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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo, mostrar os tipos de linhas de
mangotes utilizados nos sistema de offloading nas plataformas tipo FPSO e
monobdias na Bacia de Campos, além de apresentar de forma objetiva as
caracteristicas necessarias que precisam para executar essa escolha. Este trabalho
sera realizado com base nos mais de 10 anos de trabalho na area de terminais
oceanicos na Bacia de Campos, padrdes e procedimentos exigidos pelos fabricantes
destes mangotes. Verifica-se que os terminais oceanicos sdo uma alternativa viavel
do ponto de vista financeiro e operacional especialmente em areas costeiras
isoladas ou onde portos naturais sdo raros ou onde o pre¢o da construcado de portos
artificiais seja proibitivo, além de possuirem flexibilidade para exportacdo do produto
através de oleoduto ou de Navio Aliviador. Sera apresentada uma descricdo das
principais caracteristicas dos mangotes flutuantes e submarino, limitagdes impostas
pelo tipo de carcaga simples ou dupla considerando as vantagens e desvantagens

das mesmas.

Palavras-Chaves: FPSO, Linha de Mangotes, Navio Aliviador



ABSTRACT

The present work aims to show the types of lines used in hoses offload FPSO
platforms and monobuoys in the Campos Basin system, and present objectively the
necessary features that need to execute that choice. This work will be done based on
over 10 years of work in the area of ocean terminals in the Campos Basin, and
procedures required by manufacturers of these hoses. It appears that the ocean
terminals are a viable alternative from a financial and operational standpoint
particularly in isolated or where natural harbors are rare or where the price of
construction of artificial harbors prohibitive coastal areas, in addition to having the
flexibility to export the product through pipeline or ship Reliever. A description of the
main features of floating and submarine hoses, limitations imposed by the type of
single or double housing considering the advantages and disadvantages of these

lines of hose will be presented.

Key words: FPSO, Hose Line, Shuttle Tanker
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1 INTRODUCAO

A descoberta e a consolidacdo da atividade exploratéria offshore (no mar) no pais
abriram novos horizontes para as empresas, que até entdo, s6 exploravam o6leo em
campos terrestres. Iniciaram-se os trabalhos exploratérios na Bacia de Campos, que
hoje divide com as bacias do Espirito Santo e de Santos os melhores resultados em
producdo. Com isso surgiram novos tipos de terminais oceanicos como FPSO que
serve de producdo, armazenamento e transferéncia do 6leo que é feita através de

linha de mangotes para navios aliviadores.

Sera abordado os tipos de linha mangote utilizadas na transferéncia de 6leo das
unidades FPSO para os navios aliviadores, qualidades dessas linhas, sistemas de
detecgdo e monitoragdo desses mangotes, disposicdo da linhas, tipos de
armazenamento a bordo ou no mar. Calculo do comprimento de uma linha flutuante,

assim como seus componentes, mostrando as vantagens e desvantagens.
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2 BREVE HISTORICO DO PROBLEMA

Na exploragao maritima de petréleo mundial, o Brasil € o pais que mais faz uso de
unidades flutuantes do tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading-
Figura 1) em atividade no mundo (World Survey of FPSO Units, 2013). A extensiva
utilizacdo de FPSOs na exploragcdo brasileira de petréleo offshore demonstra-se
comprovadamente eficaz e, consequentemente, cresce a altas taxas. Fato esse que
pode ser justificado pelas atrativas caracteristicas inerentes a este tipo de unidade
flutuante, a dizer, as capacidades de: realizacdo das atividades de producéo,

armazenamento e alivio.

Figura .1 - Navio plataforma FPSO na Bacia de Campos (PETROBRAS,2008)

Essas ultimas duas caracteristicas sdo aquelas que definem as maiores vantagens

na utilizacdo desse tipo de unidade, pois tornam a presenca do sistema de
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escoamento permanente, constituido usualmente por oleodutos rigidos e/ou
flexiveis, desnecessaria, assim como pode se fazer desnecessaria a presenca de
estruturas auxiliares para armazenamento, tais como monobdias ou unidades FSO
(Floating, Storage and Offloading). Assim, diminui-se o custo de implantacdo da
unidade de produgédo, além de também diminuir o numero de possiveis pontos de

falha no sistema de produgdo como um todo.

E de extrema importancia que tais sistemas de alivio sejam executados da melhor
maneira possivel, para, assim, diminuir os riscos de derramamento de 6leo nos
oceanos. A utilizagcdo de Navios Aliviadores € o método mais utilizado nesta pratica,
a qual se da por: aproximagdao, de um navio com alta capacidade de
armazenamento (Figura 2); utilizagcdo de mangotes, para a conexdao do Navio
Aliviador com o FPSO, monobdia ou FSO; e bombeio do fluido armazenado para o
Navio Aliviador. Dessa maneira, os mangotes se mostram pegas fundamentais para

a realizagao das operacgdes de offloading.

Figura 2 — FPSO ao realizar operagao de offloading com um Aliviador (TEXACO,2001)

Os mangotes, ilustrados na figura 3, podem ser considerados dutos flexiveis de
camadas aderentes. As camadas internas desse tipo de duto encontram-se
embebidas em uma matriz polimérica, usualmente, um elastdmero, e solidarizadas
pelo processo de vulcanizagdo deste. Dessa forma, ao contrario dos tipicos dutos
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flexiveis de camadas nao aderentes empregados na industria petrolifera offshore
(API1,2002), ndo ha deslizamento relativo entre as camadas internas de um mangote

quando esse é submetido aos diferentes esforgos de operagéo.

Figura 3 — Exemplos de mangotes de offloading(TRELLEBORG,2013)

Os mangotes sao, usualmente, compostos por diferentes partes, que podem se
encontrar em diferentes arranjos e possuem diferentes fun¢des. As principais partes
e suas respectivas fungdes séo: o flange, que permite a ligagdo entre mangotes; o
nipple, que funciona como ponto de ancoragem para a matriz polimérica e as
camadas de reforgo; o liner, que da forma e estanqueidade a estrutura; as plies, que
fornecem rigidez e evitam a propagacgéo de possiveis rasgos no liner, o bend stiffner
ou enrijecedor a flexdo, que fornece rigidez a flexado e resisténcia aos carregamentos
radiais; e os flutuadores, que visam a diminuir a massa especifica da linha, a fim de

conferir-lhe alguma flutuabilidade.

Os mangotes podem ser armazenados sobre o casco do FPSO (ou FSO), enrolados
em grandes carretéis metalicos (Figura 4) ou sistema de calha, para mangote
principal ou, no caso das linhas flutuantes, podem ser armazenadas flutuando na
superficie do mar, como mostra a Figura 5. Neste caso, uma extremidade do
mangote é conectada ao FPSO enquanto a outra, que em operagao € conectada ao
navio aliviador, é deixada livre. E muito importante notar que sé é possivel o
armazenamento dos mangotes por esse processo se a extremidade livre estiver
equipada com uma valvula de vedacgao, que ira impedir o vazamento de 6leo. Outra
possibilidade é adotar a configuragcdo de catenaria, livre ou auxiliado por colares de

flutuacao, na qual o duto fica totalmente submerso.
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Figura 5 — Mangote flutuante em armazenamento livre(TRELLEBORG,2013)

Nesse contexto, € fundamental dispor de ferramentas tedricas para previsdao da
resposta estrutural dos mangotes considerando diferentes tipos de solicitagdes para

gue seu projeto se torne mais eficiente, robusto e seguro.
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3 DESCRICAO DOS MANGOTES

Os mangotes de offloading, podem ser submarinos ou flutuantes, sendo os
submarinos pintados com uma linha branca ao longo do comprimento e de duas
linhas circundando as extremidades. Os flutuantes devem ser pintados com uma
linha em espiral laranja. Eles s&o considerados dutos flexiveis de camadas
aderentes. Seu conceito, contudo, diferencia-se um pouco dos dutos flexiveis de
camadas aderentes utilizados no escoamento de hidrocarbonetos de pogos offshore
até a unidade de producgéao (riser flexiveis de produgdo), principalmente no que tange
as camadas de reforcos estruturais. A estes dutos de producédo sido, normalmente,
atribuidas armaduras de tragcdo, pressdo e carcacga intertravada, ou seja, adotam
conceito semelhante aos dutos de camadas nao aderentes. Todavia, a principal
diferenca em relagdo aos ultimos, dutos de camadas aderentes e de camadas nao
aderentes, acha-se na impossibilidade ou na possibilidade, respectivamente, de

movimento relativo entre camadas desses dutos.

Nos mangotes, as armaduras metalicas ndo estdo presentes. Logo, € necessaria a
utilizacdo de estruturas que lhes fornecam reforgo estrutural. As camadas utilizadas
sdo, assim, formadas por tecidos poliméricos, por cordoalhas poliméricas ou por
cordoalhas de aco, cuja fungdo é, basicamente, o incremento da resisténcia
estrutural do mangote e da rigidez do mesmo. Pode-se, além dessas, utilizar
elementos que incrementem a rigidez radial do duto que, comumente, sdo formados

por hélices ou anéis de aco (OCIMF, 1991).

De acordo com a composicdo estrutural dos mangotes, esses podem ser
classificados em mangotes de carcaga simples ou dupla. Por carcaga, entende-se o
conjunto de camadas, estruturais e de vedacao, que devem possuir propriedades
especificas e suportar limites estabelecidos em testes padrdes definidos por norma.
Com a excec¢ao do contato entre as carcagas, no caso da carcaca dupla, as
camadas nao apresentam deslocamentos relativos, pois sao aderidas pelo processo

de vulcanizacao do elastémero (OCIMF, 1991).
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Todos os mangotes devem conter um sistema capaz de detectar vazamento
(OCIMF,1991). Assim, a maior vantagem da utilizacdo de mangotes com carcaca
dupla ao invés de estruturas com carcaga simples € a existéncia de um conjunto
adicional de camadas, que ira conter o 6leo caso haja falha na carcaga mais interna.
Nas Figuras 6 e 7 podem ser visualizadas as principais camadas dos mangotes de
carcaca simples (Figura 6) e de carcaca dupla (Figura 7). A Figura 8 apresenta, de

forma esquematica, a extremidade de um mangote de carcaga dupla.

Construcdo da primeira carcaca

[] primeira camada de elastémero

Il primeira camada de reforcode fibras

zegunda camada de elastomero
reforco local de fibras
I hélice metdlica embebida em elastémero

B =csunds camada de reforco de fibras
I cchbertura

Figura 6 — Esquema de mangote de carcaga simples e camadas(DUNLOP OIL MARINE).
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Construcdo da primeira carcaca Construcdo da segunda carcaca
E—

[ primeira camada de elastémero interface retentora dedleo

Il primeira camada de reforco de fibras camada de elastdmero m

segunda camada de elastémero B camada de reforco defibras

reforco local de fibras [l cobertura final

I héilice metalica embebida em elastémero

B :=zunda camada de reforco de fibras
Il ccbertura

“alvula de deteccdc de vazamento

Figura 7 — Esquema de mangote de carcaca dupla(DUNLOP OIL MARINE)

22 carcaga

Figura 8 — Esquema da estrutura de um mangote de carcaga dupla. (a) flange, (b) nipple, (c) primeira
carcaga, (d) segunda carcaga, (e) flutuadores, e (f) cobertura(DUNLOP OIL MARINE)
19



Em ambas as estruturas, a primeira carcaga tem, geralmente, suas camadas
organizadas da seguinte maneira, da mais interna a mais externa: liner (primeira
camada de elastdmero); camada de reforgo com fibras poliméricas (cordonéis),
primeira camada de plies; hélice metalica, o bend stiffner (enrijecedor a flexao);
segunda camada de plies; e cobertura. Todas essas camadas de refor¢cos estédo

embebidas em uma matriz elastomérica.

Na interface entre a primeira e segunda carcaca, ha um tecido polimérico que
permite o deslizamento relativo entre elas. Na segunda carcaga, analogamente a
primeira, tem-se: liner, primeira camada de plies; segunda camada de liner e a
cobertura. Novamente aqui todas as camadas estdo embebidas por uma matriz

elastomérica.

No caso dos mangotes flutuantes, apds a segunda carcaga, uma camada adicional
de poliuretano de baixa densidade — flutuador — é aderida para garantir flutuabilidade
a estrutura. Finalmente, essas camadas sao envolvidas por uma ultima camada de
cobertura, a qual deve ser resistente as intempéries do ambiente e assinalada por
coloracéo forte (OCIMF, 1991). A seguir, 0s principais componentes e camadas,

assim como seu processo de fabricagao.

3.1 Flange

Os mangotes sdo fabricados como dutos de comprimento padrdo, que podem
assumir, mais comumente, os comprimentos de 9,10 ou 12,20 metros (OCIMF,
1991). Esses mangotes de carcaga unica e carcaga dupla sdo construidos com
flange, cuja funcdo e a ligagdo entre os mangotes. A fabricagdo consiste na
utilizacao de fios de ago de jungao, fixados no niple, para bloquear a estrutura do
corpo do mangote. A elevada resisténcia operacional é obtida pela perfeita jungéo e
adesao entre a estrutura do corpo do mangote e o flange. Os flanges estdo em

conformidade com a norma ASME B16.5 Classe 150 ou Classe 300. Mangotes first

20



off e tanker rail sdo fornecidos com olhais de icamento para facilitar o manuseio e

instalacéao.

Fio de a0 habooidal

Fias de g0 de jungdo B0 nipie

Flange

Camisa interra

Figura 9 — Flange(TRELLEBORG,2013)

3.2 Nipple

O nipple consiste em um segmento de tubo de ago, em geral do mesmo material do
flange, cuja fungdo fundamental é a ancoragem das diversas camadas do duto. A
estrutura do nipple pode ser produzida durante o processo de manufatura do duto ou
pode ser produzida e instalada posteriormente. Essa estrutura tem duas fungdes
principais: transmitir cargas axiais e momentos fletores ao duto; e fornecer uma

transicéo de pressao entre o corpo do duto e o flange (API, 2002).

Para garantir a adesdo do elastdbmero ao nipple, empregam-se processos quimicos
e mecanicos. Quimicamente, adesivos de policloropreno (CR) ou resinas epoxi séo
colocadas sobre o nipple e na face interna do liner. Além disso, mecanicamente,

saliéncias na pega de aco sao utilizadas, em diferentes tamanhos, para garantir o
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travamento entre o elastdbmero e o nipple, essas sao os anullar ribs (Figura 10,
elemento a). Esse travamento é garantido tanto por amarras de arames tracionadas,
que passam por cima de cada camada, como pelo aumento do atrito gerado por

essas estruturas proeminentes (Figura 10, elemento b).

7:':::-'?-':_'_—‘--__4_‘_-!5“‘\“"“.“1‘5"1“1" . T

Figura 10 — Regido de jungéo do nipple com o elastdmero(TRELLEBORG,2013)
3.3 Liner e camadas elastomeéricas

O liner é constituido por uma camada de elastdmero sem nenhum tipo de reforco.
Uma de suas fung¢des mais importantes é garantir a estanqueidade do mangote, ou
seja, o liner ndo deve permitir o vazamento do 6leo para o meio externo. O liner
deve, ainda, transmitir a pressao imposta pelo 6leo transportado as camadas de
reforco estrutural e ndo deve permitir que esse 6Oleo entre em contato com os
elementos responsaveis pelo refor¢o estrutural do mangote, pois esses elementos
sdo, muitas vezes, susceptiveis a corrosdo em presenca de hidrocarbonetos. O
material que constitui o liner deve apresentar propriedades elasticas e resiliéncia
adequadas a flexibilidade e complacéncia requeridas, além de ser capaz de aderir

ao material elastomérico envolvente durante o processo de vulcanizacgao.

As outras camadas elastoméricas estdo presentes sob a forma de cobertura —
responsavel pelo contato como ambiente externo e, consequentemente submetida
as acdes ambientais, fisicas e/ou quimicas — e de compdsitos — responsavel pelo
envolvimento do reforco estrutural, com caracteristicas muito similares as do liner.

Ambas as camadas devem apresentar caracteristicas em comum, mecanica e
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quimicamente. Desse modo, s&o considerados como caracteristicas inerentes a
todas as camadas elastoméricas: a capacidade de adesdo, a elasticidade, a
resisténcia ao rasgo, a capacidade de compressao, a impermeabilidade a fluidos e a

resisténcia ao 6leo escoado e ao envelhecimento.

Os materiais mais empregados na constru¢cdo do liner e das camadas de
compositos, devido a maior similaridade de funcdes, sdo os mesmos. Dentre os mais
comuns est&o: a borracha nitrilica (NBR), a borracha nitrilica hidrogenada (HNBR) e
a borracha de policloropreno (CR). Ja para a camada de cobertura, podem ser
utilizados elastémeros diferentes, visto que as fungbes e o ambiente a que esta
exposta das agbes ambientais, fisicas ou quimicas difere das do liner e das de
compositos. Os principais elastdbmeros utilizados como cobertura sdo as borrachas
de butadieno estireno (SBR), as borrachas de poliuretano (PUR) e as borrachas de
policloropreno (CR). E relevante ressaltar que as propriedades mecanicas dos
elastbmeros sdo garantidas pelo processo de vulcanizagdo. Esse processo consiste
na adicdo de enxofre, sob a presenca de catalisadores, a altas temperaturas. O
enxofre é adicionado sob a forma sélida de negro de carbono. Logo, quanto maior a
adicdo de enxofre maior a dureza adquirida pelo elastémero pds-vulcanizagao.
Outros fatores que influenciam esse processo sdo o tempo e a temperatura de
realizagcdo do mesmo. A influéncia desses fatores também é direta, ou seja, quanto
maior o tempo de exposicdo, ou a temperatura do processo, maior sera a
quantidade de enxofre absorvido pelo elastdmero e, por conseguinte, maior sua

dureza final.

3.4 Cordonéis (plies)

Plies ou cordonéis sdo as camadas responsaveis pelo reforgo estrutural do mangote.
Podem ser divididas, basicamente, em trés tipos: reinforcement, breaker e shoulder
plies. Essas camadas sado usualmente compostas por cordas ou por cordoalhas

formadas por fibras sintéticas.
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Os reinforcement plies sao responsaveis pelo fornecimento de rigidez e resisténcia
mecénica do mangote, enquanto a flexibilidade é fornecida pela matriz elastomérica.
Essas cordoalhas envolvem o duto e, geralmente sdo assentadas com um &ngulo

baixo em relagao ao seu eixo axial.

Os breaker plies possuem como principal fungao evitar que rasgos no elastdmero se
propaguem radialmente. Por isso, € usual que as cordoalhas sejam assentadas e
organizadas em forma de telas, como mostrado na Figura 11. Geralmente o nylon é
o material escolhido para a composi¢cao das cordoalhas de reforco, uma vez que
estes sdo mais resistentes a Oleo cru que o poliéster e possuem um maior
alongamento na ruptura. Sdo posicionados proximos as superficies livres, entre as
carcagas e na interface do elastdmero com outra camada, onde, devido a diferenca

de resisténcia, o aparecimento do rasgo € mais comum.

(=) {10} (11) (12}

Figura 11 - Exemplos de possiveis configuragdes de fibras em tecidos-Breaker Plies(SINGHA &
SINGHA,2012)

Os shoulder plies possuem a mesma estrutura das camadas de reinforcement plies
ressaltadas anteriormente. Contudo, esses sao assentados em &angulos ainda
menores do que as camadas de reinforcement plies. Como fung¢ao principal, pode-se
destacar o reforco a rigidez axial com o intuito de atenuar o gradiente de rigidez

encontrado na regiao de transigao nipple-elastémero.
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Figura 12 — Representacao de mangote com suavizagao da transi¢ao de rigidez(HENRY,1980)
3.5 Enrijecedor a flexdo (bend stiffeners)

Os bend stiffeners ou enrijecedores a flexdo sdo formados, normalmente, por
arames de aco assentados helicoidalmente que se estendem ao longo do duto e
possuem duas fungdes: incrementar a resisténcia a flexdo do mangote; e evitar o
esmagamento da seg¢do, ou seja, permitir que a tensdo transmitida seja
progressivamente aliviada, reduzindo, portanto, a fadiga e aumentando a vida util do
mangote.

Steel ring minfrozm ent

Integrated bending sifener

e
|
I
|
|
|
I

Reinforced flangs

Stesl amor cables minforcement

Duter cover

Continuous inner liner and integrated gasket
Figura 13 — Enrijecedor (bend stiffeners)(TRELLEBORG,2013)
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3.6 Flutuadores

A composicao dos mangotes flutuantes é praticamente a mesma que a dos
mangotes submarinos, com excecado da camada de flutuadores. A fungao primaria
dessa camada de flutuadores é a redugdo do peso especifico do mangote. Os
flutuadores sédo constituidos de uma espuma polimérica, geralmente o poliuretano

(PU) de célula fechada, que nao permite a entrada de fluido.

A camada de flutuagdo deve atender aos requisitos determinados pela
OCIMF(1991), a saber:
e Resistir por 24 horas a pressdo externa equivalente a 10 metros de
profundidade de agua, sem que haja colapso desta camada e,
consequentemente, a diminuigao do diametro e a perda de flutuabilidade;

e N&o absorver agua, evitando assim o acréscimo de peso na estrutura.

3.7 Fabricacdo de mangotes

A fabricagdo dos mangotes é realizada, atualmente, por diversas companhias, das
quais as principais sao: Flexomarine, Dunlop Oil and Marine, Goodyear, Trelleborg,
Manulli Rubber, Pirelli e Yokohama. Para este trabalho, sera descrito o
procedimento realizado na construgdo de mangotes de carcaga simples, pois, a

segunda carcacga € produzida de maneira analoga a primeira.

Inicialmente, a borracha é recebida pelo fabricante sem nenhum tipo de tratamento
térmico. Essa borracha passa, entdo, por uma maquina que a tritura e aquece
(Figura 14). Com o aquecimento, o material € amolecido e, por conseguinte, obtém
superficie mais homogénea e lisa. Posteriormente, essa borracha termicamente
tratada é enrolada em carretéis, os quais sao submetidos em sequéncia a uma
maquina que os corta em determinadas larguras, estabelecidas pelas dimensdes do
mangote escolhido como didmetro e comprimento, conforme a Figura 15.

Apés a borracha ser tratada e agrupada em carretéis, devem ser produzidas as

camadas de reforcos poliméricos, que sao responsaveis pelo aumento da rigidez
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axial da estrutura. Essas camadas sao constituidas de um conjunto de fibras
poliméricas de alta resisténcia revestidas pelo elastdmero ja tratado. Esse processo

€ conhecido por coating e é ilustrado pela Figura 16.

Figura 15 — Cortador de elastémero em fitas(PREMIER RUBBER CO,2012)
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Figura 16 — Confecgédo das camadas compésitas poliméricas para reforgo, o "coating”
(TRELLEBORG,2011)

Para a fabricagdo do mangote, a primeira medida a ser tomada deve ser o
assentamento do mandril, ou seja, um tubo metdlico de comprimento final
compativel com o projetado para o mangote é acomodado em uma maquina capaz
de proporcionar a rotacdo axial do mesmo. A esse tubo serdo aplicadas as diversas
camadas, o que confere ao tubo metalico a funcdo de molde. E realizada, apds o
assentamento do tubo, a lubrificagdo do mesmo, a fim de garantir a facil desconexao
do mangote ao final do processo de fabricagdo. As primeiras estruturas a serem
assentadas no mandril sdo os dois flanges-nipples, que sdo posicionados em suas

extremidades, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 — Posicionamento da estrutura de conexdo(FLEXOMARINE,2010)
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Com as estruturas de interconexao (flanges-nipples) posicionadas, aplica-se a
primeira camada de elastdmero, manual ou automaticamente. Em ambos os casos,
as tiras de elastbmero sédo enroladas de uma ponta a outra do mandril, 8 medida que
este gira axialmente. Essa operagédo é realizada em sucessivos passos e apenas
deve ser interrompida quando a espessura final da primeira camada de liner for

atingida (Figura 18).

Figura 18 - Revestimento da camada de liner(FLEXOMARINE,2010)

Apods a confecgao da primeira camada de elastdbmero, deve ser feito o assentamento
das camadas de reforgcos. Comeca-se pelo assentamento do reforco polimérico, o
qual é, usualmente, automatizado, pois é importante ter controle sobre o angulo de
assentamento das fibras na producdo dos mangotes. Sdo assim enroladas laminas
de fibras revestidas de elastdbmero contra-helicoidalmente até que seja atingida a
quantidade de reforgo determinada em projeto para a especificada camada, como

mostra a Figura 19.

Figura 19 — Assentamento das camadas de fibras poliméricas(FLEXOMARINE,2010) .
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O proximo passo € o assentamento do espiral metalico. Esse componente é
geralmente sobreposto a primeira camada de compdsito polimérico. A operagao €,
na maioria das vezes, realizada manualmente (Figura 20). Apds o assentamento do
enrijecedor, outro conjunto de Idaminas de fibras deve ser colocado sobre o mesmo, a
fim de garantir a aderéncia e a trabalhabilidade do enrijecedor com o restante do
mangote. Todas as camadas de fibras sdo adicionadas ao molde do mesmo modo

descrito anteriormente.

Logo apds, sao aplicadas duas camadas de elastdmero finais, da mesma maneira
que a primeira camada foi descrita. A diferenca existente entre essas camadas de
elastdmeros sao basicamente quanto a sua composi¢ao quimica e sua coloragcido. A
primeira € composta, normalmente, do mesmo elastdmero aplicado nas outras
camadas aqui descritas e serve como base para a aplicacdo da espuma de
poliuretano, quando o mangote fabricado for flutuante. Ja4 a segunda, € composta
por material elastomérico mais resistente a abrasdo, a agua do mar e as intempéries
ambientais e, normalmente, recebe coloragdo viva, para tornar o mangote mais
visivel quando em operacdo, uma vez que este ultimo revestimento elastomérico é

responsavel pela cobertura do mangote.

Figura 20 — Assentamento do espiral metalico realizado manualmente(PREMIER RUBBER CO,2012)
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ApoOs a aplicacao dessas camadas elastoméricas faz-se a vulcanizagao, que é
realizada dentro de um forno especial a temperatura fixa (Figura 21). Antes de
submeter o mandril ao forno, deve-se adicionar uma camada de nylon Uumido por
cima da ultima camada de elastébmero, que € responsavel pela compressao entre as
camadas durante a vulcanizagao e, consequentemente, colabora para fornecimento
de aderéncia entre as camadas. Vale ressaltar, que essa camada de nylon é
removida, dado o fim da vulcanizagdo. Finalmente, retira-se 0 molde metalico e

assim completa-se o processo de fabricagdo de um mangote de carcaga simples.

Figura 21 — Mandril e as diversas camadas do mangote submetidos ao forno para realizagéo da
vulcanizagdo(FLEXOMARINE,2010)
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4 PROJETO DE UMA LINHA DE TRANSFERENCIA

O objetivo é definir o comprimento minimo de mangotes referentes a um FPSO e um
Aliviador tipo Suezmax, usando mangote flutuante de carcaga dupla, tipo REELINE
de fabricagao da Trelleborg para offloading, com equipamentos auxiliares. Esta série
de linha sera instalada no carretel, localizado na popa do FPSO e a secao final deve

estar adequada para ser conectada no manifold a meia nau do Aliviador.

4.1 Dados do FPSO

As caracteristicas principais do FPSO a ser considerado na calculo do comprimento

do mangote sao especificado na tabela abaixo:

Carretel de Offloading do FPSO & Condicdes Operacionais

Capacidade total do FPSO 1,300,000 bbl
Comprimento total 322.070 m
Comprimento entre perpendiculares 310.00 m
Boca moldada 56.00 m
Pontal moldado 30.30 m
Minima borda livre a ré do FPSO totalmente carregado 5.80m
Maxima borda livre a ré do FPSO em lastro 23.20m
Calado a ré em lastro 710 m
Calado a ré totalmente carregado 24.50 m
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Figura 22 — Dados do FPSO (OSX,2012)

4.2 Dados do Aliviador

O sistema do mangote flutuante de offloading, sera projetado para manuseio
dedicado ao tamanho do aliviador tipo Suezmax de 120.000 a 200.000 Deadweight.
Os dados usados no calculo do comprimento da linha de mangotes, estao

especificados na tabela abaixo:

Dados Suezmax — Manifold meia nau Aliviador

Tamanho maximo Petroleiro 200,000 DWT
Comprimento total 297.60 m
Distancia da proa ao manifold a meia nau Aliviador 148.80m
Pontal moldado 26.60 m
Méaxima borda livre meia nau em lastro 2110 m
Elevacado do manifold do Aliviador acima conves principal 210m
Distancia horizontal entre balaustrada e manifold 4.60m

33



46 m

Cargo line

S Cargo line

MANIFOLD MIDSHIP SECTION

—
i

MANIFOLD MIDSHIP TOP VIEW

2.5 m mini For 60,000 to 160,000 dwt tankers
3.0 m mini For tankers over 160,000 dwt

Figura 23 — Posicdo manifold meia nau Aliviador de acordo Recomendagdes OCIMF 4th 1991

4.3 Propriedades do cabo de amarracao e amarra

As propriedades do cabo de amarragcdo e da amarra, sera estabelecido para o

tamanho maximo do petroleiro, de acordo com os seguintes dados da tabela.

Propriedades Cabo Amarracao

Comprimento do Cabo sem amarra 150.00 m
Material Nylon
Alongamento do cabo amarragcdo quando molhado DMF 15% (22.5 m)
Carga de trabalho 200t

O comprimento da amarra, sera especificado a partir do sapatilho do cabo de

amarracao.
Amarra
Comprimento a partir da buzina do FPSO 1.00 m
Comprimento a partir da buzina da proa do aliviador 3.00m
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4.4 Metodologia usada no calculo do comprimento do mangote
flutuante

O comprimento minimo do mangote deve ser longo o suficiente para alcangar a
conexao do manifold a meia nau do aliviador, a partir da jungao do flange no FPSO
(na parte superior do carretel mangote).

Portanto, a fim de estabelecer o comprimento necessario, ambas as condigoes
operacionais de carregamento, serdo analisadas como segue:

FPSO em lastro e o Aliviador totalmente carregado.

FPSO totalmente carregado e Aliviador em lastro.

4.4.1 Condicéo: FPSO em lastro e Aliviador totalmente carregado
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Figure 24 - Condigéo: FPSO em lastro & Aliviador totalmente carregado(OSX,2012)

O mangote flutuante sera calculado e determinado, usando a seguinte formula:

L= calculo comprimento minimo total de mangote

L=(LR+K+LC1+LC2+L3+L4+L5+L6+L7+A+Al)-L1
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Onde:

Simbolo Descricéo Valor
LR Maximo comprimento do cabo de amarragao 150 m
K Alongamento do cabo de amarragao 15% (LR * elongation %) 22.5m
LC1 Amarra a partir da buzina do aliviador 3m
LC2 Amarrra a partir da buzina do FPSO 1m
L3 Cgmprimento do afastamento transversal entre carretel FPSO e manifold do 1M1m
aliviador
L4 Distancia da proa ao manifold de meia nau do aliviador 148.8 m
LS Borda livre minima do aliviador (condigao totalmente carregado) 84m
L6 Elevacao manifold acima convés principal aliviador. 21m
L7 Distancia horizontal entre balaustrada e manifold do aliviador 46m
A Limi’Fe comprimento tear-drop da série mangotes, dentro d’agua, na area 915m
manifold aliviador
A1 Carretel F(P)SO comprimento real catenaria 48.8 m
L1 Catenaria mangote F(P)SO na projegao horizontal 18 m

Portanto, o comprimento total necessario € calculado como segue:

L=(150+225+3+1+11+1488+84+21+4.6+9.15+48.8)-18

CALCULADO COMPRIMENTO TOTAL DE MANGOTE NECESSARIO PARA

ALIVIADOR CONEXAO MEIA NAU
391 m (1283 ft)
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4.4.2 Condicao: FPSO totalmente carregado e Aliviador em lastro
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Figura 25 — Condigéo: FPSO totalmente carregado & Aliviador em lastro(OSX,2012)

O mangote flutuante sera calculado e determinado usando a seguinte formula:

L= calculo comprimento minimo total de mangote

L=(LR+K+LC1+LC2+L3+L4+L5+L6+L7+A+Al)-L1

Onde:
Simbolo Descricéo Valor
LR Maximo comprimento do cabo de amarragao 150 m
K Alongamento do cabo de amarragédo 15% (LR * elongation %) 225m
LC1 Amarra a partir da buzina do aliviador 3m
LC2 Amarrra a partir da buzina do FPSO Tm
L3 Com_primento _d_o afastamento transversal entre carretel FPSO e 11m
manifold do aliviador
L4 Distancia da proa ao manifold de meia nau do aliviador 148.8 m
L5 Borda livre maxima do aliviador (condigdo em lastro) 21.1m
L6 Elevacado manifold acima convés principal aliviador . 21m
L7 Distancia horizontal entre balaustrada e manifold do aliviador 46m
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Limite comprimento tear-drop da série mangotes, dentro d’agua, na
A - . g 9.15m
area manifold aliviador
A1 Carretel F(P)SO comprimento real catenaria 25m
L1 Catenaria mangote F(P)SO na proje¢ao horizontal 10m

Portanto, o comprimento total necessario é calculado como segue:

L=(150+225+3+1+11+1488+21.1+21+4.6+9.15+25)-10

CALCULADO COMPRIMENTO TOTAL DE MANGOTE NECESSARIO PARA

ALIVIADOR CONEXAO MEIA NAU
388 m (1273 ft)

4.4.3 Mangote flutuante — quantidade minima necessaria

O minimo necessario de se¢cdo mangote sera determinada usando a condi¢do do

FPSO em lastro e Aliviador totalmente carregado.

Element Length

B = 1% segado no carretel FPSO 1 20 inch 122 m
C = Mangote linha principal Q 20 inch 12.2m
D = reducgéo de aco 1 20 inch / 16inch 0.3m
E = Mangote tail com flutuabilidade adic. 3 16 inch 12.2m
F = Acoplamento maritimo de ruptura 1 16 inch Tm

G = Mangote Tanker Rail 1 16 inch 9.14m
H = Todos carretéis/valvulas 1 20 inch / 16inch 1.6m
L = Comprimento total necessario - - 391 m
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Quantidade necessaria se¢cdo mangote principal

L-B-D-E-F-G-H

Q:

C

N 12.2

_391-122-0.3-3%x122-1-9.14-16

=27.06

dad - o lint incipal =

Configuracéo final linha

1% secao carretel FPSO 1 x 20 12.2m
Mangote flutuante principal 27 x 207 12.2m
Redugéo aco 1x20"/16" 0.3m
Mangote Tanker Tail com flutuabilidade adicional 3x16” 12.2m
Acoplamento maritimo de ruptura 1x16” Tm
Mangote rail 1x 16" 9.14m
Além disso, equipamentos auxiliares para
conexdo FPSO(carretel). FPSO tie back- 1 >’<’20” +3 X 16m
system (carretel restricdo) e mangote rail 20"+2x 16

(valvula borboleta, cam-lock)

390m (1279ft).

A configuragdo do comprimento total de mangote para um aliviador com
conexao meia nau (incluindo mangotes e todos equipamentos) medira
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5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS LINHAS

Os mangotes de linha flutuante e submarino séo projetados para o transporte de
Oleo cru e produtos de petréleo. Os mangotes sdo fabricados para pressdes de
15bar ou 21bar, podendo ser fornecidos como carcaga “simples” ou “dupla” em total

conformidade com o padrdo OCIMF.

5.1 Linha de mangote flutuante

O mangote pode ser utilizado em todos os sistemas de produgdo, isto &, nas

configuragbes Boia CALM, SPM, sistemas FPSO tandem offloading e reeled em

estruturas FPSO e fixas.

Figura 26 — Operagéo de offloading com linha flutuante(DUNLOP OIL MARINE)

O armazenamento dessa linha a bordo, necessita de carretéis maiores devido sua
camada de flutuacdo, seu didmetro externo € maior que da linha submarino. O raio
de curvatura admissivel, que o mangote pode ser flexionado sem sofrer danos, pelos

padrées OCIMF, é de 6 x DI(didmetro interno), porque eles sdo submetidos a
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situacado de dobramento mais acentuado, principalmente na conexao do mangote no

manifold do aliviador.

O ideal para a camada de flutuagdo, € um material impermeavel, evitando o acumulo
de agua e aumento do peso do mangote, e resistente a pressdo externa do mar
sobre 0 mangote, que embora seja pequena, pode ter aplicagdo constante ao longo
da vida util do mangote, causando a redugédo do raio externo e do deslocamento
deste. A pressao externa que a linha flutuante deve suportar submerso a 10 metros
sem perder a garantia de flutuagcdo é 24 horas, tendo cuidado da pressao externa

nao ultrapassar a interna para nao colapsar o mangote.

A linha flutuante, quando armazenada no mar, tem uma grande desvantagem em
relagdo a linha submarino quanto a sua vida util, € porque quando estdo em
offloading ficam sobre as intempéries do mar, os desgastes das extremidades é
provocada pela dindamica das ondas. Outro cuidado deve ser tomado em relagao a
preservagao da reserva de flutuabilidade da linha ao longo do tempo, para isto
algumas alteragdes podem ser feitas ou cuidados devem ser tomados, em especial
nos mangotes adjacentes ao trecho em catenaria (Figura 27) das linhas que ficarao

por muito tempo em abandono no mar.
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Figura 27 - Principais pontos de atengao da linha

5.2 Linha de mangote submarino

O mangote pode ser utilizado em todos os sistemas de produgdo, isto €, nas
configuragdes lanterna chinesa, lazy S, steep S e submarino. Conexdes catenaria

para aplicagdes em bow loading e reeled em estruturas FPSO e fixas.
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Lanterna Chinesa

First off submarino
Kleline FS283/Sealine 1030 SHSC qu 2030 SHDE - - — - =" 4

Linha principal submarina ;
Kleline MS213/Sealine 1040 SHSC pu-2040-SHBC- — -e

First off submarino
Kleline FS283/Sealine 1030 SHSC qu 2030 SRDEC - - - - @ '

Steep S

First off submarino
Kleline FS280/Sealine 1010 SHSC ou 2010 SHDC

Linha principal submarina e e — == -
Kleline MS210/Sealine 1000 SHSC ou 2000 SHDC

First off submarino e e e e e e e = - ° !
Kleline FS280/Sealine 1010 SHSC ou 2010 SHDC i

Lazy S

First off submarino S
Kleline FS283/Sealine 1030 SHSC ou 2030 SHD

Linha principal submarina Bromecarsmmnininnnirnranes
Kleline MS213/Sealine 1040 SHSC ou 2040 SHDC

First off submarino ey '
Kleline FS283/Sealine 1030 SHSC ou 2030 SHDC

Figura 28 — Configuragdes em lanterna chinesa, steep S e lazy S(TRELLEBORG,2013)

Outras vantagens da linha submarino, que sao projetadas para serem instaladas em
sistemas de bobinamento em carretel de dupla camada em FPSO; mais espacgos
disponivel no convés, para outros equipamentos; flanges totalmente envolvidos em
borracha, para eliminar a corrosdo; alta resisténcia as cargas previstas: tensao,
flexdo, colapso, etc.; projetados para perfeita integragdo em acoplamento de ruptura

maritimo; longa vida util.
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Esses mangotes submarinos, devido sua configuragdo em catenaria, cortam a
superficie livre verticalmente, sofrendo assim menor imposicdo de movimentos
devida a influéncia das ondas. Porém, a principal funcdo dessas “catenarias” € que
funcionardo como atenuadoras da dindmica imposta pelas ondas e pelo terminal

oceanico.
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catendria

Figura 29 — Operacao de offloading com linha submarina (TRELLEBORG,2013)
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo principal o estudo das linhas de mangote de

offloading. Foram, com esse intuito, descrito os modelos: flutuante e submarino.

O grau de capacitagao da tripulagdo de um FPSO devera ser elevado, ndo soé
conhecimento da operagao, como também o dominio sobre os novos equipamentos
instalados para auxiliar nas operagdes, e a escolha da linha de mangote de acordo
com as suas necessidades, levando em conta as vantagens e desvantagens das
mesmas.

Pode-se concluir que, o uso das linhas de mangotes sejam elas flutuante ou
submarino, € de extrema importancia que tais sistemas de alivio sejam executados
da melhor maneira possivel, para, assim, diminuir os riscos de derramamento de
6leo nos oceanos.

A utilizagcado de Navios Aliviadores € o método mais utilizado nesta pratica, a qual se
da por offloading in tandem, que € alinhamento do FPSO com aliviador, utilizando
linha de mangotes, para a conexao do navio aliviador com o FPSO, e bombeio do
fluido armazenado para o aliviador. Dessa maneira, os mangotes se mostram pecgas

fundamentais para a realizagdo das operacgdes de offloading.
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