutura

principal.

Angulo maximo de inclinagio da base:
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Nota: Este é o angulo maximo na qual a base pode ser inclinada garantindo a estabilidade da

estrutura.
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R L
Angulo Maximo de inclinagdo da base:..............ccooooiiiiii ax = atan(m

cm

Uy = 33:03-°

Nota: Angulo maximo que o skid pode ser inclinado. DNV 2-7-1 requsita que este seja maior que
30°.

Carregamento devido ao vento:

Nota: Maior area de arrasto é a face frontal, em verde na imagem acima.

Fyento SKID = F arrasto’Afron{

Fvento_SKID =1.2kN

Nota: Calculado conforme norma de referéncia DNV - N°2-7-3

Forgca constante devido a Corrente Maritma:

1 2
Fo = 3 Pagua CDSi Afront Vfundo

F, =3-kN

Nota: Calculado conforme norma de referéncia DNV-RP-H103
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Analise de cargas - Método analitico

Analise de cargas no Tubo de suporte dos jumpers

Peso do tubo cortado em dois..........covvveiiiiiiiiiiieeien . (Ptubo.lin'Ltubo)
Ptubo.cortado = 5

Pubo.cortado = 98-07-N

1)jurnper.30m = Pjurnper.lin‘LjumpeII

Pjumper.30m =300-N

N

302.20

348,22

Nota: O conector é preso a uma chapa menor e esta é soldada ao tubo

Peso do jumper solto do tubo:..............cooi P. P.

jumper livre = Jumper.lin'L

jumperﬁlivch

Pjumper_livre =5N

Carga Total aplicado no tubo:

Peso Total aplicado ao tubo:

+ P

Piotal.tubo = Pjumper.30m + Piubo.cortado * Pjumperﬁlivre con J)arkl

Piotal.tubo = 481.71-N
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Calculo das forcas internas do tubo:

P.total.tubo

d g
N o

L |-

| L.chapa.men I\ L.tubo - L.chapa.men

7

Momento Fletor:

Momento Fletor na extremidade do tubo cortado:

Mext.tubo = (Ptubo.cor‘[ado + Pjumper.30m)'Ltuch

M =187.1-N-m

ext.tubo

Momento causado pelo conector e jumper livre do tubo:

Mjumper_livre = Pjumper_livre'Lconex_chap4 |Mc0n.park = Peon _park'Lext.c04
Mjumper_livre =1.55-N-m Mcon.park =27.45-N-m

+ P

Pchapa.men = Pjumper_livre con _parkl

Pchapa.rnen =83.64N

Momento causado pela distancia entre a chapa menor presa no tubo em relag&o a viga I:

Mchapa.men =P chapa.men'Lchapa.me4

M¢hapa.men = 8-36-N-m

Momento fletor total aplicado ao tubo:

Miotal.tubo = Mext.tubo * Mjumper_livre + Mcon.park + Mchapa.me4

Miotal.tubo = 224-45-N-m

Forca Cisalhante:

Forga cisalhante no tubo cortado:.............ccooeiiiiiiiiii Veis.tubo = Ptotal.tubo|

Wt e = Gl N

Nota: A anadlise da resisténcia mecéanica do componente sera feita no Anexo D desta memoéria
de calculo.
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Analise de Cargas - Parafusos do Parking

Cargas relevantes:

P.conector_e_parking

~t
j; 1 2 Y
P~

F

P.jimper.

309,20 _|
348,92

Nota: Andlise conservadora, considerando as forgcas como pontuais e ndo como distribuidas.

P.

Pyumper livre = Pjumper.lin'-

Peso do Jumper livre do tubo que se liga ao conector: jumper_livrel

PJumper_livre =5N

Momento do Jumper livre do tubo no ponto de conex&o:

L

MJumper_livre = Pjumper_livre' conex_chapeJ

Miyumper livre = 1-55-N-m

MCon.park = Poon _park'Lext.COIJ

MCon.park =27.45-N-m

Nota: Analise conservadora, considerando o peso préprio como concentrado na extremidade
oposta a fixagéo.
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Cargas Efetivas - Parafusos:

Somatério das forgas transversais:...........cccooeeeueeenn.. P total paraf := Pcon_park + Pjumper_livrc{

P total paraf = 83.64-N

M

total paraf ‘= con.park+ Mjurnper_livrej

total paraf ~ 29°N'm

Cargas Efetivas em cada parafuso:

P total paraf

Forca cisalhante em cada parafuso:..........c.cooceiiiiiiiiiiiiin e, Fiis | paraf =

Dparaf

Mtotal_paraf

Forga axial em cada parafuso:...........cciviiiiiiiiiiiiiii e Faxial.lparaf = L
““bin.paraf
Faxial.lparaf =192.17N
Calculo de pré-carga dos Parafusos
F ..
) - . cis.lparaf
Forca de pré-carga necessaria em cada parafuso:....................u..... F I S it sl
pre_min_cis
Haco.lub
1:pre_min_cis =174.3N
Momento de pré-carga necessario em cada parafuso:....................| FpreiminiM = Faxial.lparafl
Fore min M = 192.17'N

Conclusdo: Cada Parking do conector sera fixado por 4 Parafusos com 21 mm de didmetro.
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APENDICE B — Dimensionamento da Fundacdo do Skid para
Jumpers Elétricos
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APENDICE B

Dimensionamento da Fundacao
Skid para Instalagdo dos Jumpers Elétricos do Manifold

Legenda
0 ENtradas: .. .o XXX
©  FOMMUIBS ... XXX
®  RESUIAUOS ... et



106

Dados Iniciais

Massa do Skid de transporte dos jumpers elétricos:..............cc.ceeeuneenn. PSkid_jump = 1317kg
Forga horizontal aplicada ao SKid:..........coouuiiiiiiiiiii e Fy grid = 3kN
Nota: Calculo no Anexo A, conforme DNV-RP-H103-201
Momento no centréide da area da base do Skid eixo 1:...........coeeeiiiiiiinnnn, Mgy 1= 0kN-m
Momento no centréide da area da base do Skid eixo 2:...........ccoceveeniiinnn, Mgig 2= 0kN-m
Massa especifica da agua:............coiiiiiiiiiii i, P = 1025§
agua 3
m
Massa do mergulhador equipado:.........ccoveiiiiiiiiii e Pmergulhador = 100kg
Nota: Consideragdo conservadora em que a pessoa pessoa pesa 80 kg e o equipamento 20kg
Angulo de INClNAGEO0 da DASE:............cecveeeeee e, vi=2.0°
Nota: Valor de acordo com ET-3000.00-1514-270-PEK-001 REV D
Angulo de inCliNAGA0 dO tEITENO:. ... .ueeiiieii ettt 3= 2.0°
Nota: Valor de acordo com ET-3000.00-1514-270-PEK-001 REV D
Angulo maximo de inclinagao da Carga:............c.eeeueeeeeeieeice e ee e 0:=3.0°
Nota: Valor de acordo com ET-3000.00-1514-270-PEK-001 REV D
Dados de Solo
Intercepto coesivo do solo para o cravamento de saia:.........cc.coeeeviieiiiiiiininnenn. Cogia = SkPa
Intercepto coesivo do solo para capacidade de suporte e deslizamento.......... i = 0kPa
Angulo de atrito do solo para 0 cravamento de Saia:............cceeeeeueeeeieeeiieeeeenns Pogia = 45°
Angulo de atrito do solo para capacidade de suporte e deslizamento................ ¢Sup0rte = 20°
- . . kN
Peso especifico do solo efetivo (SUbmMerso):.........ccoovviiiiiiiiiiii e vi=6.0—
m3
Nota: Dados de solo referentes a RM-3000.00-1514-270-PEK-003 REV A
Calculo da carga submersa resistida
Volume deslocado pela carga total:............cooeiiiiiiiiiiii Vekia = 0.2 564m3

Peso submerso da carga resistida:

Pskid sub™= (PSkid_jump * 2 Pmerguihador) € = Pagua’”. Skid‘gl

Pskid_sub = 12-3-kN

Nota: Foi considerado como peso submerso do Skid, o peso da total da estrutura com os
jumpers e dois mergulhadores em cima do Skid (Analise Conservadora).
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Dados Geométricos do Mudmat do Skid

Dimens&do dabase No €iX0 1. ... Lifudmar = 2500mm
Dimens&80 da base N0 €IX0 2:........ooeuiiiiiiiiii e By tudmar = 1100mm
Diametro dos furos da chapa de fundo:..........c.coooiiiiiiiii e, furos = 140mm
Quantidade de furos na chapa de fundo:............c.cooiiiiii i o 45
Espessura da Chapa do Mudmat:...............coooiiiiiiiiii e Cafton = 6.35mm
Distancia entre centros de massa e geométrico da base no eixo 1:......... AeI_Manifold = Omm
Distancia entre centros de massa e geométrico da base no eixo 2:......... AeZ_Manifold = Omm
Profundidade de Enterramento da Chapa de Fundo:..............c.ocooiiiiiiininnnl, Dsupom = Om
~,
Area total do MUdmat:............ccoeeiiiiie i) |At0tal = LMudmat'BMudmaJ
Atotal =2 8”’2

Area dos furos da chapa de fundo:...........cccoocuriiiiiiiiiiiccc e firos = 1 furos'g'fums
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Atotal = Afuros

A

Percentual de area efetivo:...........oooiiiiiiiii K=

total

|P instalagio = ¥’ Skid_sud

P =12.3-kN

instalag¢do

Calculo da Carga Vertical Maxima de Trabalho do Skid
Carga total de trabalho suportada pelo Mudmat:..............ccc.ocooevueeeeecineeeen.
P=123kN

Calculo das dimensoes efetivas

Excentricidade efetiva no Eixo 1: - Mskid_1
centricidade efetiva no (o T el‘=P—+Ael_Manifold
Skid_sub
e; = 0-m
Mo
. . . . Skid 2
Excentricidade efetivano Eixo 2:..................ol ey:= P— + AeZ_Manifold
Skid sub
62 = 0
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Calculo de Nq para a Capacidade de Suporte e Deslizamento

N e

Célculo de "N " mtan( ¢ Psuport
q_suporte 4 suporte — ( ( suporle)).tan 45° + suporte

N,

q_suporte

= 6.399

Calculo de Nq para a Cravamento de Saia

e( 7r»tan( ¢Saia))'tan(45° . ¢52aiaj4

Calculo de g saia e Nq_saia =

N,

4 saia = 134.874

Calculo de Nc para a Capacidade de Suporte e Deslizamento

(N - 1)
. " " _ q_suporte
Calculo de NC_Suporte ........................................................ Nc_suporte = mn(¢ , )
suporte,
Nc_suporte = 14.835

Calculo de Nc para a Cravamento de Saia

N . =]
CAICUIO dE "N, (i) tvrerereeeeseeeseisiesie e N = M
5 ¢ saia
- m”(¢saia)
N, guia = 133.874

Calculo de Ny para a Capacidade de Suporte e Deslizamento

Célculo de "N e N

Y_Suporte 2:(N,

Y_suporte = ( q_suporte +1 ) tan( ¢Sup0rte)|

Noy, suporte = 5-386

Calculo de Ny para o Cravamento de Saia

Célculo de "N’y_saia": ................................................. N , saia ™= 2'(Nq_saia+ ])m”(¢saia)|

Noy saiq = 271.748
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Calculo de "q" para a Capacidade de Suporte e Deslizamento

Calculo de " e

Isuporte Isuporte ™= 1D suport4

dsuporte = 0-kPa

Calculo do fator "m" para a Capacidade Suporte e Deslizamento

2+ —
Calculo de " mL_suporte": .................................................................. ML, suporte =

1 +—

2+ —

MB suporte =
1 +—

MB suporte = 1.694

A n ", — 2 . 2
Calculo de Mguporte - Msuporte = mL_suporte'COS(e) + mB_suporte'Sm( 0)

Msuporte = 1.307

Calculo do fator "m" para a Cravamento de Saia

2+ —

Calculo de " e e e

My, saia M, saia =

I+ —

2+ —
. Ley

4 " "
Calculo de TR Qi e ersesesessese s MB saia’=

I+ —
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- " ", 2 . 2
Calculo de Mg i woeeeennesernnnn s Myin = mL_saia’COS( (9) + mB_saia‘Sm( (9)

Mmyyiq = 1.307

Calculo de Kq para Capacidade de Suporte e Deslizamento

Fator de inclinag&o " iq":

. msuporte
, ; Pskid subsin(0)
lg suporte= |1~
1P P Skid_sub T B ef Lef Csuporte'N c_suporte
iq_suporte =0.932
Fator de forma "s " = Bef
ator de forma ", "o 5q suporte™= 1+ L_ "“”(¢suporte
eof
Sq_suporte = 1.16

D
; "o _ . 2 “suporte
Fator de profundidade "d".... dy suporte™=1+ Z’an(¢suporte)'(1 - Sm(¢suporte)) B—f
e
dy suporte = 1-000
v y
Fator de inclinag&o da base "5 g e bqﬁsupor fo = ( I - E"“”W’suporte))
b q_suporte = 0.975
Fator de deCIIVIdade dO SOIO ||gq": ............................................... gqﬁsuporte = (] — tan(ﬂ))1
g4 suporte = 0931

b

insuporle = iqﬁsuporte'sqisuporle' dqisuporte' qisuporte'gqisuportel

Kq_suporte =0.982
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Calculo de Kq para Cravamento de Saia

P -sin( 6) Tsai
Fator de inclinagdo " i q": ........... iq saia =11~ Skid_sub
B PSkid_sub + BefLefcsaia'Nc_saia
Iy saia = 1
B
woow ) Mudmat
Fator de forma S e Sq saia =1+ — 'm”(¢saia)
‘Mudmat
Sq_Saia = ].44
2
. . -~ n ", — L
Fator de inclinagéo da base "b"..........ccoooooovvinniinnnis by saia*= (1 - rad.mn(¢saia)j
by saia=0-931
Fator de declividade do s0lo " g ..o 2, saia = (I- mn(ﬂ)ﬂ
84 saia = 0-931

Calculo de Kc para Capacidade de Suporte e Deslizamento

1-i
Fator de inclinaga@o "i ... q_suporte

I =1 -
c_suporte q_suporte )
N, c_Suporte tan ( ¢sup0rte)

Ie suporte = 0.92
B N
Fator de forma "s " ........ccovrimeiciceicec e s 14| || Zqsuporte
c_suporte I N
ef c_suporte
Sc_suporte = 119
. 1= dq suporte
Fator de profundidade " dc“: .................. d =d — =
c_suporte q_suporte N tan( ¢
c_suporte an( suporte)
d = 1.000

c_Ssuporte



I-b q_suporte

Fator de inclinagc&o da base "5 ".......... b b

c_suporte =

q_suporte ]
Ne suporte tan( ¢suporte)

b =0.970

c_suporte

I- 8q suporte

g =8 -
¢_suporte q_suporte N, Suporte'm”(%uporte)

8c suporte = 0.919
B Kc_suporte = ic_suporte'sc_suporte'dc_suporte'bc_suporte'gc_suporte{
Kc_suporte =0.975

Calculo de Kc para Cravamento de Saia
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1= iq_saia

Fator de inclinagao " iC": ........................................... i L= .-
c_saia g _saia

¢ saia tan( ¢saia)

lc saia = 1
B N .
Fator de forma " s C": ................................................... 5 =1+ Mudmat | 4S54
c_saia I N
‘Mudmat c_saia
Se i = 1.443
1-b .
Fator de inclinag&o da base "5 ":...............cc.cccco..... be saia= "y saia - 9._saia
- - N c_saia 1" ( ¢saia)
be saia =0.931

1= 8q saia

Fator de declividade do solo "g ... ¢ saia ™= 8q saia
= = N,

c saia’ tan( ¢saia)

8c saia = 0931
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Calculo de Ky para Capacidade de Suporte e Deslizamento

Fator de inclinag&o " 17

. msu 0Vt€+
. ; Pskid subS1(B) Y
Ly suporte = |1 ~ -
7P P Skid sub B ef Lef csuporte‘N c_suporte
J v _suporte = 0.921
Fator de forma "s.": . Ber
S,y .................................................................... S’y_suporle = ] — 04 L—
o
Sy suporte = 0.824
Fator de profundidade " d,y": ........................................................................ d’y_suporte = ].q
d'y_suporte = 1.000
Fator de inclinag&o da base "5 ... |b’y_sup0rte = bq_supor tél
b v _suporte =~ 0.975
Fator de declividade do s0lo " g " .......ccooiiiiiiiiiiiiiicc |g'y_suporte =84 supor teI
&y suporte = 0-931
Fator K’V B K ~ suporte = i’y_suporte's ’y_suporte'd'y_suporte'b ~ suporte’8 'y_suportel
K ~ suporte = 0.689
Calculo de Ky para Cravamento de Saia
. msaia+]
N | Pskid_subsin(B)
Fator de inclinagéo FVRTRR iy saia ™= I -
B Pstid sub* BefLef €saia Ne saia

io saia = 0-999
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A T S saia
7= Mudmat
Sy saia 0.824
Fator de profundidade " d,y": ............................................................................ d,y_sam = 1.0
d'y_saza 1.000
Fator de inclinag8o da base "b " ........c..cooiiiiiiiiiii |b7_saia = bq_saia{
b'y_sala = 0931
FatOI' de deCI|V|dade do SOIO n gC .............................................................. |g7_saia = gq_salA
€y saia 0.931
Fator "K 7 ........................................... Kfy_saia = ify_saia' Sfy_saia'dfy_saia' bfy_saia' g7_sai4
K’y_saia =0.714
Calculo da Capacidade de Suporte Drenada do Mudmat
qupﬁdren = Csuporte'N cﬁsuporte'Kcisuporte + qsuporte'N qisuporte'insuporte 'Aef
1
+ 3 Y BMudmar N 'y_suporte'K 7y _suporte
qup_dren = 25.2kN qup_dren = 2'57.1‘0nnef
- . qup dren
Coeficiente de seguranga da capacidade suporte Mudmat::................, CS ==
suporte P

0\

suporte = 2.049

Conclusao: Coeficiente de seguranga maior que 2, garantindo o suporte da fundagéo de

acordo com a Norma API RP-2A, segéo 6.13.4.
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Carga de Sucgao do Corpo

R=252-kKN R = 2.57-tonnef

Maxima Resisténcia ao Deslizamento

|Cdeslizamento = Csuporlel |Qdeslizamenlo = qup_drerJ |¢deslizamento = ¢suport4

Maxima resisténcia ao deslizamento:

|H = Cleslizamento’ ﬁ'(LMudmat'BMudmat) + Qdeslizamento'm”(¢deslizamento)|

H=9.17kN H = 0.94-tonnef

H

CSdeslizamento =

Fp Skid

CSdeslizamento = 3-06

Concluséo: Coeficiente de seguranga maior que 1,5, garantindo a resisténcia ao deslizamento
da fundag&o de acordo com a Norma API RP-2A, sec¢&o 6.13.4.
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APENDICE C - Olhal Padrio API 17D
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APENDICE C

Olhais de acordo com API 17D

Skid para Instalagdo dos Jumpers Elétricos do Manifold

Legenda

= 1 =T = XXX
[0 1. 101 =T XXX
(R CSY] U1 = o [0 1=
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Dados de Entrada:

(0= 1o = o [T o= 0 =T | o H P := 38.49kN
Nota: Carga de icamento considerada a carga de sucgdo (Anexo B) mais o peso total da estrutura com jumpers
NUMEIO de OINAIS .. .. et e e e e n:=4
Angulo da eslinga CoOM @ VEIICAL..........cceee e, o= 30°
Fator de amplificag8o dinAmica de Carga:.........cc.uieeeuiiiiiiiiiii e K[ AF =

Ldiag.olhais = 2519.79mn

Forga Resultante em cada olhal (F_):....cccovoiiiiiiiiniiiiiieecci F_ .= L‘kLAF
P P (n—1)-cos()
Fp = 88888.8 N Fp =9064.1-kgf

Propriedades do Material:

Material: Ago ASTM AH131 - grau AH-36

y_reforgo = 517MPa

Médulo de Elasticidade do Material do Olhal:..............cccoiiiiiiiiiiiiiii, E reforco := 205GPa
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Selecao da Manilha:
Nota: Maximo WLL solicitado de acordo com DNV Standard 2.7-1, se¢éo 8.3, item 1, Tabela

8-1.

Maximo WLL solicitado de acordo (WLL):......oeviieiiiiiieii e WLL := 7tonne

Nota: Maxima Carga de Trabalho da Manilha de acordo com DNV Standard 2.7-1, sec¢éo 8.3,
item 1, Tabela 8-2.

Maxima Carga de Trabalho da Manitha (MWLY:..............coovvorrerrreereeeerrenn] MWL = —VEL
3-c0s(30°)
MWL = 26.4-kN MWL = 2.694-tonnef
Carga Minima de Ruptura da Manilha (MBF):.............cciiiiiiiiiiiii
MBF = 132.1-kN MBF = 13.5-tonnef

Nota: Foi considerado o valor minimo para o angulo da igamento para o calculo da manilha.

Dimensoes da Manilha:

Referéncia da Manilha: Manilha Gunnebo Green Pin Standard G-4163



22 DESIGN AND OPERATION OF SUBSEA PRODUCTION SYSTEMS, PART 4: SUBSEA WELLHEAD AND TREE EQUIPMENT

=

-
12
Key
1 A shackle jaw width T Dy hole diameter
2 B shackle boll diameter & H height from base lo centre of pad eye hole
3 € shackle inside length 92 h  pad eye weld thickness, equal lo #4 for full penetration welds
4 N shackle loop thickness 10 L padeye length
5 F shackle flange width 1t padeye thickness
& R minimum distance from cenlre 12§ bevel angle for weld preparation
of balt hole 1o pad eye edge
NOTE For a pad eye thickness larger than 50,8 cm {2,0/In), see IS0 10423 for recommended weld geomeiries.

Figure K.1 — Shackle and Pad eye profiles and dimensions (not to scale)
Nota: Imagem retirada do Anexo K da API - 17D, pagina 212

1 - A - Largura Interna da Manilha

2 - B - Didmetro do Pino da Manilha

3 - C - Comprimento Interno da Manilha

4 - N - Espessura do 'loop" da Manilha

5 - F - Largura do Flange da Manilha

6 - R - Minima distancia entre o furo do olhal até a extremidade do
mesmo.

7- Dy, - Diametro do furo

8 - H - Altura da base até o centro do furo do Olhal
9 - h - Espessura da solda do olhal

10-L - Comprimento do Olhal

11-t - Espessura do Olhal

12- 3- Angulo de chanfro para preparagéo da solda

121
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Dimensoes Limite do Olhal:

Nota: Dimens&es de acordo com API 17D, anexo K, sec¢do 2.3

Diametro minimo do furo do Olhal (DH_min): ........................................................
DH_min =19-mm DH_min =0.748-in
Didmetro maximo do furo do Olhal (Dpy gy ) eeeeeseeeseren Dit max = 1.06 BI
DH_max =20.1-mm Dy max = 0.793-in
Diametro nominal do furo do Olhal (Dpg):.......oooviiiiiiiiii Dy := 0.75in
Espessura minima do Olhal (t, i) oo trin = 0.75-A
tin = 20.3-mm tin = 0-797-in
Espessura maxima do Olhal (tmax): .................................................................. tmax == 0.9-A
tmax = 24.3-mm tmax = 0:957-in
Espessura nominal do Olhal ():...........iiiiiii e t := 0.875in

Nota: Espessuras menores para a chapa do olhal podem ser usadas, se adicionadas "cheek
plates". Estas devem fornecer a espessura demandada para o furo do olhal.

Raio minimo do Olhal (R

max)
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Nota: O didmetro do furo do olhal foi aproximado, conservadoramente, pelo didmetro maximo.
O Raio do olhal pode ser maior que 0 maximo se necessario para diminuir as tensdes no
olhal e se este nao interferir no movimento da Manilha.

Altura nominal do filete de solda (N)i........cooouiiiiii i h:= L
2
h=11.112-mm
Nota: A folga é selecionada de acordo com a norma API 17D, anexo K, se¢do 3.1.
C =12.7mm para Fp < 57827 N
C = 25.4mm para Fp > 57827 N
Para solda de penetragdo total h = t/2.
Folga para altura do Olhal:...........c.oiuiiiii e C:= 12.7mm
Distancia aproximada entre a base do olhal e o centro do furo (Haprox):
Fp~mm
H =|——+h|{+(
aprox 2-tonnef
Haprox = 28.3-mm Haprox =1.116:in
Distancia nominal entre a base do olhal e o centro do furo (H):.......cccovveviievinieennnen. H:= 30mm
0 . R
Comprimento aproximado do Olhal (Laprox): .............. Laprox =2 m + (H - h)-tan(30°)
Laprox = 102.6-mm Laprox =4.041-in
Comprimento nominal do Olhal (Laprox): ................................................................ L := 100mmn

Carga Segura de Trabalho do Olhal (rgy;):

Nota: Carga segura de trabalho de acordo com norma API 17D, anexo K, seg¢do 3.3.2.

P
SWL - n

FSWL =9.6-kN FSWL = | -tonnef
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Tensao de Arrancamento do Olhal do Olhal (s.):

Nota: Tensdo de arrancamento do Olhal de acordo com norma APl 17D, anexo K, segéo
3.3.3.2.

. . 3Fp
TO™ 2Rt - Dyt
St = 235.5MPa Sto = 34.2-ksi
" 510
Fator de Utilizagéo de Arrancamento do Olhal( FUp)....vvevveiiiiiiiiiii UFrg = —
S
y

UFro =66.337-%

Tensao Cisalhante na solda da Base (sg):

Nota: Tensé&o cisalhente devido a componente horizontal da for¢ca na base de acordo com norme
API 17D, anexo K, sec¢édo 3.3.3.3.

Area resistente ao cisalhamento da solda da base:...................coo....... |Aw = 2.0,707‘h‘(L + t)|
Fp-sin((x)
Tens&o cisalhante na soldada base:...........oooiiiiiiiii i Sgi= ——
AW
SS =23.1-MPa SS = 3.4-ksi
SY
Tens&o cisalhente admissivel na solda (S ) et S =
S_sdm S_adm™ 4 4425
S adm = 246.1'MPa  Sg 54, = 35.7 ksi
Ss
Fator de Utilizagao de cisalhamento da solda da base(FUg).............cevvnnnn FUg :=
S
S _adm

FUg = 9.403-%
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Tensao Trativa na solda da Base (s ):

Nota: Tenséo trativa na solda da base de acordo com norma API 17D, anexo K, sec¢é&o 3.3.3.4.

Fp~COS(OL)

Tens&o trativa na solda da base:............oooiiiiiiiiiii e Spi=——]

AW

St =40.1-MPa St =58ksi
Tens&o trativa admissivel na solda (S, 4 )i e eereeremmmnnns ST adm = 0.6‘8)1
ST adm=213MPa Sy 4, =30.9ksi
St

Fator de Utilizag&o de trag&o da solda da base(FUr)..........ccooiiiiiiiinins FUrp =

ST_adrn

FUp = 18.818-%

Tensao de Flexado na Solda da Base (sp):

Nota: Tens&o de flexdo na solda de acordo com norma API 17D, anexo K, se¢éo 3.3.3.5.

Momento na solda da base(M):...........cccccoeiiiiiiiiiii i |M = Fp‘Sin(O‘)'q
M=13x 10> N-m M = 983.4.Ibf - ft
(L + 2-h)
Altura maxima da seg&o resistente ao momento na solda da base(y):................ y =
2
y=61.1-mm y=2.4in

Momento de Inércia sa seg&o resistente ao momento na solda da base(I):

LZ-(3.t + L)
I, = 0.707-h-

I, = 2182480.6~rnm4 Iy = 52 in4

<
<
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SB_adm = 233.6MPa  Sp 4, = 33.9-ksi

Fator de Utilizagéo de flexao da solda da base(FUp).........coovnvviiiniiniiinniins FUg =

FUp = 15.986:%

Teoria da Maxima Tens&do de Cisalhamento (sp):

Tens&o equivalente pela teoria da maxima tensao de cisalhamento( Tméx):

0.

2
3 Sg + St 2
Tmélx = —2 + SS

4x = 45.1:-MPa

Tm Tmax = 6.5-ksi

Fator de Utilizagao pela teoria da maxima tens&o de cisalhamento(FU max):

Tmax

FU’rimax =

SSﬁadm

FUp max = 0183

Tensao de Contato no Olhal (¢

c _padeye)

Nota: Tensdo de contato de acordo com DNV 2.7-1, Apéndice D. Essa tenséo nado é
considerada na API 17D, contudo seu calculo é relevante a integridade do Olhal.

F
237 || =2 .mPa

Dyyt

Tensé&o de contato no Olhal(c, _padeye): ......................... ¢ padeye =

Oc padeye = 343.4-MPa Te padeye = 49-8-ksi

(o)
Fator de Utilizag&do de contto no olhal(FU ¢ _padeye = _¢_padeye|
S

c _padeye): ........................... FU

y_reforco

FU

¢ padeye = 66:422:%
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Selecao da Eslinga:

Nota: Maximo WLL solicitado de acordo com DNV Standard 2.7-1, se¢éo 8.3, item 1, Tabela
8-1.

Carga minima necessaria para a eslinga:...........cccoooivviiiiiieiieineieennny |CTeslinga_min = WLLI
CTeslinga min = 7 tonnef
. - . (Ldiag.olhaisj
Comprimento de cabo minimo da eslinga:.........cccoooiviiiiiiiiiieiinnnen, — 5
L . =25m Fmin T T @

min

Dimensoes da Eslinga:

Referéncia da Eslinga: Cabo de ago com alma de fibra, categoria 1770 - Fornecedor ATLAM
OFFSHORE

Carga Maxima de Trabalho:...........ccoouiiiii e CMTeslinga = 10.7tonnef
Comprimento da eSliNga:......ccuiie i Leslinga = 32m
Selegcao do Anel de Carga(Master Link) :
Carga minima necessaria para o0 anel de carga:.............ccoeeeeviiiinncennneenn, |CTanel.carga = WLL|
CTanel.carga = 7 tonnef
Altura do Anel de carga:...........ooeeiienieiiiii e |hane1.carga = Leslinga' cos(a)|
Nanel.carga = 2-771'm

Dimensoes do Anel de Carga:
Referéncia do Anel de Carga: Anel de Carga codigo 26QA - Fornecedor ATLAM OFFSHORE

Carga Maxima de Trabalho:.................ccccooo CMT = 8.8tonnef

anel.carga -
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ANEXO A — Desenhos Técnicos
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NOTAS: )
1 - POR CONFIDECIALIDADE, NESTE APENDICE SERA APENAS
REPRESENTADO OS DESENHOS DE CONJUNTO E COTAS
GERAIS, ASSIM COMO E FEITO PARA O CLIENTE (PETROBRAS).

2 - O DETALHAMENTO DOS COMPONENTES ESTA NO CORPO
DO PROJETO FINAL.

ALUNO =
{z CEFET/RJ

DATA VISTO

ESC.  TiTULO TURMA  NUMERO FOLHA N°

129
1:25 DESENHO DE CONJUNTO - VISTA FRONTAL E VISTA INFERIOR
NUMERO DO DESENHO

1



CHAPA PARA FUNDACAO

AREA EFETIVA: 2,1 m? 45 FUROS X @ 140mm
ﬂ / ESPESSURA: 6.35mm ﬂi
08 858 &sSe
68 58 $68 -
SO0 OO QOO [Fj
e 668 &S )
e S8 S
H U
I >
I T
 CEFETIRJ
Z:ZA TiITULO TURMA  NUMERO FOLHA N°

130
1:20 DESENHO DE CONJUNTO - VISTA FRONTAL E VISTA INFERIOR
NUMERO DO DESENHO

2
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ALUNO

F CEFETRJ

DATA VISTO

ESC. TITULO TURMA  NUMERO FOLHA N°
131

1:20 B
DESENHO DE CONJUNTO - VISTA SUPERIOR E LATERAL NUMERO DO DESENHO

3



1z CEFETRJ

DATA VISTO
ESC. TITULO TURMA  NUMERO FOLHA N°
_ 132
DESENHO DE CONJUNTO - VISTA SUPERIOR E LATERAL (NUMERACAO
1:22 DOS COMPONENTES

NUMERO DO DESENHO
4



ITEM DESCRICAQO MATERIAL SECAO NO PROJETO FINAL UNIDADE
1 Anel de Carga - [4.10] 1
2 Eslingas de Icamento - [4.9] 4
3 Manilhas - [4.8] 4
4 Olhal de Icamento ASTM AH131 [3.2.2.2] 4
5 Reforco #1 ASTM A36 [4.2] 4
6 Barra de Docagem ASTM A36 [4.4] 4
Chapa de interface
/ fubo/estrutura ASTM A36 [4.2] 20
8 Chapa para batente do Jumper ASTM A36 [4.2] 20
9 Jumper Elétrico (30 metros) - [4.5] 1
10 Parafusos do Parking do conector AISI 316L [4.5] 80
11 Parking do Conector - [4.5] 20
12 Reforco #2 ASTM A36 [4.2] 4
13 Olhal de Amarracdo ASTM AH131 [3.2.2.3] 4
14 Reforco #3 ASTM A36 [4.2] 8
15 Chapa de Fundacdo ASTM A36 [4.2] 1
16 Viga | ASTM A36 [4.1] 27
17 "Bols@o" para Empilhadeira ASTM A36 [4.3] 2
18 Tubo de Suporte (Jumpers) ASTM A-53 [4.6] 20
19 Reforco #4 ASTM A36 [4.2] 8
20 Telas de Protecdo - [4.7] 6
21 Chapa de Identificacdo - - 2
ALUNO I
M
PROF = CEFET/RJ
I
DATA VISTO
ESC.  T1ituLO TURMA  NUMERO FOLHA N°
133

DESENHO DE CONJUNTO - LISTA DE COMPONENTES

NUMERO DO DESENHO
5
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ANEXO B - Catalogo



SPECIFICATIONS
HOSE TO BE GENERALLY IN ACCORDANCE WITH SAE J517, TYPE 100R6

Te | 8 d ne FEATURE -6 RATING -8 RATING -12 RATING
y Min Bend Radius: 3"(76.2) 4" (101.6) 57(127)
0 I I - F I | | e d AXK;\ll\'t;?(a\;\jllorking: 300 LB (1334 N) 400 LB (1779 N) 600 LB (2669 N)
Min Failure: 450 LB (2002 N) 600 LB (2669 N) 1150 1B (5115 N)
H 0Sse Max Axial Stretch: 2% @ 300 LB (1334 N) 2% @400 1B (1779 N) 2% @ 600 LB (2669 N)
Pressure Rating:
Max Working: 225 PSI (15.51 BAR) 225 PSI(15.51 BAR) 225 PSI (15.51 BAR)
Proof Test: 450 PSI (31.03 BAR) 450 PSI (31.03 BAR) 450 PSI (31.03 BAR)
Min Burst: 900 PSI (62.05 BAR) 900 PSI (62.05 BAR) 900 PSI (62.05 BAR)
Min Radial Expansion: 15% @ 150 PSI (10.34 BAR) 15% @ 150 PSI (10.34 BAR)  15% @ 150 PSI (10.34 BAR)
Length Change Under Pressure: +0/-1% @ 150 PSI (10.34 BAR)  +0/-1% @ 150 PSI (10.34 BAR) +0/-1% @ 150 PSI (10.34 BAR)
Fluid Compatibility: Seawater & Silicone Oil Seawater & Silicone Oil Seawater & Silicone Oil
Temperature Rating:
Lower Limit: 4°F (:20°C) 4°F (:20°0) 4°F (:20°0)
Upper Limit: 122°F (+50°C) 122°F (+50°0) 122°F (+50°0)
Hose, Ol Filled Weight,/Ft*:
In Air: 0.2-0.31B/FT(2.92-4.38 N/M)  0.3-0.4 LB/FT (4.38-5.84 N/M) 0.50.7 LB/FT (7.30-10.2 N/M)
In Seawater: 0.05-0.07 LB/FT (0.73-1.02 N/M) 0.05-0.1 LB/FT (0.73-1.46 N/M) 0.1-0.2 LB/FT (1.46-2.92 N/M)

* Dependent on number of conductors and wire gauge

THE HOSE IS TO BE MARKED AS SHOWN ALONG ITS LENGTH AT APPROX 12" (304.8) INTERVALS.
DIMENSIONS IN () ARE IN MILLIMETERS AND ARE FOR REFERENCE ONLY, UNLESS OTHERWISE SPECIFIED.
SPECIFICATIONS
ODHOSE-12 @1.150 (29.21) @0.625 (15.88)
ODHOSE-8 @0.850 (21.59) @0.410 (10.41)
ODHOSE-6 @0.700 (17.78) @0.310 (7.8 7)

REF. # oA B

MATERIAL/LAY-UP

Item Description

1 Outer Jacket/Cover

Radial Reinforcement

Insulation

LOT NO. 123

2
3
4 Axial Reinforcement
5

Inner Liner/Tube
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