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RESUMO

Este trabalho trata da analise de fadiga em tubulac@es rigidas presentes no hull e topside de um
navio FPSO. Para tanto, buscou-se analisar os procedimentos de analise de fadiga, identificar
suas diferencas, e principalmente, propor uma nova padronizacao, a fim de reduzir o tempo de
execucdo de projetos, otimizando arranjos de tubulacdo e suportacdo, bem como obter
resultados mais assertivos, com uma maior precisao da vida Gtil das tubulagdes offshore. Neste
sentido, o trabalho foi realizado a partir de um embasamento tedrico pautado em pesquisa
bibliografica e estudo de caso de variados sistemas de tubulagdes presentes em plataformas do
tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading). Descobriu-se que uma nova
metodologia de avaliacdo de fadiga baseada no critério da tensdo admissivel permite ao
engenheiro a possibilidade de uma andlise mais rapida, com uma significativa diminuigdo da
quantidade de casos de carregamentos, alcan¢cando também, uma maior precisao do resultado.

Palavras-chave: Analise de fadiga; Tubulacdes offshore; Padronizacdo de procedimentos;
navio FPSO.



ABSTRACT

This work deals with the fatigue analysis of rigid pipes in the hull and topside of a FPSO ship.
To this end, we sought to analyse fatigue procedures, identifying the differences between them,
and mainly to propose a new standardization, in order to reduce the time of project execution,
to optimize piping and support arrangements, as well as obtaining more assertive results, with
a greater accuracy of the useful life of offshore pipelines. In this sense, the work was carried
out based on a theoretical basis, bibliographic research and case studies of various piping
systems present in FPSO (Floating Production Storage and Offloading) platforms. It was found
that a new fatigue assessment methodology based on the allowable stress criterion allows the

engineer the possibility of a faster analysis, with a significant decrease in the number of load
cases, also achieving greater accuracy of results.

Keywords: Fatigue analysis; Offshore pipelines; Standardization of procedures; FPSO ship.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

Com a descoberta do pré-sal, os investimentos em novas plataformas de petréleo se tornaram
mais intensos entre os anos de 2011 e 2015. A grande demanda fez com que varias empresas
projetistas desenvolvessem seus projetos de tubulacdes paralelamente e de forma independente.
Até entdo, a inexisténcia de normas especificas, e também, de um procedimento padrdo para
calculo de fadiga de tubulac6es em instalaces offshore fez com que diferentes metodologias
fossem utilizadas pelas empresas projetistas, que empregam muitas vezes a norma ASME
B31.3 ou critérios baseados em recomendac6es de cddigos da DNV aplicadas as areas naval e
de estruturas, tendo como consequéncias 0 aumento do prazo de execucédo e encarecimento do
projeto de tubulages.

Desta forma, torna-se necessario evitar diferentes formas de interpretacdo e execucdo do
calculo de fadiga, principalmente para os sistemas de tubulacdo que integram mddulos distintos
de uma plataforma do tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading), e que estejam
sujeitos as agdes do movimento relativo entre médulos e sob a acdo das ondas. A Figura 1
mostra uma vista em planta de um navio FPSO com os diferentes modulos e o pipe rack
dispostos ao longo do navio. A questdo abrange a padronizacdo da entrada de dados de
aceleracdes e deslocamentos estruturais, 0 método de execugdo do calculo, a definicdo dos
casos de carga e do numero de ciclos de cada tipo de fonte de fadiga, bem como a escolha da
curva de fadiga adequada a um determinado sistema de tubulaces.

Um exemplo a ser destacado € a norma americana ASME B31.3, sendo a referéncia de uma
das principais normas sobre tubulagc6es de processo. Esta considera que a analise de fadiga deve
ser realizada em cada sistema de tubulagdo, incluindo todos os seus componentes e juntas, e
abarcando as tensdes resultantes em seus acessorios, para determinar sua capacidade de operar
nas condigdes de funcionamento especificadas no projeto, compreendendo sua ciclicidade.

Neste cenario offshore, é preciso entender os inimeros fatores causadores de fadiga, aos
quais estdo sujeitas as tubulagdes. Dentro disto, devem ser consideradas no projeto a fadiga, as
tensbes devido as variagdes de temperatura e pressdo, e a acdo das ondas sobre a plataforma
que causam deslocamentos e aceleracgdes nas tubulagdes.

Dentro de uma unidade FPSO, alguns itens devem ser previstos:

e 0sdeslocamentos sofridos pelo pipe rack, devido aos movimentos de sagging e hogging

da embarcacdo, que sdo transmitidos para as tubulacGes através de seus suportes,
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levando em consideracao que estes submetem as tubulagdes ao processo de fadiga, além
da imposicdo de tensdes e carregamentos aos bocais dos equipamentos;

e 0 navio e tudo o que esta presente nele esta submetido as aceleragdes devido as ondas
do mar, que gerardo carregamentos nas tubulac@es, sendo, consequentemente, mais uma
fonte de tensdes ciclicas que podem causar falhas por fadiga;

e 0s carregamentos devido ao escoamento multifasico.

Fig. 1 Vista em planta de um navio FPSO com os varios modulos de processo e utilidades, bem
como o pipe rack disposto ao longo do navio — Fonte: (S/D).

Além dos itens citados anteriormente, € importante registrar que sistemas de tubulacdes
offshore também estardo submetidos aos variados fendmenos operacionais que podem ser

observados no fluxograma da Figura 2.
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Fig. 2 Esquematico das varias solicitacdes as quais estdo submetidas tubulacbes on e offshore.

Ao longo dos variados projetos offshore executados até os dias atuais, diferentes
procedimentos tém sido adotados para o célculo do dano devido aos diversos fatores causadores
de fadiga. Sendo assim, dentre os propoésitos desta dissertacdo, o objetivo principal é a criacdo
de uma proposta de procedimento de analise de fadiga, sendo uma baseada no critério do
acumulo de dano e a outra baseada no critério da tensdo admissivel. A metodologia levara em
consideracdo a acdo das ondas e dos deslocamentos relativos entre diferentes pontos da
plataforma e seus efeitos sobre as tubulagdes, principalmente sobre aquelas que se estendem
por mais de um mddulo do FPSO.

Uma série de conclusBes foi obtida com a revisdo bibliografica e os estudos de casos
apresentados nesta dissertacdo. Puderam ser avaliados a relacdo do arranjo, do tipo de acessorio,
da capacidade de suporte e os métodos de combinacdo de carregamentos com os resultados das
andlises de fadiga. Além disto, foi realizado um estudo comparativo dos diferentes

procedimentos de analise de fadiga em tubulagdes offshore a fim de constatar possiveis
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divergéncias de metodologia e parametros considerados em projetos de engenharia ja
executados.

O capitulo I desta dissertacao trata da revisdo da literatura técnica sobre fadiga de tubulacbes
além de abordar uma revisdo dos procedimentos adotados em diferentes projetos de tubula¢Ges
de unidades flutuantes do tipo FPSO. Esta etapa é de fundamental importancia para atingir 0s
objetivos do projeto, pois os fundamentos para o desenvolvimento de um procedimento padrao
de projeto a fadiga de tubulagdes offshore serdo em grande parte estabelecidos com base na
presente revis&o.

O processo de fadiga esta totalmente atrelado aos niveis de tensdes as quais um sistema de
tubulacGes esta submetido. Sendo assim, uma analise comparativa dos fatores intensificadores
de tensdes e flexibilidade entre as normas ASME B31.3, publicada no ano de 2018, e a ASME
B31.J de 2017 € demonstrada no Capitulo I11.

No Capitulo 1V, sdo abordadas algumas das principais fontes de dano por fadiga em
tubulacGes offshore. Nesse capitulo também sdo realizadas algumas simulaces através do
sotware CAESAR |1, com o objetivo de identificar o efeito das tensdes e da curva de fadiga na
distribuicdo de dano por faixa de altura de onda.

Um total de dez estudos de casos de projetos ja executados de tubula¢des submetidas a fadiga
sdo abordados no Capitulo V, no qual inumeras simulagdes foram realizadas com o objetivo de
que sejam identificadas as distribuicdes dos danos por faixa de altura de onda, efeito das curvas
de fadiga D e F3 danorma DNV RP D203, destinada a avaliacao de fadiga de estruturas offshore
que traz recomendac@es em relacdo a analise de fadiga baseada em ensaios de fadiga e mecéanica
da fratura, bem como as relagdes entre o arranjo, a suportacao, as caracteristicas dos acessorios
e outras variantes com o processo de fadiga.

O Capitulo VI traz o principal objetivo desta dissertacdo, que sdo as propostas de
procedimentos de analise de fadiga baseada no critério do acimulo de dano e, principalmente,
a proposta baseada no critério da tensdo admissivel. Este ultimo, busca uma reducéo
significativa da quantidade de casos de carregamentos que deverdo ser aplicados ao software
de analise de tensdes, aliado a uma avaliagdo mais precisa, na qual é aplicado o agrupamento
de altura de onda de 0,5 em 0,5 metro. Além disso, sdo abordados nesse capitulo os diversos
parametros que envolvem a andlise de fadiga, tais como defini¢do da vida util, curva de fadiga,
numero de ciclos, fatores de altura de onda, dano admissivel, entre outros.

No Capitulo VII séo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo das propostas
de procedimento de analise de fadiga, tanto a partir do critério do acimulo de dano, no qual

uma reducao significativa do dano calculado a partir da aplicacdo dos fatores de altura para as
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aceleragdes é demonstrada, quanto para o critério baseado no célculo da tensdo admissivel, para
o qual é demonstrado um comparativo do resultado de dano entre o obtido no software de
analise de tensdes e o calculo a partir da curva S-N.

Finalmente, novas propostas de estudos e a concluséo do trabalho realizado sdo abordadas

no capitulo VIII.
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CAPITULO II

2.1 NORMAS E DOCUMENTOS TECNICOS RELEVANTES AO CALCULO DE
FADIGA EM TUBULACOES OFFSHORE

Este capitulo apresenta uma revisao sobre as principais normas utilizadas no projeto a fadiga
de tubulagdes instaladas em unidades flutuantes do tipo FPSO. Foram consideradas somente as
secdes das normas mais relacionadas com o tema "Caélculo de Fadiga em Tubulagdes Offshore™.
Nesta altura, faz-se necessario ressaltar que algumas partes das normas reproduzidas neste
trabalho possuem, exclusivamente, o objetivo de melhorar o entendimento dos procedimentos
recomendados nos codigos de projeto revisados.

As entidades consultadas foram: ABS (American Bureau of Shipping), APl (American
Petroleum Institute), ASME (American Society of Mechanical Engineers), BSI (British
Standards Institution), CONCAWE (Conservation of Clean Air and Water in Europe), DNV
(Det Norske Veritas), IGE (Institute of Gas Engineers), NORSOK (Norsok Sokkels
Konkurranseposisjon), UKOOA (United Kingdom Offshore Operators Association).

As seguintes normas e documentos técnicos foram considerados:

e ASME B31.3 Piping Process (2018);

e ASME B31.3 Appendix W — High Cycle Fatigue (2018);

e ASME B31J Stress Intensification Factors, Flexibility Factors (2017);

e DNV RP C203 Fatigue Design of Offshore Steel Structures (2010);

e DNV RP D101 Structural Analysis of Piping Systems (2017);

e DNV OS C101 Design of Offshore Steel Structures, General — LRDF Method (2016);

e BS PD 5500 Unfired Fusion Welded Pressure Vessels (1997);

e |IGE/TD/ 12 Pipework Stress Analysis for Gas Industry Plant. Recommendations on
Transmission and Distribution Practice (2013);

e UKOOA FPSO Design Guidance Notes for UKCS Service (2002);

e ABS Spectral-Based Fatigue Analysis for Floating, Production, Storage and
Offloading (FPSO) Installations (2018);

¢ 1IW Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components (2008);

e APl RP 14E — Recommended Practice for Design and Installation of Offshore

Production Platform Piping Systems.
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2.1 DNV RP D101 STRUCTURAL ANALYSIS OF PIPING SYSTEMS (2017)

Decidiu-se iniciar a apresentacdo da revisdo normativa pela DNV RP D101 porque este
cddigo tem como objetivo propor as melhores praticas de projeto, consolidadas pela industria
europeia, para analise estrutural de sistemas de tubulagdes para o setor offshore, buscando
preservar a vida, a propriedade e o meio ambiente. As aplicacdes tipicas desta norma sdo
tubulacGes em plataformas de dleo e gas, FPSOs, unidades de perfuracdo e instalacdes
submarinas. Com relacdo ao projeto a fadiga de tubulacdes, destacam-se, nesta norma, as
orientacGes quanto a identificacdo de tubulagdes expostas a falhas por fadiga e recomendac6es
de normas para analise de fadiga, conforme descrito na secdo 3.12 (Fatigue Calculations) do
referido cddigo.

Os seguintes sistemas de tubulacdo deverao ser avaliados quanto a possiveis danos por fadiga
segundo a norma DNV RP D101:

e Tubulacdes conectadas a cabecas de poco na superficie ou a arvores de natal, em que
acoplamentos flexiveis ndo sao utilizados para absorver movimentos verticais;

e Tubulagdes dispostas em pipe racks entre duas plataformas;

e Tubulacdes dispostas ao longo de um FPSO, seja sobre o deck do navio ou no pipe rack,
submetidas a deslocamentos verticais de tosamento e alquebramento nas operacdes de
carregamento e descarregamento e, também, devido a acdo das ondas do mar. Caso néo
haja informagdes especificas quanto aos deslocamentos, recomenda-se utilizar
deslocamentos longitudinais de +/- 10 mm por 10 m devido a expansao e contracao;

e Longos trechos de tubulagdes em FPSOs sem suportes ou trechos com valvulas e
atuadores pouco suportados que sejam submetidos as acelera¢es da embarcacdo devido
a acdo das ondas do mar;

e Tubulagdes conectadas a bombas e compressores que induzem forcamentos de baixa
frequéncia, podendo coincidir com a frequéncia natural de vibragéo do sistema;

e Tubulagdes de paredes finas em aco duplex com escoamento de gas em altas
velocidades que podem estar sujeitos a fadiga acustica.

Nota-se que os deslocamentos devido as operacdes de armazenamento e descarregamento
do navio sdo também considerados como possiveis causas de dano por fadiga em tubulacdes de
FPSOs.
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Na subsecdo 3.12.5 (Recommended design codes and standards for fatigue analysis), a

norma DNV RP D101 recomenda os seguintes codigos para analise de fadiga:

Para a investigacdo da fadiga devido somente ao efeito das ondas, 0 método de anélise
descrito na DNV RP C203 pode ser utilizado. N&o é comum a consideragdo do DFF
(Design Fatigue Factors) em todos os sistemas de tubulacéo do topside. Este recurso s6
é utilizado em linhas que possuem isolamento ou qualquer outro empecilho que dificulte
a inspecao de trincas e corrosdo. A norma DNV RP C203 se destina, principalmente a
estruturas em aco e ndo tubulacGes, que além das aceleracOes e deformacGes induzidas
pelas ondas do mar, também estdo submetidas a outras fontes de fadiga, tais como
variagdo de temperatura, transientes hidraulicos, escoamentos bifasicos, entre outros;
A norma IGE / TD / 12 pode ser utilizada para a avaliacdo da fadiga de alta frequéncia
devido as altas velocidades de escoamento de géas e vapor — denominada fadiga acustica;
Para fadiga acustica séo recomendadas: CONCAWE Report 85/52 Acoustic Fatigue in
Pipes (1985) e NORSOK L-002 (2016), Appendix A;

O procedimento geral recomendado para analise de fadiga estd descrito no British
Pressure Vessel Code PD 5500 Specification for Unfired Fusion Welded Pressure
Vessels, Annex C. O exemplo de célculo W.6.2.3 (Tabelas W.6-4, W.6-5 e W.6-6 do
codigo BS PD 5500) contém uma metodologia conservadora, onde sdo incluidas
diversas fontes de fadiga (movimentos impostos, transientes de pressao, gradientes
térmicos, entre outras), utilizando o método de calculo de dano por fadiga de Palmgren-

Miner.

Entre outras recomendacdes gerais, a DNV RP D101 alerta para o risco de falhas por fadiga

induzidas por vibracdo. Recomenda que uma analise modal de todos os sistemas de tubulacgdes

seja realizada, sendo desejavel uma frequéncia natural acima de 4 Hz para mitigar as

circunstancias em que a fadiga induzida por vibragdes de baixas frequéncias possa ocorrer.

2.2 ASME B31.3 PIPING PROCESS (2018)

Trata-se da norma mais utilizada no desenvolvimento de projetos, fabricacgdo, construcéo e

inspecdo de tubulagdes de processo pressurizadas pertencentes a unidades de processamento.

A Ultima revisdo da norma ASME B31.3 ocorreu em agosto de 2019, a qual devera passar a ser
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universalmente aplicada 6 meses apds a data de sua publicacdo. Nesta revisdo, foram
acrescentadas algumas recomendacgOes, principalmente no que diz respeito a questdo da
avaliacdo da fadiga em tubulacdes, pois se trata de um assunto pouco explorado por pesquisas
do mesmo carater. Tendo em vista o objetivo deste projeto, sdo aqui comentadas as

recomendacdes desta norma com relacdo ao projeto a fadiga de tubulagdes.

2.2.1 Consideracdo da Fadiga Devido aos Ciclos de Temperatura — Conforme ASME
B31.3

A primeira tratativa da norma ASME B31.3, referente a consideracao da fadiga no estudo
de flexibilidade, é dada no paragrafo 302.3.5. Neste, é apresentada a equacdo (EQ 1) para
determinacdo da tensdo admissivel devido as tensdes denominadas secundarias, como as

originadas pela expanséo ou contracdo térmica das tubulagdes.

Sh=/(1,25.5 +0,25.5h) (EQ 1)

Onde:

Sa — tensdo admissivel,

f — fator de reducdo de tensdo em func¢do do nimero de ciclos;
Sc — tensdao admissivel na temperatura ambiente;

Sh — tensdo admissivel na temperatura de projeto.

O fator de reducéo de tensao é dado pela curva da Figura 3 e pode ser calculado pela Equacéo

2 (EQ 2).

f=60(N)" (EQ2)

Onde:

N — ntimero de ciclos esperados em toda a vida 1til da tubulacdo.
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Nos projetos em que séo esperados um ciclo operacional por dia, o fator de reducdo de tenséo
f éigual a 1, ou seja, a ocorréncia de um ciclo operacional por dia para uma vida util da planta

de processo de 20 anos, totalizando, assim, 7.300 ciclos.

Fator de Reducio de Tensio, f

12 .
11
1.0
0.9 \\
08 AN
0.7
0.6
0.5 =
0.4 :
03
02
0.1
0.0

Fator de Reducio de Tensdo, f

10° 10t 10° 10° 107 10° 10°
N (ciclos)

------ Materiats ferrosos com tensdo de resisténcia minima << 517 MPa
(75 ksi), em temperatura de projeto < 371°C (700°F)
we Todos os outros materiais

Fig. 3 Fator de reducédo da tensdo por numero de ciclos. Fonte: (ASME B31.3, 2018).

A tensdo calculada, devido aos deslocamentos da tubulagdo SE, ndo podera exceder a tenséo
admissivel SA. Quando a tensdo SE varia devido a expansao térmica ou outros fatores, SE deve
ser a maxima das tensdes devido aos deslocamentos. Neste caso, 0 nimero de ciclos N pode ser

calculado pela seguinte expressao:

N = Ng +3(r%Nj) (EQ3)

Onde:

NE = nimero de ciclos de ocorréncia da maxima tensdo de deslocamento SE;

Ni = nimero de ciclos associado com a tensao de deslocamento Si;

ri = Si/ SE;

Si = qualquer tensédo devido a deslocamento menor do que a tenséo SE; i=1,2,3,...,n.
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Conclui-se, portanto, que existe a possibilidade das tensfes, devido aos deslocamentos
impostos as tubulagdes pelos movimentos de sag e hog do FPSO, serem considerados com as

tensbes de origem térmica, utilizando as equacdes 1 a 3 (EQ1-EQ3).

2.2.2 Analise de Fadiga - Apéndice W (High Cycle Fatigue) - ASME B31.3

Uma analise de fadiga deve ser realizada em cada sistema de tubulag&o, incluindo todos os
seus componentes e juntas, considerando as tensfes resultantes em seus acessorios para
determinar sua capacidade de operar nas condi¢fes de funcionamento ciclicas especificadas no
projeto.

O apéndice W (High Cycle Fatigue) da norma ASME B31.3, relacionado a avaliagdo de
fadiga de alto ciclo em sistemas de tubulacéo, foi adicionado nesta revisao, devendo ser usado
guando o nimero de ciclos de tensdo exceder 100.000. A norma também define, como ciclo de
tensdo significativa, a faixa de tensdo calculada superior a 20,7 Mpa para acos ferriticos e
austeniticos. Para outros materiais, ou quando expostos a ambientes corrosivos, todos os ciclos
devem ser considerados como significativos, a menos que de outra forma documentado no
projeto de engenharia. O Apéndice W considera que o0s procedimentos ja existentes da norma
para os célculos da tensdo admissivel devido ao deslocamento (parégrafo 302 da norma ASME
B31.3) e da faixa de tensdo (parégrafo 319 da mesma norma) fornecem um método para avaliar
os sistemas de tubulacdo quanto a fadiga, quando o nimero de ciclos de tensdo significativos é
menor ou igual a 100.000. As cargas ciclicas da tubulacdo podem ser devido & expansédo
térmica, vibracdo, cargas inerciais, movimento das ondas ou outras fontes.

E importante ressaltar que a fadiga, devido aos ciclos de pressdo, ndo é considerada neste
apéndice. Entretanto, precisa ser ponderada no projeto. Para abordar esta questdo, 0s métodos
descritos no capitulo 1X ou ha ASME BPVC, Sec¢édo VIII, Divisdo 2 devem ser aplicados em
sistemas de tubulacdes submetidos a ciclos de pressdo. Além disso, as recomendages que este
apéndice traz em relacdo ao projeto, a fabricacdo e aos testes devem ser acrescentados as
recomendac0es requeridas nos capitulos | ao VI da norma ASME B31.3.

Outro ponto de curiosidade quanto a publicagdo da reviséo de 2018 da norma ASME B31.3,
refere-se ao fato de como seria abordada a questdo dos fatores intensificadores de tensdo e
flexibilidade, uma vez que sofreram alguns ajustes trazidos pela norma ASME B31J publicada
no ano de 2017. Curiosamente, o apéndice D da norma ASME B31.3 traz os mesmos fatores

intensificadores de tenséo e flexibilidade presentes em suas revisdes anteriores. Entretanto,
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recomenda-se a utilizacdo dos fatores da norma ASME B31J nos casos a seguir. Segundo a
ASME B31.3 (2018), o projetista pode usar os fatores de intensificacdo de tensao e os fatores
de flexibilidade mais aplicaveis da ASME B31J em vez dos fatores mencionados no apéndice
D da ASME B31.3 (2018), sendo incentivado a fazé-lo quando:

e SF>0,5S8A;

e ciclos significativos estiverem presentes.

Lembrando que SF=S - E - W, onde:

S —tenséo atuante;
E — fator de qualidade da junta soldada;

W — eficiéncia da junta.

No que se refere a fadiga devido as ondas, as acelera¢6es devido a esta fonte de fadiga devem
ser consideradas como carregamentos ocasionais e devem satisfazer os requerimentos do
paragrafo 302.3.6 que, por sua vez, aborda a questdo referente as consideracOes adotadas para
este tipo de carregamento. O apéndice W faz uma diviséo de abordagem entre duas situacOes
distintas: a primeira, quando o sistema de tubulacGes esta sujeito a carregamentos ciclicos
devido as ondas; a segunda, quando nao se tem a presenca desta fonte de fadiga. Portanto, o
procedimento de andlise de fadiga varia de acordo com o tipo de carga ciclica: carregamento
de fadiga onde o espectro de carregamento pode ser reduzido a uma série de faixas de tensdo
por numero de ciclos; carregamento de fadiga onde o espectro de carregamento pode ser
representado por uma distribuicdo Weibull de dois parametros (pardmetro de forma da
distribuicdo da variacéo de tensdo e parametro de distribuicdo de escala de variacdo de tensao).
O dano por fadiga para os dois casos continua sendo baseado no somatdrio do dano de cada
fonte de fadiga.

2.2.2.1 Dano a fadiga devido a faixa de tensdes ciclicas de outras fontes de fadiga que ndo ondas

Neste caso a maior variacdo de tensao deve ser calculada de acordo com o paragrafo 319 da
ASME B31.3 e deve atender aos requerimentos de variacdo de tensdo do pardgrafo 302.3.5,
com f =1,0. Os pares de faixa de tensdo e numero de ciclos (SEi, Ni) devem ser determinados

com a utilizacdo do método rainflow de contagem de ciclos da ASME BPV, Secéo VIII, Div.
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2, Anexo 5-B. Os ciclos de fadiga para cada caso de carregamento devem ser calculados de
acordo com a equacdo (W1) do apéndice W.

O dano acumulado a fadiga para todas as fontes deve ser calculado conforme equacéo abaixo
(EQ4), equacdo (W2) do apéndice W:

d, = Y- (EQ4)
Onde:

dt - dano por fadiga, que deve ser inferior a 1.

Segundo o Apéndice W da ASME B31.3, quando o dano por fadiga for calculado de acordo

com a EQ4, ciclos com faixa de tensdo inferiores a 20,7 MPa néo precisam ser considerados.
2.2.2.2 Dano a fadiga devido a faixa de tensdes ciclicas devido as ondas

Nesta etapa, aborda-se a amplitude variavel de carregamentos randémicos em que a
distribuicédo da faixa de tensdo de longa duracdo pode ser representada por uma distribuicdo de
Weibull de dois pardmetros. Os requisitos especificos de aplicacdo sdo cargas de onda para
sistemas presentes em instalacGes offshore. Entretanto, este método também pode ser utilizado
em outras situacdes onde a distribuicdo de Weibull se aplica.

O estado de mar é caracterizado através de determinados parametros estatisticos, tais como
altura e periodo de onda, representados no apéndice W por h e Vo, respectivamente. Quando
utilizado para 0 movimento das ondas, o estado de mar do projeto deve ser especificado pelo
detentor do mesmo. O estado de mar deve ser caracterizado por um diagrama de dispersédo de
ondas de dois parametros, altura significativa da onda e periodo de cruzamento zero. E
importante ressaltar que a faixa de tensdo é considerada proporcional a altura da onda, e o
parametro de forma da distribuicdo de tensdes do diagrama de Weibull e frequéncia de
cruzamento zero sdo determinados a partir dos dados do estado do mar. A distribuicdo da faixa
de tensdo pode ser representada pela distribuicdo de Weibull de dois parametros, utilizando a

equacdo (W3) do apéndice W.

2.2.2.3 Método de analise de fadiga alternativo
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O apéndice W da norma ASME B31.3 recomenda a utilizagdo da ASME BPVC, Secéo VIII,
Divisdo 2, como um método alternativo de analise de fadiga em tubulagdes. De certa forma,
esperava-se que o Apéndice W apresentasse um procedimento mais pratico e usual que pudesse

ser utilizado em projetos de engenharia que possuem a ASME B31.3 como cddigo de projeto.

2.3 DNV RP C203 FATIGUE DESIGN OF OFFSHORE STEEL STRUCTURES (2010)

A norma traz recomendacdes em relacdo a analise de fadiga baseada em ensaios de fadiga e
mecanica da fratura. Destinada a avaliacdo de fadiga de estruturas offshore, tem como objetivo
assegurar que determinada estrutura terd uma vida adequada a fadiga, além de proporcionar um
programa de inspecdo durante a vida operacional da estrutura. Para assegurar que uma estrutura
ird cumprir a sua funcdo adequadamente, a avaliacdo de fadiga deveré ser realizada de acordo
com o detalhe estrutural, para cada componente submetido a carga ciclica. Qualquer elemento
ou componente da estrutura, assim como toda junta soldada ou acessério, bem como qualquer
outro ponto de concentracao de tensdes, € um local considerado com potencial para surgimento
de trincas de fadiga, e deve ser individualmente avaliado.

Para investigacdo do efeito de fadiga sobre tubulacdes devido a acdo das ondas, a
metodologia descrita na DNV RP C203 (2010) pode ser utilizada. Entretanto, esta norma se
destina principalmente a estruturas de aco e nao a tubulacdes que, além dos deslocamentos e
aceleragdes causados pela acdo das ondas, podem sofrer com uma série de outras fontes de
fadiga, como variacdes de temperatura, transientes de pressdo, esforcos gerados por
escoamentos multifasicos, cargas vivas etc. (DNV RP D101, 2017).

A DNV RP C203 (2010) abrange estruturas de aco com limite de resisténcia ao escoamento
menor que 960 MPa quando expostas ao ar. Esta norma também abrange materiais expostos a
agua salgada do mar, providos de protecdo catddica ou livres do processo de corrosdo, com
limite de resisténcia ao escoamento até 550 MPa. Além destes materiais, esta norma também
abrange agos inoxidaveis.

E importante se ater a questdo da temperatura a qual o material estara submetido. Esta norma
é valida até 100°C. Para temperaturas maiores que esta, deverad ser considerado o fator de

reducdo que é dado por:

R;=1,0376-0,239.103T-1,372.10°°T? (EQ5)
Onde:
T - temperatura em °C.
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A reducéo da resisténcia da curva S-N (tensdo versus numero de ciclos) é dada por:

logart = loga+ 72109 A, (EQ6)

Onde:

log a — constante do material (conforme a Tabela 1);
m — constante do material (conforme a Tabela 1);

Rt — temperatura em que o material estara submetido;

art — fator de reducao de temperatura.
A Tabela 1 retirada da norma DNV RP C203 traz os parametros das diferentes curvas de fadiga

obtidas de acordo com o tipo do componente a ser avaliado. Neste caso, para pecas expostas ao

ar.

Tabela 1 Dados de curvas S-N para pegas expostas ao ar.
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Curvas 8-N no ar
Curva S-N N 5707 ciclos N> 10" ciclos |Limite d= Fadizga | Exposnte da =spassura| Concentrag3o da tensio
logd, 7 sstrutural embutida
il - R L . no datatha (Classas S-N)

Bl 40 15117 17.146 10697 0

B2 40 14 885 16.856 93 59 0

C 30 12.592 16320 73.10 015

Ci 30 12449 16.081 65.50 0.t5

c2 30 12 301 15835 5848 015

D 30 12.164 15.606 52.63 020 1.00

E 30 12,010 15,350 46,78 020 1.13

F 0 11 855 15091 4152 025 1.27

Fi 3.0 11.6%99 14832 36.84 0.25 143

F3 30 11 546 14576 32.75 0.25 161

G 30 11398 14330 2924 025 180

w1 3.0 11261 14101 2632 0.25 200

w2 30 11107 13845 2339 025 225

w3 30 10.970 13617 21.05 0.25 250

T 30 12184 15 606 5263 025 for SCFs 100 1.00

0,30 for SCF »10,0

Fonte: (DNV RP C203, 2010).

As curvas S-N sO devem ser aplicadas quando as maximas tensdes atuantes nos pontos
criticos da peca forem inferiores a resisténcia ao escoamento do material, pois a anélise de
tensdes utilizada neste método é linear eléstica, uma vez que a DNV RP C203 (2010) tem o
objetivo de avaliar o dano a fadiga de componentes submetidos a altos nimeros de ciclos de

variacéo de tensao.

2.3.1 Curvas S-N

Destaca-se na revisdo da norma DNV RP C203 (2010), a se¢do 2.4 (S-N curves). Esta norma
aborda o dimensionamento a fadiga pelo método deterministico com emprego das curvas S- N,
associadas a uma probabilidade de 97,7% do material ndo falhar, pois o teste considera uma
tolerancia média padrdo. A norma classifica as juntas soldadas de acordo com 0 ambiente ao
qual se encontram expostas, podendo ser no ar ou submersas no mar.

A curva S-N ¢é representada como uma curva logaritmica, que pode ser expressa pela

equacao:

logN =loga—m logAo (EQ7)

Onde:

N — numero de ciclos até a falha para determinado Ac;
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Ao — variagao de tensao;
m — coeficiente angular da curva S-N;
log a — ponto de intersecdo da curva S-N com o eixo log N.

As normas utilizadas em projetos offshore apresentam uma série de curvas S-N, com 0s

detalhes tipicos para estas estruturas classificadas de acordo com:

e ageometria do detalhe ou junta de conexao;

e direcéo de aplicacdo da variacdo de tensdes;

e método de execucdo e nivel de inspecdo do detalhe;

e ambiente onde est4 a estrutura (ar/agua);

e presenca ou auséncia de protecdo contra corrosdo (protecao catodica);

e tipo de junta soldada.

As tubulagdes destinadas a operar no casco e no convés do FPSO estéo expostas ao ar. Sendo
assim, a curva de interesse para estes casos serd dada pela Figura 4 e Tabela 2, adaptadas da
norma DNV RP C203 (2010) para fins de ilustracao.
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Fig. 4 Curvas S-N para pecas expostas ao ar. Fonte: (DNV RP C203, 2010).
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A DNV RP C203 (2010) define também a curva a ser utilizada de acordo com o tipo do
detalhe do componente a ser avaliado. Como o presente trabalho trata da fadiga em tubulacdes,
sdo apresentadas no Tabela 2 detalhes de componentes com secdes ocas e suas respectivas
categorias de curva de fadiga. A curva de fadiga F3, relativa a tubos com soldas circunferenciais
de topo feitas por um lado, tem sido adotada no projeto a fadiga de tubulagbes em unidades
flutuantes do tipo FPSO.

Tabela 2 Categorias de curvas S-N para unides soldadas de se¢Ges ocas.

Segdes Circulares
Cateeoria| Detalhes Construtivos Descrigdo
B1 1 1.
Sem soldas
B2 2. 2.
Tubulagdo feita com solda
automatica longitudinal
C1 3.
Solda circunferencial feita dos
dois lados e com acabamento
D 4
Solda circunferencial feita
em oficina dos dois lados
E =

S
Solda circunferencial feita no

=y— campo dos dois lados
—
6

F ’ Solda circunferencial feita
de um lado apenas com
apoio

F3 1. A

Solda circunferencial feita
de um lado sem apoio

C1 = 3
-— Solda circunferencial feita de
. um lado com imperfeigdes e

sobrematenal removidos

Fonte: (DNV RP C203, 2010).

2.3.2 Métodos de Andlise de Fadiga
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Segundo a DNV RP C203 (2010), a analise de fadiga deve ser baseada na curva S-N,
determinada nos ensaios de fadiga de corpos de prova, sem especificar o tipo, submetidos a

carregamentos ciclicos e na teoria do acimulo linear de dano.

2.3.3 Célculo do Dano Acumulado
O dano acumulado devido a ocorréncia de cada grupo de ciclos de tensdo j de mesma
variagdo de tensdo Acj pode ser calculado a partir da regra de Palmgren-Miner.

nj

D= z]’-‘le—j < (EQ8)

Onde:

D — dano acumulado;

nj — namero de ciclos de carregamento associado a tensao o;j;

Nj — namero de ciclos para fratura por fadiga devido a tensdo oj;

n — fator admissivel = 1 (Design Fatigue Factor, DNV OS C101 Section 6 Fatigue Limit
States, 2016);

k — numero total de grupos de ciclos de tensdo.
2.3.4 Tubulagdes e Risers

A norma DNV RP C203 (2010), em sua subse¢do 2.10.1 — Stresses at girth welds in pipes
and S-N data, faz considerages sobre as tensdes em juntas circunferenciais de tubulacgdes. Para
soldas com formatos assimétricos, deve ser incluido um fator de concentracdo de tensfes para
a raiz da solda de acordo com a excentricidade maxima permissivel. Uma classificacdo das
juntas circunferenciais de topo com suas respectivas curvas de fadiga e fatores de concentracdo
de tensdo é apresentada na Tabela 2.4 desta norma, aqui reproduzidos no Tabela 3. A norma
DNV RP C203 (2010) também apresenta procedimentos para consideracdo da excentricidade

de tubos sem costura em sua subsec¢édo 2.10.2.4.2.



Tabela 3 Classificacdo de juntas soldadas de topo.

Table 2-4 Classification of welds in pipelines
Description
Welding ety el K s Tolerance requirement S5-N curve | Thickness exponent k SCF
T o< oun (0.15t, 3 mm) Fl 0.00 10
Single zide T 5> min (0.15¢. 3 mm) F3 0.00 1.0
Hot spot
0= mn (0.1t, 2 mm) 3 0.00 i0
Smgle‘nde
ey '—T—' &> min (0.1¢, 2 mm) FI 0.00 1.0
Hot'spot
Hot spot
Single side ‘ﬁ; D 0.15 Eq. (2.10.1)
Double side ><T D 0.15 Eq.(2.10.1)
Hot spot

Fonte: (DNV RP C203, 2010).

2.3.5 Casos em que uma Analise de Fadiga Detalhada Pode Ser Omitida
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A norma DNV RP C203 (2010), em sua secdo 2.11 Guidance to when a detailed fatigue

analysis can be omitted, considera que uma analise detalhada de fadiga pode ser omitida quando

0 pico real de tensdo for menor do que o limite a fadiga para 107 ciclos, conforme Tabela 1

desta dissertacdo. Para DFF (Design Fatigue Factor) maior que 1, o fator admissivel de dano

acumulado deve ser reduzido por um fator dado na se¢éo 2.11 da norma DNV RP C203 (2010).
A norma DNV OS C101 (2016) deve ser consultada para definicdo do DFF.

O uso do limite de fadiga € ilustrado nas Figuras 5 e 6, reproduzidas da norma DNV RP

C203 (2010). Caso haja pelo menos um ciclo de tensdo acima do limite de fadiga, a analise

detalhada a fadiga devera ser realizada.
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Ao, Stress cyding

N

Fig. 5 Ciclos de tensdo onde a avaliacdo a fadiga pode ser omitida. Fonte: (DNV RP C203, 2010).

S
Stress cycling
Ao,

Ao,
/

Fatigue limit

N

Fig. 6 Ciclos de tensdo onde é necessaria uma avaliacdo detalhada a fadiga. Fonte: (DNV RP C203,
2010).

2.3.6 Fadiga de Alto e Baixo Ciclo

O apéndice D1 da DNV RP C203 (2010), Comm. 1.2.3 Low cycle and high cycle fatigue,
faz algumas consideracdes sobre a possivel combinacgdo das fadigas de alto e de baixo ciclo
devido, por exemplo, as ondas do mar muito severas. A operacdo de carregamento e
descarregamento do FPSO também é citada como possivel causa de fadiga de baixo ciclo em
certos locais da estrutura do navio. Como a norma DNV RP C203 (2010) tem como objetivo
principal tratar da fadiga de alto ciclo, as curvas S-N especificadas s&o mostradas nos gréficos
para nimeros de ciclos acima de 10*. No entanto, as curvas de fadiga podem ser extrapoladas
para numero de ciclos menores, embora este ndo seja um procedimento conservador. Desta
forma, no Apéndice D1 da DNV RP C203 (2010), recomenda-se utilizar o procedimento
descrito na norma NORSOK N-006 (2008) para tratar da fadiga de baixo ciclo.

2.4 BS PD 5500 UNFIRED FUSION WELDED PRESSURE VESSELS (1997)

O anexo C da norma BS PD 5500 (1997), Assessment of vessels subject to fatigue, trata de

vasos submetidos a fadiga e contém os requisitos para que estes sejam projetados para uma vida
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atil & fadiga, sendo, pelo menos, tdo grande quanto a vida de servico requerida. Segundo este

anexo, os seguintes fatores influenciam a vida a fadiga:

Servicos de carga ciclica: ciclos de temperatura, pressdo, contracdo e dilatacdo da
tubulacdo, vibragdo, além de cargas externas;

Corrosdo: trincas devido a fadiga em componentes submetidos ao processo de corrosao
podem se propagar em tensdes ainda mais baixas. Além disso, a razdo de propagacdo
(crescimento da trinca no tempo) também pode ser maior;

Temperatura: ndo hé restricdes quanto ao uso das curvas de fadiga para vasos que irdo
operar a temperaturas abaixo de 0°C, desde que o material seja suficientemente tenaz
para garantir que a fratura ndo se inicie a partir de uma trinca por fadiga. O anexo C da
BS PD 5500 (1997) pode ser aplicado abaixo da temperatura em que ocorra fluéncia do
material. Desta forma, as curvas de projeto sdo aplicaveis até a temperatura de 350°C
para agos ferriticos, 430°C para acos inoxidaveis austeniticos e até 100°C para ligas de
aluminio;

Vibracdo: pulsos de presséo, vento ou proximidade com equipamentos rotativos podem
causar vibracdo na tubulagdo ou entrar em ressonancia com o vaso de pressdo. Devido
a grande quantidade de ciclos de variacao de tensdo induzida pela vibrag¢do, uma trinca

pode ocorrer nas juntas soldadas, mesmo quando a variacao de tenséo é pequena.

Como em muitos casos a vibracdo ndo € prevista na fase do projeto, é fundamental que seja

realizada, inicialmente, uma inspecao no start-up da planta. Se ocorrer uma vibragdo excessiva

em determinado sistema, preferencialmente a fonte desta deverd ser isolada, suportes ou

amortecedores deverdo ser previstos no local da vibragdo. A norma BS PD 5500 (1997)

recomenda que, se a vibracao persistir e ndo tiver sido considerada como uma causa no processo

de fadiga na fase do projeto, uma reavalia¢do utilizando o “Método Detalhado de Avaliagao de

Fadiga” desta norma devera ser feita.

Na secdo C2 do anexo C, séo definidas as condi¢bes para que uma analise de fadiga detalhada

seja realizada. A andlise de fadiga detalhada néo sera necessaria se 0s ciclos de tensdes de todas

as fontes ndo ultrapassem o valor dado pela equacgdo 9 (EQ9):

N < 6x10° (2)0,75 (L)3 (EQ9)

f;’ e 2,9.105



35

Onde:

e — maior espessura encontrada ou 22 mm;
ff — tenséo de projeto;

E — modulo de elasticidade do material.

2.4.1 Método Simplificado de Analise Utilizando Curvas de Fadiga

O anexo C da BS PD 5500 (1997) prop6e um método simplificado de analise de fadiga
utilizando curvas de projeto. O método é resumido a seguir, sendo recomendada a consulta da
norma BS PD 5500 (1997) para maiores detalhes:

e Passo 1 - Identificar a quantidade de ciclos de tensdo para os varios eventos (n1, n2, n3,
).

e Passo 2 — Para cada evento, calcular a maior variagdo de tensdo devido a presséo,
variacdo de temperatura e cargas mecanicas.

e Passo 3 — Checar se a equacdo (2.10) é satisfeita.

n; 221075
T <06 (%) (EQ10)
Onde:

i=1,2 3.

e — maior espessura encontrada ou 22 mm:;

Ni — nimero de ciclos obtidos da curva de fadiga apropriada.
2.4.2 Método Detalhado de Avaliacéo de Fadiga

Um resumo do método detalhado de avaliacdo de fadiga é apresentado a seguir, sendo
recomendada a consulta da norma BS PD 5500 (1997) para maiores detalhes. Segundo este
método, a resisténcia a fadiga de um vaso de pressdo é governada pela resisténcia a fadiga dos

seus detalhes.

2.4.2.1 Curvas S-N para avaliacdo dos detalhes de solda
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Curvas originadas a partir de ensaios de fadiga realizados com amostras soldadas sao

fornecidas na norma, e aqui reproduzidas na Figura 7.
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Fig. 7 Curvas S-N de acos ferriticos até 350°C, acos inox austeniticos até 430°C e ligas de aluminio
até 100°C. Fonte: (BS PD 5500, 1997).

A curva de fadiga é representada pela seguinte equacéo,

S N=4 (EQ11)

Onde:

m e A - constantes definidas no Quadro 3.

2.4.2.2 Curvas S-N

As constantes das curvas de fadiga sdo aplicadas de acordo com o tipo do detalhe e a
quantidade de ciclos, conforme indicado nas Tabelas 4 e 5.



Tabela 4 Constante das curvas de fadiga de acordo com a quantidade de ciclos.
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Detalhes das CurvasdeFadiga
Classe Constantes para Curvas S-N Faixa de tensio
para N < 107 ciclos para N » 107 ciclos para 107 ciclos
m A m A NAmum?
(o 35 4.22 x 1013 5.5 2,55 % 1017 7S
D 3 1.52 x 1012 5 4.18 =« 1015 53
E 3 104 % 1012 5 229 x 1016 17
F 3 6,33 % 101! b 102 = 1015 40
2 3 4.31 % 101 b 5256 % 101 35
G 3 2.50 x 1011 5 2,05 x 1014 29
w 3 1.58 = o1 b 977 x 1013 25
Fonte: (BS PD 5500, 1997).
Tabela 5 Classificacdo dos detalhes das soldas.
Tipo d= Junta Detalhe Clazz=
Solda dz penstragio D
total faitza em
masmo nival
Solda de pensatragio izars D
total feita dos dois AN /
lados ou um 30 lado -
com desnival
Solda d= penatragio D
feita de uma lado )
2penas sam fixagio
Solda d= panatragio —a D
total em mesmo nival - L x [ -
= superficie preparada

Fonte: (BS PD 5500, 1997).

Se existirem duas ou mais ocorréncias de grupos de ciclo de tensdo, o dano acumulado

devera ser verificado de tal forma que:
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Y& <1 (EQ12)

N; —
2.4.2.3 Consideracdo do efeito do material

Como apontado anteriormente, a norma permite a aplicacdo da mesma curva S-N para todos
os acos (ferriticos e austeniticos) e para todas as ligas de aluminio. As curvas de fadiga da
Figura 7 estdo relacionadas a materiais com médulo de elasticidade de 2,09 x 10° N/mm?, tipico
para acos ferriticos em temperatura ambiente. Quando outro material ou temperatura é
considerado, a variacdo de tensdo para o caso particular pode ser obtida através da relacdo

abaixo.

= (EQ13)
Onde:

Sr — variacdo de tensdo do caso particular;
S —variagdo de tensdo conforme curva de fadiga;
E — mddulo de elasticidade.

2.4.2.4. Consideracao do efeito da espessura de chapa

A resisténcia a fadiga de uma unido soldada pode cair com o aumento da espessura da
chapa. Assim, a curva de fadiga considera componentes com espessura de parede até 22 mm,
Para chapas com espessura e maior que 22 mm, a variacao de tenséo obtida através da curva de
fadiga devera ser multiplicada pelo fator (22/e)Y*.

Levando em consideracdo os diferentes materiais e espessuras de parede, a equagédo

(EQ14) pode ser reescrita como:

zz)m/4 (sr 2,09 x 105)_m
E E

N=A4 ( (EQ14)

onde:
N — nmero de ciclos;

A — constante do material, conforme Tabela 2.4;
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m — constante do material, conforme Tabela 2.4;
Sr — variagéo de tensdo do caso particular;

E — modulo de elasticidade.

2.5. ASME B31J Stress Intensification Factors, Flexibility Factors (2017)

O codigo ASME B31 para tubulac6es requer o uso de fatores de flexibilidade k e fatores
de intensificacdo de tensbes SIF de clementos de tubulagdes, como curvas e “té€s”, para
determinacdo das tensbes devido a diversos tipos de carregamento, incluindo cargas ciclicas
gue podem ocasionar falhas por fadiga. A ASME B31J (2017) fornece uma atualizacdo para o
calculo destes fatores, sendo o principal objetivo desta norma melhorar a preciséo dos fatores
de flexibilidade k e intensificadores de tensdo SIF usados no projeto e na analise de tensdes da
tubulacédo. Os fatores de flexibilidades usados para elementos de tubulagGes pela maioria dos
projetistas de tubulacdes e vasos de presséo foram determinados com base na tecnologia dos
anos 50. Segundo o grupo de pesquisa PRG (Paulin Research Group), as diferencas entre os
fatores de flexibilidade e intensificadores de tenséo segundo o apéndice D da ASME B31.3 e
os novos fatores da ASME B31J sdo consideraveis, o que pode modificar significativamente os

valores das tensdes calculadas.
2.6. DNV OS C101 Design of Offshore Steel Structures, General — LRDF Method (2016)

Esta norma tem como objetivo prover principios, requerimentos técnicos e orientacfes
para projetos de estruturas offshore. E importante destacar nesta norma, em sua secio 5, Fatigue

Limit States, a definicdo dos fatores de projeto a fadiga conforme a seguir.
2.6.1 Design Fatigue Factors (DFF)

Séo fatores que devem ser aplicados para reduzir a probabilidade de falhas por fadiga,
e dependem da importancia do componente com relacdo a integridade estrutural,
disponibilidade para inspecéo e reparo. Os fatores DFF devem ser aplicados no projeto de vida
a fadiga. A norma recomenda que o fator admissivel de dano acumulado de projeto seja
expresso como a razdo do dano acumulado para um determinado nimero de ciclos pelo fator
de projeto a fadiga (DFF). A Tabela 6 traz os fatores a serem considerados de acordo com a

condicéo e localizacdo do elemento estrutural avaliado.
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Tabela 6 Fator de projeto a fadiga.
Fator de Projeto a Fadiga (DFF)

DFF Elemento Estrutural
1 Estrutura interna, com acesso e nao soldada diretamente as partes
submersas.
1 Estrutura externa, com acesso para inspecéo regular e reparos em
condicdes secas e limpas.
2 Estrutura interna, com acesso e soldada diretamente as partes
submersas.
2 Estruturas externas ndo acessiveis para inspe¢des e reparos em
condicdes secas e limpas.
3 Areas sem acesso ou impossivel de ser acessada para inspecoes e

reparos durante a operacao da unidade.
Fonte: (DNV OS C101, 2016).

Unidades que seguem programas normais de inspe¢éo, de acordo com os requerimentos
da classe como, por exemplo, um intervalo de inspecéo de 5 anos, 0 DFF devera ser considerado
igual a 1.

Os fatores de projeto a fadiga sdo baseados em consideracdes especiais nas quais uma
falha por fadiga pode provocar consequéncias significativas, tais como: risco de perda de vidas
humanas, significante poluicdo ambiental e maior economia para o projeto. Estes fatores podem
ser utilizados conforme, por exemplo, a se¢do 2.11 da norma DNV RP C203 (2010) Guidance
to when a detailed fatigue analysis can be omitted, onde no caso de DFF maior que 1, o fator

redutor DFF 22 deve ser aplicado a tensdo limite de fadiga do material.

2.7 IGE / TD / 12 Pipework Stress Analysis for Gas Industry Plant. Recommendations on

Transmission and Distribution Practice (2013)

Segundo esta norma, a maior variagao de tenséo sofrida por um tubo e seus componentes
devido as variacGes de pressdo, temperatura e outras cargas, deve ser avaliada para evitar falha
local da estrutura devido a uma trinca. O apéndice V desta norma contempla a analise de fadiga.

VariagOes na pressdo, temperatura e cargas externas aplicadas causam variagfes de
tensbes na parede dos tubos, podendo uma trinca devido a fadiga crescer nestas condicGes. Por

esta razdo, é necessario garantir que todo o sistema de tubulagdo possua vida a fadiga adequada.

2.7.1 Classes de fadiga
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A aplicagdo das classes de fadiga nos componentes é dada na Tabela 7. Para outros
componentes que ndo estdo listados na Tabela 7, ou juntas com penetracao parcial, devera ser
assumida a classe de fadiga G, a menos que este componente esteja referenciado nas normas
BS PD 5500 (1997) ou BS 7608 (2014) com outra classe de fadiga, menos conservadora. A
curva de fadiga de projeto € apresentada na Figura 8 e Tabela 8.

Tabela 7 Classes de fadiga dos componentes.

CLASSE DE
COMPONENTE FADIGA
Esmerilhada Classe D
Trecho de tubo reto N&o esmerilhada Classe E
TransigOes de Esmerilhada Classe D
espessuras N&o esmerilhada Classe E
Reducbes concéntricas e excéntricas Classe E
Curvas soldadas Com costura Classe E
Sem costura Classe D
Curva gomada Classe E
Colar de topo Classe F
Flange de pescogo Classe F
Nipoflange Classe F
Té fabricado Classe F
Té fabricado conforme BS 1640 Classe F
Té forjado Classe F
Sweepolet Classe F
Té com reforgo integral Classe F
Sela ou reforco integral Classe F

Fonte: (IGE/TD /12, 2013).
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Fig. 8 Curva de fadiga para materiais com mddulo de elasticidade igual a 209.000 N/mm2 Fonte:
IGE/TD /12, 2013.



Tabela 8 Constantes das curvas de fadiga.
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Clazsze Constantes da Curva S5-I Faixa de tensho para
(para E=209x 10° N/mm?2 ) i N=107 ciclos
para N = 107 ciclos para N > 10 ”ciclos (N/mm?)
m A m A,
| D 3.0 1.52x10 | 5.0 14.18x10" |53 N/mm’
E 3.0 1.04x107 | 5.0 1 2.29%10%° | 47 N/mm?
F 3.0 6.33x10** | 5.0 1.02x10% | 40 N/mm?
G 3.0 2.50x10" [ 5.0 2,05x10™ | 29 N/mm’*
W | 3.0 1.58x10% | 5.0 9.77x10™ | 25 N/mm?

Fonte: Adaptado de IGE / TD /12 (2013).

A curva de fadiga é dada pela seguinte equacao:

onde:

N — ntimero de ciclos;

Sr — variacdo de tenséo do caso particular;

A — constante do material, conforme Tabela 8;

m — constante do material, conforme Tabela 8.

2.8 UKOOA FPSO Design Guidance Notes for UKCS Service (2002)

(EQ15)

Neste guia desenvolvido pela UKOOA, verificou-se em sua sec¢do 2.10.3 Static vs.

dynamic deformations, que existem considerac@es sobre relagdes entre as deformacdes estaticas

e dindmicas do FPSO. Sdo consideradas deformacdes estaticas aquelas que ocorrem no FPSO

quando em aguas calmas (auséncia de ondas). As deformages dinamicas sdo as decorrentes da

acao das ondas sobre a embarcacdo. Neste documento, considera-se que 40% da deformacéo

total do FPSO é estéatica, consequentemente, as deformacdes dindmicas devido a acdo das ondas

correspondem a 60% da deformacdo total do FPSO. Esta informacdo corrobora com a

recomendacéo da aplicagdo do fator de 0,6 sobre a deformacao total do FPSO informada pela

equipe de estruturas, verificado na secdo 5.1.8 Fatigue evaluation in inter module analysis da

especificacdo técnica. Esta premissa de deformacdes dindmicas é aplicada aos casos de

carregamentos do estudo de flexibilidade.
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2.9 ABS Spectral-Based Fatigue Analysis for FPSO Installations (2018)

Este guia fornece informacdes sobre métodos para execucdo de analise espectral de
fadiga de instalagcdes offshore do tipo FPSO. A andlise espectral da fadiga baseia-se na
linearidade presumida das cargas induzidas pelas ondas em relacdo as prdprias ondas. Esta
aproximacao é aplicavel a sistemas flutuantes de produgdo, armazenamento e descarregamento
(FPSOs) e sistemas flutuantes de armazenamento e descarregamento (FSOs). A aplicacao do
método de analise espectral de fadiga a um casco é apresentada neste guia.

Sao empregados conceitos e terminologias basicas que foram definidos no ABS Guide
for the Fatigue Assessment of Offshore Structures (2003). Nessa referéncia, afirma-se que: “A
avaliacdo da fadiga denota um processo em que a solicitacdo de fadiga em um elemento
estrutural (por exemplo, um detalhe da conex&o) é estabelecida e comparada com a resisténcia
a fadiga prevista desse elemento. Uma maneira de categorizar uma técnica de avaliacdo da
fadiga € dizer que ela se baseia em um célculo direto do dano & fadiga, ou da expectativa de
vida a fadiga. Trés metodologias importantes de avaliacdo sdo os métodos simplificado,
espectral e deterministico. Alternativamente, uma avaliacdo indireta da fadiga pode ser
realizada pelo método simplificado, com base na limitacdo de uma faixa de tensdo prevista
(definida probabilisticamente), igual ou inferior a uma faixa de tensdo permitida. Também
existem técnicas de avaliacdo baseadas em métodos de anélise no dominio do tempo, que séo
especialmente Uteis para sistemas estruturais sujeitos a resposta estrutural ndo-linear ou carga
ndo-linear.”

A técnica de avaliacdo da fadiga apresentada é um método de calculo direto baseado na
andlise espectral, que pode produzir um resultado da avaliacdo da fadiga em termos de danos
ou vida util esperados. A resisténcia a fadiga dos detalhes estruturais é estabelecida usando a
abordagem da curva S-N especificada no guia referenciado. Deve-se ter em mente que, para a
estrutura do casco de uma instalagao offshore, o carregamento induzido por ondas é geralmente
a fonte dominante de dano por fadiga.

Segundo este guia da ABS, alguns tipos de estruturas flutuantes offshore também podem
ser submetidos a cargas de fadiga significativas de outros tipos de carregamento. Este € 0 caso
de cascos que sofrem carga e descarga frequentes de fluidos produzidos. Por exemplo, nos
sistemas FPSO e FSO, essas alteracfes de carga podem induzir grandes faixas de tenséo na viga

do casco e tensdo secundaria (embora em ciclos mais baixos do que as cargas de onda direta).
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A fadiga induzida pelos ciclos de armazenamento e descarregamento também é abordada neste
guia.
Os principais componentes do método de anélise de fadiga espectral deste guia da ABS

sdo categorizados nos seguintes componentes:

» estabelecer as solicitacdes por fadiga;
> determinar resisténcia ou capacidade a fadiga;

» calcular danos por fadiga ou vida util esperada.

Quando as ondas oceénicas séo a principal fonte de solicitacdo de fadiga, a tarefa
fundamental de uma andlise espectral de fadiga € a determinacdo da funcéo de transferéncia de
tensdo, H, (w | 6), que expressa a relagédo entre a tensdo em um local estrutural especifico e a
unidade de amplitude de onda na frequéncia da onda (w) e direcdo da onda (#) em relacéo ao
navio. A funcgéo de transferéncia de tensao, H, (w | #), para um local onde a resisténcia a fadiga
deve ser avaliada, deve ser determinada pelo método dos elementos finitos (MEF) de anélise
estrutural usando um modelo tridimensional (3-D) que representa toda a estrutura do casco, a
estrutura de suporte do equipamento na parte superior e a interface com o sistema de amarragao
e, se aplicavel, com os risers. Os casos de carga a serem utilizados na analise estrutural devem
ser 0s obtidos de acordo com a se¢éo 6 do guia.

Segundo o guia, é preferivel que uma analise estrutural seja realizada em cada
frequéncia, angulo de incidéncia, nas condic¢des basicas de carregamento e velocidade do navio,
se aplicavel, empregada na analise espectral e que as tensdes resultantes sejam usadas para gerar
diretamente a funcéo de transferéncia de tensdo. Normalmente, a faixa de frequéncia a ser usada
é de 0,2 a 1,80 rad/s, em incrementos ndao maiores que 0,1 rad/s. No entanto, dependendo das
caracteristicas da resposta, pode ser necessario considerar uma faixa de frequéncia diferente. O
intervalo da direcdo da onda € de 0 a 360 graus, em incrementos nao superiores a 30 graus.

As condigdes bésicas de carregamento estdo relacionadas as variac@es provaveis no
carregamento que a estrutura do casco do FPSO experimentara durante sua vida Gtil no local e
para o(s) caso(s) de transito. Os principais parametros que definem uma condicéo basica de
carregamento sdo os arranjos de carga / lastro do tanque e variagdes significativas nas cargas
do equipamento na parte superior. Esses parametros influenciam diretamente ndo apenas 0s
componentes de tensdo estaticos da resposta do casco, mas também afetam as tensdes ciclicas
induzidas por ondas. Existem duas maneiras diretas deste efeito. Primeiramente esse efeito é

sentido nas magnitudes e distribuices de massas e forgas restauradoras na determinacdo de
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aceleragdes globais e locais e deslocamentos de corpo rigidos, que por sua vez afetam os efeitos
da carga induzida por ondas, empregados na analise estrutural. Em segundo lugar, a variacao
do calado afeta as areas do casco que serdo submetidas a pressdes externas diretas e a magnitude
e distribuicdo dessas pressoes.

Devido & variacdo nas condicOes bésicas de carregamento e seus efeitos nas previstes
de danos por fadiga, é necessario considerar mais de um caso basico na analise de fadiga. No
minimo, para a analise das condicGes pos-instalacdo no local, dois casos devem ser modelados
e usados no processo de andlise de fadiga baseada em espectro. Os dois casos exigidos sdo
aqueles resultantes e representando, provavelmente, os niveis mais profundos e rasos,
respectivamente, que se espera que a instalacdo experimente durante sua vida atil no local.

Os danos por fadiga decorrente de casos previstos de transito do FPSO (geralmente
apenas a viagem do FPSO ao local da instalacdo) devem ser determinados. Na avaliacdo do
dano por fadiga acumulado durante os casos de transito, os efeitos da velocidade do navio
devem ser incluidos na avaliacdo dos RAOs (Response Amplitude Operators) de tensdo e do
numero de ciclos de tensdo. Sugere-se que as solicitacGes de fadiga produzidas pelos casos de
transito sejam calculadas separadamente.

Uma estrutura experimentara varios tipos de cargas durante sua vida atil. Descrever
adequadamente essas fontes € o primeiro passo crucial na avaliagdo da fadiga da estrutura.
Obviamente, é impossivel prever ou descrever com certeza as condi¢cbes ambientais que a
estrutura experimentara durante sua vida util. No entanto, é possivel definir uma série de
condicBes meteoroldgicas e estabelecer estatisticamente a probabilidade de cada condi¢édo
ocorrer na estrutura durante sua vida. Uma analise de fadiga pode entdo ser realizada com base
nesse tipo de descricdo estatistica das condi¢cBes ambientais.

Durante a vida util de um FPSO, o mesmo experimentara um grande nimero de ondas,
desde as muito pequenas a possiveis ondas gigantes. Uma maneira pratica de descrever essas
ondas em constante mudanga é dividi-las em varias categorias (estados do mar) e usar
estatisticas de ondas de curto prazo para representar cada estado do mar e estatisticas de ondas
de longo prazo, geralmente na forma de um diagrama de dispersdo de ondas e roseta, para
delinear a taxa na qual um estado de mar ocorre.

De maneira semelhante, existem dois niveis na descri¢do da direcionalidade da onda,
ou seja, espectro direcional da onda ou propagacdo da onda por curto prazo e roseta da onda
por longo prazo.

Em resumo, a analise de fadiga espectral comeca apds a determinacdo da funcdo de

transferéncia de tensdo. Os dados das ondas séo entdo incorporados para produzir espectros de
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resposta de tensdo, que sdo usados para derivar a magnitude e frequéncia de ocorréncia de faixas
de tensdo nos locais onde o dano por fadiga deve ser calculado. Os dados das ondas séo
representados em termos de um diagrama de dispersdo das ondas e um espectro de energia das
ondas. O diagrama de dispersdo de ondas consiste em estados do mar, que séo descri¢des de
curto prazo do mar em termos de probabilidade conjunta de ocorréncia de uma altura
significativa da onda, Hs, e um periodo caracteristico. Um método apropriado deve ser
empregado para estabelecer os danos por fadiga resultantes de cada estado do mar considerado.
Os danos resultantes de cada estado do mar sdo chamados de curto prazo. A fadiga total
resultante da combinagdo do dano de cada uma das condigdes de curto prazo pode ser obtida
através da regra de Miner. O apéndice 3 deste guia da ABS contém uma descri¢do detalhada
das etapas envolvidas em um método sugerido de analise de fadiga espectral, que segue as
etapas basicas mencionadas acima.

Observou-se neste guia, que os ciclos de armazenamento e descarregamento sdo
considerados como fadiga de baixo ciclo. As Figuras 9 e 10, reproduzidas do guia da ABS,
ilustram a combinacéo das tensdes induzidas pelas ondas e pelos ciclos de armazenamento e
descarregamento. Este guia apresenta procedimentos para calculo do dano por fadiga de baixo

e alto ciclo.

S0

Wave-induced stress

/\/\/\/\/\/\/\/\A M
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S50 Static stress
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Fig. 9 Tensdes induzidas pelas ondas e pelos ciclos de armazenamento e descarregamento (ABS,
2018).
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A Single Loading/Offloading Cycle
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Fig. 10 Superposi¢do das tensdes induzidas pelas ondas em um ciclo de armazenamento e
descarregamento (ABS, 2018).

2.10 1IW Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components (2008)

O Instituto Internacional de Soldagem (I1W) apresenta as classes de fadiga (FAT), que
representam a tensdo Ac (MPa) em 2x10° ciclos para as juntas soldadas (vide Tabela 9),
considerando Vvérios efeitos como, por exemplo, concentradores de tensdo, direcdo de
carregamento, imperfeicdes na solda, entre outros. Além disso, sdo especificadas as curvas para

cada processo de soldagem.
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Tabela 9 Classes de fadiga (FAT) para algumas configuracdes de junta.

No. | Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and Remarks
(5t.= steel; Al= alumininm) St Al

300 | Longitudinal load-carrving welds

EN Automatic longitudinal seam welds 125 | 50
without stop/start positions m hollow
sections

with stop/start positions o0 36
312 Longitudinal butt weld. both sides 125 | 50
-~ ground flush parallel to load direction,
proved free from significant defects by
appropriate NDT
=
313 Longitudinal butt weld, without 100 | 40
= stop/start positions, NDT
7 with stop/start positions o0 36
-

Fonte: (11W, 2008)

2.11 Consideracg6es sobre as Normas Europeias e Americanas

Sokolov (2013) faz uma analise comparativa entre as normas americana e europeia no
que diz respeito aos procedimentos de projeto a fadiga. Uma diferenca importante entre os
codigos europeus e americanos reside no fato de que os codigos europeus, como BS 7608, BS
7910, PD 5500, EM 13445-3, utilizam dados de resisténcia a fadiga obtidos em ensaios com
juntas soldadas. Ja os codigos americanos, como ASME B31.3, ASME Ill, ASME VIII, API-
579, utilizam dados de ensaios em barras sem soldas. Estes dados vém sendo corrigidos ao
longo dos anos para a consideracao da resisténcia a fadiga de detalhes soldados.

Assim, o artigo questiona o fato de qual destas duas escolas de avaliacdo de fadiga
atende de maneira mais adequada ao estudo de fadiga. Comecando com um levantamento
historico dos cddigos, a ASME B31.3 foi a norma pioneira no que se refere a projeto a fadiga
em componentes pressurizados no ano de 1955, utilizando a metodologia de Markl e George
(1949). Ao longo do meio século seguinte, as pesquisas revelaram algumas limitacdes e
discrepancias do método adotado por esta norma. As curvas de fadiga foram obtidas por Markl
para todos os tipos de tubulacdo e, posteriormente, normalizado para a curva de fadiga de
referéncia, de acordo com o detalhe da solda, utilizando os fatores de concentra¢do de tenséo

().
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Estes fatores sdo multiplicadores da tensdo admissivel que foram adotados para
incorporar o efeito da reducdo da resisténcia a fadiga nos tipos de juntas que variam de acordo
com suas geometrias e qualidade. Um fator de seguranca de 2,0 foi aplicado na curva média de

fadiga para desloca-la para um patamar mais baixo de tensdo admissivel, conforme a equagéo

(EQ16),

i Sq = 245000 N2 (EQ16)
onde:
i — fator de concentracgéo de tensdes;
Sq — tensdo admissivel em Ibf/pol?;
Ns — nimero de ciclos até a falha.

Entretanto, a equacdo 16 ndo foi incluida na norma ASME B31.3, que a generalizou
para representar as condi¢Oes estaticas equivalentes, condi¢cdes de alto nimero de ciclos e
condicdes de baixo nimero de ciclos de fadiga, simultaneamente. Assim, a equacdo de projeto
estabelecida foi apresentada anteriormente nesta dissertacao, sendo o fator de reducdo de tensdo
f, 0 Unico relacionado ao projeto a fadiga.

Em 2008, o PRG (Paulin Research Group — grupo americano de pesquisa na area de
analise de tensdes em tubulacdes) buscou validar experimentalmente os dados e ensaios de
Markl. Conforme mostra a Figura 11, chegou-se a conclusdo de que a inclinacdo da curva de
Markl estava em desacordo, ndo s6 com os dados dos ensaios obtidos pelo PGR, mas também
em desacordo com o0s cddigos europeus. A incorreta inclinacdo da curva tem como

consequéncia resultados ndo conservativos para regimes de alto nimero de ciclos.

1000.00
i Best Fit
t _/5f= 2330°N*-0.335
'_:m; :\\J\.;‘ Markl
: ~ . Oy Sf= 1.23(490°N*-0.20)
e - T
o I -~
S—
©
o
@ 100.00 4
-4 T
: ST
@ - —_ . \\
+ PR G Girth Welds - Hinnant & Paulin
= BS-7910 Mean Curve (Class E)
— = EMN-13445 Mean Curnve (Class 80)
Praposed Mean Cumve
-— = = Markl Mean Curve
10.00 —t b+ + t + -
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Cycles to Failure

Fig. 11 Curvas obtidas dos resultados dos ensaios do grupo PRG. Fonte: (GRUPO PRG, 2008).
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Assim, 0 PRG prop6s a equacdo (EQ17) ao inves da equacdo (EQ2) desta dissertacao,
reproduzida da norma ASME B31.3, para determinagéo do fator de redugéo de tenséo baseada
em seus resultados:

f =20,6 (N)"%335 (EQ17)

Essa proposta tinha o objetivo de alcancar um fator de seguranca consistente de 1,84
para todos os numeros de ciclos, entretanto, ndo foi aplicada pela ASME.

A norma ASME VIII incorporou o estudo de fadiga no ano de 1968, adaptado da norma
ASME 11l (destinada a componentes nucleares), que ja incorporava métodos de analise de
fadiga com um fator de reducédo de tensdo de 4,0 a 3,0, abrangendo fadiga de baixo ciclo, as
quais estes componentes eram, principalmente, submetidos.

A base de ensaios de fadiga da ASME Il foi originada por Langer (1962) atraves de
ensaios de fadiga em barras de aco polidas submetidas a 10° ciclos, onde o limite de fadiga
absoluto era determinado. Além disso, um fator de 2,0 na tensdo ou de 20 no numero de ciclos
foi aplicado para aproximar o limite inferior da curva de resisténcia a fadiga. Apos ter sido
incorporado & ASME V11, este método vem sendo modificado desde 1968.

Em 1998, 0 WRC (Weld Research Council) implementou uma correlagdo entre o teste
ndo-destrutivo das juntas soldadas com suas expectativas de vida a fadiga. Passou a ser assim
considerado o fator de reducdo de resisténcia a fadiga (FSRF — Fatigue Strength Reduction
Factor) aplicado as curvas de fadiga obtidas por Langer, de maneira a ser considerado o efeito
da reducéo da resisténcia a fadiga nas juntas soldadas. A Argonne National Laboratory (ANL)
validou os dados dos ensaios de Langer em 2003 e concluiu que, em alguns casos, 0s dados se
mostravam ndo-conservativos, mesmo em condi¢fes ambientes, da mesma forma como foi
observado em outras pesquisas realizadas. Assim, a ANL propds algumas modificacdes
relacionadas a area nuclear, concluindo que o fator de seguranca de 2,0 para tensdo e 20 para
nimero de ciclos ainda eram razodveis, uma vez que ndo traziam um excessivo grau de
conservadorismo, como se acreditava anteriormente.

A Unido Europeia publicou o novo codigo EN 13445 de vaso de pressao em 2002. Uma
comissédo europeia determinou que fosse realizado um estudo comparativo entre esta e a ASME
V111 edicdo 2004, que levasse em consideragao o risco e os custos envolvidos. Foi verificado
que, em determinados casos, a analise de fadiga de acordo com a ASME VIII previa uma maior
estimativa de vida a fadiga se comparada a EN 13445. Uma resposta oficial da ASME concluiu

que o estudo da comisséo europeia omitiu o fator de reducéo de resisténcia a fadiga (FSRF).
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Estes fatores foram publicados na edicdo de 2007 da ASME VIII, com mais algumas

modifica¢bes de metodologia, tais como:

>

analise de fadiga com a utilizacdo de elementos finitos em sobreposicéo a analise, conforme
estabelecido pelo codigo;

determinacdo da tensdo equivalente através do critério de Von Mises, adaptado para a
analise de fadiga;

0 método Master S-N foi adicionalmente oferecido como uma alternativa aos dados obtidos
por Langer em seus ensaios;

as curvas de Langer passaram a contemplar diversos materiais como o aco carbono (baixas
liga, altas liga, alta resisténcia), acos martensiticos e austeniticos extrapolados para 10
ciclos;

0 novo método Master S-N utiliza o desenvolvimento original do Dr. P. Dong do Batelle
Institute (ou método Batelle), com algumas modificacGes realizadas pela ASME;

0 grupo PRG completou o estudo sobre o efeito das modificacdes realizadas pela ASME
(correcéo de espessura, tensdo principal e plasticidade);

as curvas de fadiga do método Master S-N contempladas na edi¢do 2007 da ASME VIII

consideram trés niveis de falha, sdo do tipo logaritimico e ndo possuem um limite de fadiga.

As principais conclusdes do artigo podem ser resumidas como a seguir.

>

Os codigos europeus de analise de fadiga estdo historicamente em uma condi¢cdo mais
favoréavel do que os codigos ASME.

Os cdédigos ASME 111 e ASME VIII foram baseados em ensaios mais antigos (entre os anos
1950 e 1960), onde diferencas de detalhes de juntas soldadas ndo eram contempladas.
Foram acrescentadas varias modificagcdes ao método original de analise de fadiga proposto
pela ASME, uma vez que estes se encontravam distorcidos.

Enguanto os métodos da ASME ndo forem totalmente confirmados pela inddstria, sua

aplicacdo na avaliacdo da fadiga sera mantida em duvida.

2.12 Estudo Comparativo entre Procedimentos de Projeto a Fadiga de Tubulagdes em FPSO

Conforme ja mencionado, a grande demanda por plataformas do tipo FPSO,

principalmente nos anos de 2011 a 2015, fez com que varias empresas projetistas

desenvolvessem seus projetos de tubulagdes paralelamente e de forma independente. A

inexisténcia de um procedimento padréo para célculo de fadiga de tubulagdes em instalacdes
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offshore fez com que diferentes metodologias fossem utilizadas pelos projetistas, que
empregam muitas vezes o codigo ASME B31.3, ou critérios baseados em recomendacdes da
DNV RP 203 aplicadas as disciplinas naval e de estruturas.

Nesta secdo, serdo analisados diferentes procedimentos de célculo de fadiga adotados
em projetos de tubulacbes para FPSOs. Importante observar que as divergéncias de
metodologias de analise de fadiga de cada projeto ja se tornam claras na comparacgdo entre as
especificacbes técnicas de cada projeto. Foram considerados como base de estudo, quatro
sistemas de tubulagcfes de processo de diferentes plataformas, que se estendem ao longo do
FPSO, sendo desta forma bastante influenciados pelas aceleragdes e deslocamentos estruturais
do navio.

Ha uma unanimidade entre os critérios na orientacdo de que as tensdes ciclicas causadas
pelas aceleragcdes devido ao movimento do navio e o deslocamento estrutural devem ser
considerados no projeto a fadiga. Entretanto, divergem no método de avaliacdo e na definigédo
do dano méaximo admissivel. Determinados critérios consideram que devera ser utilizado o
método mais conservativo entre 0 método simplificado da DNV RP C203 e o método global de
calculo de fadiga da ASME BPV Sec. VIII Div. 2 (apéndices 4 e 5). Alguns especificam o
tempo de vida atil de 25 anos para as instalagdes, enquanto que outros informam que a vida Util
devera ser conforme o projeto. Outro aspecto importante & com relacéo a especificagdo da curva
de fadiga a ser utilizada. Determinados critérios entram no mérito de qual curva devera ser
utilizada, levando em consideragéo o tipo de fabricacdo da tubulagdo, bem como a maneira
como a qual sera inspecionada e também se possui ou ndo acessoérios soldados.

Nenhum dos procedimentos analisados considerou os efeitos do armazenamento e
descarregamento do FPSO, embora os deslocamentos produzidos por estas operacdes sejam
considerados pelo cédigo DNV RP D101 como possiveis causas de danos por fadiga em FPSOs.
Foram observadas divergéncias também com relacdo a frequéncia natural minima recomendada
para tubulacGes com possibilidade de apresentar vibragdes excessivas, como tubula¢des que
operam com escoamentos multifasicos. Os procedimentos de projeto também diferem em
outros aspectos, como listado a seguir.

» Emprego de relagbes entre os deslocamentos de sag e hog para reducdo dos casos de
carregamento na andlise computacional.

> Aplicacdo de fatores aos deslocamentos estruturais do FPSO para adequacao dos niveis de
deslocamentos em relacéo as diferentes alturas de onda.

» Agrupamento das faixas de altura de onda para reducdo dos casos de carregamento na

analise computacional.
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» Alguns projetos consideram a condic¢do operacional (DOC — Design Operating Condition)

e outros a condicédo extrema de projeto (DEC — Design Extreme Condition).

» Consideracao de diferentes nimeros de ciclos de ondas para célculo de dano por fadiga.

» Emprego de diferentes casos de carregamento.

A Tabela 10 apresenta um resumo das principais diferencas encontradas entre os quatro

projetos analisados.

Tabela 10 Comparagéo entre critérios de projeto para tubulagdes em FPSOs.

ITEM PROJETO1 PROJETO?2 PROJETO 3 PROJETO 4
. 0,6 paratubos até = 0,6 para tubos até
1- DANO ADMISSIVEL 1,0 1,0 22 mm (espessura). | 22 mm (espessura).
D=0 Y u=06Ce
- F3 para todos
0S materiais e
temperaturas;
- E da PD5500 -F3
2 - CURVA DE FADIGA i para 100% | - B1 — sem cost. i
radiografados; - B2 — com cost.
- D da PD | (DNV RP C203)
5500 para tubo
sem acessorio
soldado.
3-VIDAUTIL Conforme o .
- . 25 anos Conforme o projeto
projeto
Nas linhas
'gzn:flﬁaga;e Nas linhas Nas linhas
Nas linhas pPROCq:Eé)SO identificadas pela identificadas pela
identificadas as forcas ’ equipe de equipe de
pela equipe de devid(?ao PROCESSO, as PROCESSO, as
PROCESSO, forcas devido ao forcas devido ao
escoamento
as forcas s escoamento escoamento
. bifasico e oo
devido ao devem ser bifasico devem ser | bifasico devem ser
escoamento . consideradas nos consideradas nos
bifasi consideradas
4- ) ifasico nos pontos de pontos de pontos de
METODO devem ser mudangas de mudangcas de
Esgﬁ):AA'\SAE'\éTO DE consideradas dr?rgdgggggnddeo direcéo, sendo direcdo, sendo
ANALISE | nos pontos de rgaliéada realizada analise realizada analise
mudancas de andlise estatica ou estatica ou
direcdo para estatica ou dindmica, de dindmica, de
avaliacdo da S acordo com a acordo com a
4 dinamica, de . .
tensdo e acordo com a necessidade. Paraa | necessidade. Para a
consideragdo necessidade andlise estatica, andlise estatica,
dos Para a anélisé considerar DLF considerar DLF
carregamentos estatica igual a 2 (Fator de | igual a 2 (Fator de
nos suportes. L) Carregamento Carregamento
considerar Dinamico) Dinémico)
DLF igual a 2 ' '

(Fator de
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ITEM PROJETO 1 PROJETO 2 PROJETO 3 PROJETO 4
Carregamento
Dinamico).
FREQ.
NATURAL >3 Hz >2 Hz >5Hz >5Hz

) ) DNV; Curva 2(I)33NO\J E\ZI\C/I:E DNV RP C 203 ou
5 -METODO DE CALCULO | S-N; Palmgren VIIL. 0 mais DNV RP C 203 ASME VIII, o mais

Miner conservador. conservador.

6 - DEFINIGAG DA Sim Sim Sim Sim

QUANTIDADE DE CICLOS
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CAPITULO Il

3.1 FONTES DE DANOS POR FADIGA EM TUBULACOES OFFSHORE

Tubulages instaladas em FPSOs podem estar sujeitas a um grande nimero de fatores
causadores de fadiga. Além das tensdes devido as variagdes de temperatura e pressdo, a acao
das ondas sobre a plataforma impde deslocamentos e aceleragdes nas tubulacdes, que devem
ser considerados no projeto a fadiga. Vibracdes induzidas pelo escoamento multifasico também
sdo comuns em tubulacdes de processo. Além disto, as opera¢Bes de armazenamento e
descarregamento (loading and offloading) de 6leo produzido pela plataforma também geram
ciclos de deformacdo da estrutura do FPSO, que podem resultar em deslocamentos impostos as
tubulacdes.

Neste trabalho, foram consideradas as seguintes fontes de fadiga:

> tensdes de origem térmica devido as variagdes de temperatura dos ciclos operacionais;

» deslocamentos impostos as tubulacBes devido aos movimentos de tosamento e
alquebramento (sag and hog) do FPSO;

» aceleracdes das tubulacdes devido aos movimentos de rotacdo jogo, arfagem, guinada
(roll, pitch, yaw) e de deslocamento avanco, deriva, afundamento (surge, sway, heave)
nos trés eixos do navio;

» deslocamentos impostos as tubulacdes devido aos ciclos de armazenamento e

descarregamento do FPSO;
3.1.1 Tensdes térmicas devido aos ciclos operacionais

Quando um tubo é submetido a uma variacdo de temperatura, ele sofre uma variacao de
comprimento. Se o tubo estiver livre, essa variagdo também serd livre e ndo se desenvolverdo
tensdes internas nem reacdes. Entretanto, se o tubo estiver fixado de alguma forma, aparecerédo
tensdes internas no tubo e reagdes nos pontos de fixacdo, em consciéncia da restricdo imposta
a livre dilatagdo ou contragéo do tubo. (TELES, 2004).

Estas tensbes geradas sdo as chamadas tensdes secundarias, que também podem ser
originadas devido aos movimentos provocados por agentes externos aos sistemas de tubulacdes,
tais como um bocal de um equipamento, ou mesmo devido ao deslocamento estrutural que serdo
impostos as tubulagdes devido a acdo das ondas.

Em uma unidade FPSO, os equipamentos de processo possuem ciclos de operagéo,

estando ora em funcionamento, ora fora de funcionamento. Isto se reflete para a tubulagéo que
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ora estara operando com a temperatura do fluido, ora estara parada em temperatura ambiente.
Assim, as tensfes que surgem nas tubulacdes devido as restricdes dos movimentos, conforme
descrito no paragrafo anterior, sdo ciclicas ao longo de toda a vida util da planta de processo,
sendo esta uma fonte de fadiga de baixo ciclo de repeticdo (LCF — Low Cycle Fatigue).
Conforme j& apresentado no Capitulo 11, a norma ASME B31.3 apresenta o célculo da

tensdo admissivel devido as tensdes secundarias no paragrafo 302.3.5, conforme a Equacéo 3.1.
Sa=f(1,255.+ 0,25S;) (EQ18)

onde:

S, — tensdo admissivel,

f — fator de reducéo de tensdo em funcéo do nimero de ciclos;
S. — tensdo admissivel na temperatura ambiente;

S5, — tensdo admissivel na temperatura de projeto.

O fator de reducéo de tensédo e dado pela curva da Figura 3 mostrada no Capitulo 11, e

pode ser calculado pela Equacdo 19.

f=60(®N)"? (EQ19)

onde:

N — numero de ciclos esperados em toda a vida Gtil da tubulacao.

Para a avaliagdo da fadiga devido aos ciclos de temperatura, ocorridos durante a
operacdo de um sistema de tubulacdes, deve ser considerado, de forma conservadora, a
ocorréncia de um ciclo de operacao por dia, totalizando 7000 ciclos operacionais para uma vida
atil da unidade de 20 anos.

O software de analise de flexibilidade determina as tensdes secundérias atuantes em um
sistema de tubulages através do caso de carregamento denominado “expansao”, indicado pela
abreviatura EXP. Estas tensdes sdo obtidas a partir da subtracdo algébrica entre o caso de
“operacdo” (OPE); que se refere ao somatério de todas as contribuicBes do sistema em
operacgéo, sendo elas: peso da tubulagdo somado ao peso do fluido (W), temperatura (T1 ou
T2), pressdo interna (P1) e deslocamentos de agentes externos (D1 ou D2); do caso de
“sustentacao” (SUS), que leva em consideracao o peso proprio da tubulagao e do fluido (W)

adicionado a pressdo interna (P1). O resultado dessa combinagdo corresponde as tensdes
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secundarias geradas pelo efeito da temperatura (T1 ou T2) e dos deslocamentos de agentes
externos (D1 ou D2) do sistema de tubulacdes.

Assim, no que se refere a avaliacdo da fadiga, deve ser considerada a tensao resultante
no caso EXP. Os casos de carregamento para consideracdo da fadiga térmica devem ser
distribuidos conforme Tabela 11.

Tabela 11 Casos de carregamentos — Fadiga Térmica.
TIPO DE

A = o
CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAO N° CICLOS
OPERACAO — CONDICAO
L1 W+T1+P1+D1 DE PROJETO MAXIMA OPE -
OPERACAO — CONDICAO
L2 W+T2+P1+D2 DE PROJETO MiNIMA OPE -
L3 W+P1 PESO PROPRIO + PRESSAO SUS -
EXPANSAO — CONDICAO
L4 L1-L3 DE PROJETO MAXIMA EXP )
EXPANSAO — CONDICAO
LS L2-L3 DE PROJETO MiINIMA EXP "
L6 L4, L5 Maximo EXP MAX. -
L7 L6 FADIGA FAT 7000
Onde:

W — Peso da tubulacdo + fluido;
T1 - Temperatura de Projeto Maxima;
T2 — Temperatura de Projeto Minima;
P1 — Pressao de Projeto;
D1 — Deslocamentos impostos na tubulacdo para condicdo de Projeto Maxima (provenientes de
um equipamento, por exemplo);
D2 — Deslocamentos impostos na tubulacdo para condicéo de Projeto Minima (provenientes de
um equipamento, por exemplo);

Conforme observado na Tabela 11, a fadiga térmica deve ser verificada para o caso de
maiores niveis de tensdes, seja na condicdo de projeto maxima ou na condi¢do de projeto

minima.
3.1.2 Tensdes devido as aceleracfes

Os movimentos de rotagéo, jogo, arfagem, guinada (roll, pitch, yaw) e de deslocamento,
avanco, deriva, afundamento (surge, sway, heave) nos trés eixos do navio geram aceleracgoes

que devem ser avaliadas quanto ao processo de fadiga das tubulagGes offshore.
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Estas aceleragdes diferem de acordo com a condicdo do sistema, uma vez que este pode
estar submetido a uma condicdo de operacdo extrema (DEC), condicdo de operacdo normal
(DOC), e a condicdo transitéria que corresponde ao transporte da plataforma até o local de
destino (TRANSIT).

Para a elaboracdo das informacdes referente a intensidade de ondas, um diagrama de
dispersdo de ondas é elaborado a partir das distribui¢6es de altura significativa de onda (Hs) e
periodo (Tp), sendo obtidos a partir do processamento de informagdes registradas em
determinado intervalo de tempo (FRANZ et al., 2016).

Importante ressaltar que o projeto de engenharia de todas as unidades FPSO estudadas
neste trabalho, deve seguir 0os mesmos parametros meteoroldgicos e oceanograficos informados
em uma Unica especificacdo de dados, ja que se encontram localizadas na mesma regido da

Bacia de Santos, conforme ilustrado na Figura 12.

btrela do Marg

Fig. 12 Indicacéo dos campos de exploracao de 6leo e gas da Bacia de Santos localizados na Bacia
de Santos. Fonte: (S/D).

Quando se trata de probabilidade de ocorréncias de fenémenos naturais, considera-se o
periodo de retorno que é o tempo em anos em que as ondas maximas ocorrerdo novamente. As
amostras de alturas significativas de ondas sdo identificadas e extrapoladas através da
distribuicdo de Weibull para variados periodos de retorno.

A distribuigdo de Weibull € um dos métodos mais usuais na analise de valores extremos
de altura significativa da onda para uma distribuicio de longo termo. E uma das distribuicdes
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mais utilizadas em trabalhos desenvolvidos em renomados centros de estudos de climatologia
de ondas (PICCININI, 2008).

Em geral, projetos de engenharia avaliam o sistema de tubulacGes submetido a trés
diferentes condicdes, as quais variam de acordo com o tempo de retorno, conforme indicado na
Tabela 12.

Tabela 12 CondicGes de andlise segundo os dados de aceleragdes.

PERIODO
CONDICAO DE
RETORNO
DOC (Condicéo de Projeto para 1ano
Operacéo)
DEC (Condigéo de Projeto Extrema) 100 anos
TRANSIT (Transitdria) 10 anos

Para a analise de fadiga, as informac@es contempladas no estudo oceanogréafico servem
de base para a obtencdo da quantidade de ciclos de ocorréncias das ondas significativas. Além
disso, € com base neste estudo que s&o obtidas as amplitudes de deslocamentos da viga navio e

aceleragdes impostas as tubulacdes.

As aceleragbes dos modulos de um FPSO, bem como a aceleracdo do centro de
gravidade do navio, encontram-se discriminadas em especifica¢do Unica para cada plataforma,
pois variam de acordo com o formato do casco do FPSO. As aceleracdes destes variados pontos

séo obtidas a partir das equagdes, conforme documento Acceleration Data:

az: =a;+ g.sen(Oprcy) (EQ20)
a; = at, + g.sen(OrorL) (EQ21)
ay=a,+ g (EQZZ)

onde:

0p;rcy — Angulo de inclinacio;

BroL. — Angulo de rolamento;

ai — aceleragéo dindmica longitudinal para cada ponto;
at - aceleracdo dindmica transversal para cada ponto;
ay - aceleracdo dindmica vertical para cada ponto;

g — aceleracio da gravidade (9,81 m/s?).
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‘Q()LL

Fig. 13 Nomenclatura dos movimentos da embarcagdo (Fonte: A Six Degrees of Freedom Ship
Simulation System for Maritime Education, 2010).

Esta especificacdo informa a maxima aceleracdo esperada para uma unica amplitude.
Os valores maximos baseiam-se em pesquisas de todos os resultados obtidos de diferentes
angulos e elevagbes do navio, bem como variadas condi¢gbes de onda. Os resultados
apresentados nesta dissertacdo levam em consideracdo a maxima aceleracdo longitudinal,
transversal e vertical nos variados pontos de interesse de acordo com todas as condi¢cbes de
DOC, DEC e TRANSIT.

Dessa forma, os valores de aceleragdes devem ser aplicados em todas as direcOes e

sentidos, conforme abaixo:

U1 —aceleracdo no eixo x (g);
U2 —aceleracdo no eixo y (g);

U3 — aceleracédo no eixo z (g).

Importante registrar que, geralmente, os projetos de engenharia adotam o eixo de

referéncias de acordo com o apresentado no canto superior esquerdo da Figura 13 sendo, 0 eixo

(Y1) [

“x” longitudinal ao navio, o eixo “y” transversal, € o eixo “z” representando o eixo vertical da
embarcacao. Entretanto, determinados projetos ja executados, como o caso do estudos de caso

5.1.1e5.1.2 que serdo apresentados no Capitulo V, adotaram eixo de referéncia diferente, sendo

(Y}

bastante comum em projetos de tubulagdes representar a diregdo vertical pelo eixo “y”, a

e, [

dire¢do longitudinal pelo eixo “x” e a dire¢do transversal pelo eixo “z”.
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3.1.2.1 Aplicacéo de dados de acelera¢Bes no software de analise de tensdes

A Tabela 13 apresenta um exemplo de dados de aceleragcdes informados no Acceleration
Data para a condicdo DOC em determinada area/modulo do FPSO. Sdo informadas as
magnitudes das aceleragcdes de roll, pitch e heave da plataforma em termos da aceleracdo da

gravidade.

Tabela 13 Aceleracdes inerciais para DOC informadas no Acceleration Data.

_ ACELERACAO
CONDICAO
X (9) Y (9) Z(9)
DOC 0,200 -0,170 0,075

A aplicacédo das aceleragcfes no software de andlise de flexibilidade se d& através de

vetores U1, U2 e U3, conforme indicado na Tabela 14.

Tabela 14 Composicéo de aceleragdes (DOC).
EIXO VETOR VETOR VETOR

U1 U2 U1
X (g) 0,200 - -
Y (g) - -0,170 -
Z(9) - - 0,075

A fim de simular os efeitos das 3 componentes de aceleragcdo em todas as direcOes e
sentidos, os vetores Ul, U2, e U3 sdo combinados um a um, ora positivamente, ora

negativamente, resultando em um total de 8 combinac@es, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 Combinacéo dos vetores aceleragdes.

+U1+U2+U3
+U1-U2+U3
+U1+U2-U3
+U1-U2-U3
-U1+U2+U3
-U1-U2+U3
-U1+U2-U3
-U1-U2-Us3

3.1.2.2 Tensdo Média
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Segundo a norma ABS Spectral Based Fatigue Analysis (2018), o processo de tensdo
em componentes estruturais de uma instalacdo offshore pode ser considerado por uma
sobreposicao de tens6es induzidas por ondas e também pelos carregamentos estaticos.

O grafico da Figura 14 apresenta as tensdes ocasionadas devido aos ciclos térmicos
(LCF - Low Cycle Fatigue), e também pelas acelera¢es e deslocamentos provocados pelas

ondas.
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Fig. 14 Grafico do ciclo de tensdo devido a temperatura (LCF — Low Cycle Fatigue) e devido aos
deslocamentos e aceleragdes (HCF — High Cycle Fatigue).

E conhecido o efeito da tensdo média como parcela de contribuicdo para o processo de fadiga,
entretanto, devido a grande complexidade de sua determinacdo, o seu efeito normalmente é

desprezado no célculo de fadiga executado nos projetos de tubulacées.

3.1.2.3 Aceleracdo Resultante (SRSS)

O apéndice G da norma DNV RP D-101 aborda os principais casos operacionais e
ocasionais de carregamentos de tubulacgdes offshore. Este apéndice recomenda que o resultado
da raiz quadrada do somatério dos quadrados das tensdes originadas pelas aceleracdes deve ser
considerado como uma combinacdo ocasional. Sendo assim, um acréscimo de tenséo de 1,33
sobre a tensdo admissivel a quente do material (Sn) podera ser utilizada para esta avaliacio
conforme permite a norma ASME B31.3 (2018). Os casos L27 e L36 dos casos de
carregamentos da Tabela 17 retratam esta verificacdo para as condicGes de temperatura T1 e

T2, respectivamente.

3.1.2.4 Efeito da ndo linearidade
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Uma atencédo especial deve ser dada aos efeitos de ndo linearidade ao se formular os
casos de carregamento de andlise de flexibilidade de tubulacgdes, por influenciarem no resultado
das tensdes. Uma vez formulados ou ordenados de maneira inadequada, ou seja, utilizando-se
casos de cargas isolados para a consideracao dos vetores aceleracdes (U1, U2 e U3), ao invés
de considerd-los combinados com o caso de operacdo, para que, posteriormente, sejam
subtraidos em uma combinacéo algébrica, traz resultados imprecisos de tensdes. Representam
efeitos ndo lineares de uma analise de flexibilidade de tubulagcbes os seguintes itens:

- fator de atrito entre o suporte da tubulacdo e a estrutura;

- consideragdo de folga (gap) que permitem a tubula¢do um deslocamento definido até
tocar o suporte;

- consideracdo de restricdes em apenas um sentido, como por exemplo, uma restricao
vertical “+Y”, ao invés de uma restri¢ao “+/-Y”’;

- perda de apoio da tubulagdo - ocorre quando, devido a proximidade com um trecho
vertical e a temperatura, a tubulacéo acaba nao tendo contato com o suporte mais proximo.

Um comparativo de resultados de casos de carregamentos levando em consideracéo a

questdo da ndo linearidade dos calculos é abordado no estudo de caso desta dissertacéo.

3.1.2.5 Célculo de fadiga pelo software CAESAR 11

O software CAESAR |1 utiliza as curvas S-N e a regra de Palmgren Miner para o célculo
do dano acumulado por fadiga. Quanto a tensdo de fadiga do sistema de tubulages, esta é
calculada conforme descrito no Apéndice 11.1.4 desta dissertagéo.

As tensdes de fadiga admissiveis s@o interpoladas logaritmicamente a partir da curva de
fadiga inserida no software, considerando amplitudes de tenséo de pico a pico, e com base no
numero de ciclos designados para o caso de carga.

Na analise estatica devido a carregamentos como, por exemplo, expansdo térmica,
pressdo, etc., a tensdo calculada é assumida como um valor ciclico com amplitude de pico a
pico, desta forma, para uma analise de fadiga devido a carregamentos variaveis desta mesma
natureza, a tensdo admissivel a fadiga é extraida diretamente da curva de fadiga, uma vez que
esta foi definida com base em amplitudes de tensdo de pico a pico.

Para a analise dindmica, a tensdo calculada é assumida como um valor ciclico de 0 a
pico (por exemplo, vibracdo, terremoto, etc.), de modo que a tensdo admissivel extraida da

curva de fadiga deve ser dividida por dois antes de ser usada na comparagao.
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Os casos de carregamentos do tipo FAT (fatigue) devem ser construidos relacionando o
caso de carregamento a ser avaliado, além de levar em consideracao a quantidade prevista de
ciclos para cada evento.

O software fornece duas maneiras para visualizacdo dos resultados dos casos de
carregamentos do tipo FAT. O primeiro ¢ o resultado de tensdo através do recurso “stress
summary” que mostra a maior tensdo de fadiga calculada para um determinado ponto nodal. A
outra maneira de apresentacdo do resultado se da em forma de dano através da ferramenta
“cumulative usage”. Para os casos em que exista mais de um caso de carga ciclica contribuindo
para uma falha por fadiga, esta mesma ferramenta deve ser utilizada, desta vez, selecionando

todos os casos de carga FAT que contribuem para a geracao do dano no sistema de tubulacdes.

3.1.2.6 Range de tensdo devido & aceleragdo

Considerando que o efeito das aceleracGes inerciais ocorrera para os dois sentidos de
cada eixo de atuacgéo, o caso de carregamento para aceleracdo sugerido neste item contempla o
range da aceleracdo (amplitude de pico a pico), conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 Range dos casos de tensdes das acelera¢fes combinadas.

Combinacéo 1 (+U1+U2+U3)-(-U1-U2-U3)
Combinacéo 2 (+U1-U2+U3)-(-U1+U2-U3)
Combinacéo 3 (+U1+U2-U3)-(-U1-U2+U3)
Combinacéo 4 (+U1-U2-U3)-(-U1+U2+U3
Combinacéo 5 (-U1+U2+U3)-(+U1-U2-U3)
Combinacao 6 (-U1-U2+U3)-(+U1+U2-U3)
Combinacéo 7 (-U1+U2-U3)-(+U1-U2+U3)
Combinacéo 8 (-U1-U2-U3)-(+U1+U2+U3)

3.1.2.7 Casos de Carregamento

Como exemplo, levando somente em consideracao o efeito das aceleragcdes impostas as
tubulacGes do FPSO, e desprezando-se, neste momento, o efeito dos deslocamentos de SAG e
HOG, a Tabela 17 traz uma proposta de combinacdo de casos de carregamento, seja para a
condi¢do DOC ou DEC.

Importante ressaltar que estes casos de carregamento ainda ndo consideram o fator de
altura de onda, tdo pouco a definicdo da quantidade de faixas de alturas, sendo seu Unico
objetivo a apresentacdo da composi¢do dos casos com atencdo voltada para a minimizagdo de

imprecisdes de resultados oriundos do efeito da ndo linearidade no célculo de tensdes.
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Conforme observado na Tabela 17, os vetores aceleragdes sdéo combinados com o caso de

operacdo para a condicao de projeto maxima L1, conforme as linhas L3 a L10, e para a condi¢édo

de projeto minima L2, conforme as linhas L11 a L18. Posteriormente, estes sdo combinados

algebricamente com o respectivo caso de operacgdo (L1 e L2), resultando nos casos L19 ao L26

para a condicdo de projeto maxima, e L28 ao L36 para a condicdo de projeto minima.

Tabela 17 Casos de carregamentos - Aceleracdes.

CASO DE DESCRICAO TIPO DE N° CICLOS
CARREGAMENTO TENSAO
L1 W+T1+P1+D1 OPERACAO - CONDICAO DE OPE -
PROJETO MAXIMA
L2 W+T2+P1+D2 OPERACAO - CONDICAO DE OPE -
PROJETO MINIMA
L3 = W+T1+P1+D1+U1+U2+U3 =~ COMBINACAO 1-TEMP. 1 OPE -
L4  W+T1+P1+D1+U1+U2-U3 = COMBINACAO 2 - TEMP. 1 OPE -
L5 = W+T1+P1+D1+U1-U2+U3 = COMBINACAO 3 - TEMP. 1 OPE -
L6 = W+T1+P1+D1+U1-U2-U3 COMBINACAO 4 - TEMP. 1 OPE -
L7 W+T1+P1+D1-U1+U2+U3 = COMBINACAO5 - TEMP. 1 OPE -
L8  W+T1+P1+D1-U1+U2-U3 COMBINACAO 6 — TEMP. 1 OPE -
L9  W+T1+P1+D1-U1-U2+U3 COMBINACAO 7 - TEMP. 1 OPE -
L10  W+T1+P1+D1-U1-U2-U3 COMBINACAO 8 - TEMP. 1 OPE -
L11 = W+T2+P1+D2+U1+U2+U3 = COMBINACAO 1 - TEMP. 2 OPE -
L12 = W+T2+P1+D2+U1+U2-U3 | COMBINACAO 2 — TEMP. 2 OPE -
L13  W+T2+P1+D2+U1-U2+U3 =~ COMBINACAO 3 — TEMP. 2 OPE s
L14  W+T2+P1+D2+U1-U2-U3 COMBINACAO 4 — TEMP. 2 OPE s
L15 W+T2+P1+D2-U1+U2+U3 = COMBINACAO 5— TEMP. 2 OPE s
L16  W+T2+P1+D2-U1+U2-U3 COMBINACAO 6 — TEMP. 2 OPE s
L17  W+T2+P1+D2-U1-U2+U3 COMBINACAO 7 — TEMP. 2 OPE -
L18  W+T2+P1+D2-U1-U2-U3 COMBINACAO 8 —- TEMP. 2 OPE -
L19 L3-L1 +U1+U2+U3 SUS -
20 L4-L1 +U1+U2-U3 SUS -
L21 L5-L1 +U1-U2+U3 SUS -
L22 L6-L1 +U1-U2-U3 SUS -
L23 L7-L1 -U1+U2+U3 SUS -
L24 L8-L1 -U1+U2-U3 SUS -
L25 L9-L1 -U1-U2+U3 SUS -
L26 L10-L1 -U1-U2-U3 SUS -
L27 L19 +U1+U2+U3 - SRSS occC -
L28 L11-L2 +U1+U2+U3 SUS -
L29 L12-L2 +U1+U2-U3 SUS -
L30 L13-L2 +U1-U2+U3 SUS -
L31 L14-L2 +U1-U2-U3 SUS -
L32 L15-L2 -U1+U2+U3 SUS -
L33 L16-L2 -U1+U2-U3 SUS -
L34 L17-L2 -U1-U2+U3 SUS -
L35 L18-L2 -U1-U2-U3 SUS -
L36 128 +U1+U2+U3 - SRSS ocC -
L37 19-L35 (+U1+U2+U3)-(-U1-U2-U3) SUS -
38 L.20-L.34 (+U1-U2+U3)-(-U1+U2-U3) SUS -
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CASO DE DESCRIC}AO TIPO DE N° CICLOS
CARREGAMENTO TENSAO
L39 L21-L.33 (+U1+U2-U3)-(-U1-U2+U3) SUS -
L40 L22-1.32 (+U1-U2-U3)-(-U1+U2+U3 SUS -
L41 L23-L31 (-U1+U2+U3)-(+U1-U2-U3) SUS -
L42 L24-L30 (-U1-U2+U3)-(+U1+U2-U3) SUS -
L43 L25-L29 (-U1+U2-U3)-(+U1-U2+U3) SUS -
L44 L26-L.28 (-U1-U2-U3)-(+U1+U2+U3) SUS -
L45 L27,L36 +U1+U2+U3 - SRSS OoCC -
L46 L37 FADIGA — Combinacéo 1 FAT N° Ciclos
total/8
L47 L38 FADIGA — Combinagéo 2 FAT N° Ciclos
total/8
L48 L39 FADIGA — Combinacéo 3 FAT N° Ciclos
total/8
L49 L40 FADIGA — Combinacéo 4 FAT N° Ciclos
total/8
L50 L41 FADIGA — Combinacédo 5 FAT N° Ciclos
total/8
L51 L42 FADIGA — Combinacéo 6 FAT N° Ciclos
total/8
L52 L43 FADIGA — Combinacéo 7 FAT N° Ciclos
total/8
L53 L44 FADIGA — Combinacéo 8 FAT N° Ciclos
total/8
Onde:

W — Peso da tubulacéo + fluido;

T1 — Temperatura de Projeto Maxima;

T2 — Temperatura de Projeto Minima;

P1 — Pressao de Projeto;

D1 — Deslocamentos impostos na tubulacdo para condicdo de Projeto Maxima (provenientes de
um equipamento);
D2 — Deslocamentos impostos na tubulacdo para condicéo de Projeto Minima (provenientes de
um equipamento).
SRSS — Aceleragdo resultante (raiz quadrada da soma dos quadrados — Square Root Sum of

Squares).

3.1.3 Tensdes devido aos deslocamentos estruturais

As ondas em alto mar possuem comprimentos da ordem do comprimento da propria
embarcacao, fazendo com que 0 navio passe por situacfes nas quais a sua estrutura ndo se
encontre uniformemente apoiada pelas forgas de empuxo. Quando sua meia nau passa pela

crista, ou pelo cavado, de uma dessas ondas, surgem grandes momentos fletores ao longo de
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sua estrutura, momentos de tosamento e alquebramento, que geram cargas significativas nos
chapeamentos do fundo e do convés. Nos projetos de engenharia, estas condi¢cBes séo

denominadas sagging e hogging, respectivamente (ALVES, 2015).
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Fig. 15 Navio submetido as condicGes de tosamento (a) e alquebramento (b), devido a passagem de
uma onda (MENDONCA, 2016).

Os deslocamentos da estrutura do navio devido aos movimentos de sagging e hogging
serdo transmitidos para todos os mddulos, e também, para a estrutura de sustentacdo das
variadas tubulacGes que sdo interligadas aos médulos da plataforma. Quanto menos rigidos
forem os médulos da plataforma, maiores serdo os deslocamentos relativos presentes naquele
determinado modulo. Esta fonte de fadiga corresponde a um regime de alto ciclo de repeticGes
(HCF — High Cycle Fatigue).

3.1.3.1 Consideracdo de Fatores de Altura de Onda

Sobre a aplicacdo de fatores para adequacao dos niveis de deslocamentos e aceleracoes
da estrutura do FPSO em relacdo as diferentes alturas de onda, pressupde-se um comportamento
linear entre a altura das ondas e as diferentes solicitacdes e carregamentos provocadas por estas
na estrutura do FPSO. Estes deslocamentos e aceleracBes sdo impostos as tubulacdes para fins
de analise de tensdes e fadiga. Conforme ja observado no item 2.9 desta dissertagdo, sobre a
revisdo do documento ABS — Spectral-based fatigue analysis for FPSO installations (2018), a
analise espectral da fadiga baseia-se na linearidade presumida das cargas induzidas pelas ondas
em relacdo as proprias ondas. Esta suposicao é aplicavel para instalacdes offshore, como FPSOs
e FSOs.
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O apéndice W da norma ASME B31.3 (2018) também considera que as tensdes
causadas pela acao das ondas sao proporcionais a altura das ondas. Deve-se ressaltar, entretanto,
que o periodo da onda varia com sua altura, conforme pode ser observado, por exemplo, na
Tabela 18 extraida do Metocean Data. Consequentemente, as relac@es entre ondas de alturas
diferentes e de periodos distintos, com as aceleracGes e os deslocamentos estruturais do FPSO,
podem ser ndo-lineares, sendo esta relacdo dependente do RAO do FPSO. Para fins de
ilustracao deste conceito, a Figura 16 apresenta RAOs de roll e pitch para FPSOs com diferentes
tipos de cascos, onde nota-se que as amplitudes de roll e pitch dependem ndo apenas da altura
das ondas, mas também do periodo destas. Desta forma, considera-se que para fins de analise
de fadiga, o ideal seria utilizar dados de deslocamentos e acelerac@es da estrutura do FPSO,
obtidos a partir de fungdes de transferéncia (RAO) do FPSO em funcdo dos parametros das
ondas. Na falta destas funcdes de transferéncia especificas para deslocamentos e aceleragdes,
considera-se a relacdo linear entre altura de onda e as tensOes causadas pelas aceleracGes e

deslocamentos.

Tabela 18 Distribui¢do de alturas significativas e periodos de pico de ondas na regido central da
Bacia de Santos, Metocean Data.
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Fonte: (METOCEAN DATA).
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Fig. 16 RAO de roll e pitch para os cascos FPSO-BR MC, FPSO-BR P57 e FPSO convencional P54
(SENRA, 2011).

Entretanto, devido a complexidade de levantamento de informacges, durante a fase do
projeto, referente ao comportamento do casco que sera utilizado para atender a determinado
FPSO, simplificacBes em relacdo a defini¢do dos fatores de alturas de onda devem ser feitas,
conforme orienta a norma ASME B31.3 (2018) e a norma ABS — Spectral-based fatigue
analysis for FPSO installations (2018). Portanto, na falta de fungdes de transferéncia
especificas para determinagdo de tensdes devido aos deslocamentos e acelera¢des do FPSO,
considera-se a relagdo linear entre altura de onda e as tensdes causadas pelas aceleragdes e
deslocamentos.

Outro aspecto importante se refere ao deslocamento estatico da embarcacdo. Conforme
orienta a norma UKOOA — FPSO Design Guidance Notes for UKCS Service (2002), um fator
de 0,6 deve ser aplicado aos valores de deslocamentos da viga navio informados pela equipe de
estrutura metalica naval. Isso se deve a consideracdo do efeito da deformacéo estatica que
ocorre quando a embarcacdo se encontra em aguas calmas, que geralmente corresponde a cerca

de 40% da deformacdo total calculada pela equipe de estrutura naval.

3.1.3.1.1 Determinacéo dos Fatores de Altura de Onda
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No intuito de determinar a distribuicdo dos danos a partir da quantidade de ciclos
indicada no METOCEAN DATA foi realizado estudo com base nas curvas D e F3 da norma
DNV RP C203, uma vez que, de acordo com a Equacdo 6 e a Tabela 1 apresentadas no Capitulo
Il desta dissertacdo, € possivel determinar a quantidade de ciclos até a falha para determinada
variacdo de tensdo (4o).

Conforme ja visto, 0o METOCEAN DATA reune as informacdes de alturas e periodos
de ondas levantadas em intervalos de 3 horas na regido em que a plataforma ir4 operar,
conforme mostrado na Tabela 18.

O numero de ciclos de ondas Ny, para cada faixa de altura de onda n, pode ser obtido

através da Equacdo 23:

N, = (361310' 3). Freq (EQ23)

Tp

onde:

M, — periodo médio associado a altura significativa de onda (Hs);

Freq — frequéncia (Hz).

Uma vez determinado o tempo total correspondente para a quantidade de ciclos obtidos
com a Equacdo 23, é determinada a quantidade de ciclos de repeti¢des das ondas para a vida
atil do projeto que é de 25 anos. Para a onda centenéria, a altura considerada nesta dissertacdo
foi de 10,25 metros de altura.

Conforme comentado anteriormente a respeito da consideragédo da linearidade do fator
de altura de onda, tanto para o apéndice W da ASME B31.3, quanto para a norma ABS —
Spectral-based fatigue analysis for FPSO installations (2018), o fator de altura de onda deve

ser considerado linear e pode ser determinado através da Equacao 24.

_ Hn

E =
n Hc

(EQ. 24)

onde:

n—indicen=1,2,3...

Fn — Fator de altura de onda;

Hn —altura de onda maxima da faixa (n);

HC — altura da onda centenaria (10,25 m).

No célculo dos fatores de altura onda conforme a EQ24, optou-se por utilizar a altura

de onda méxima da faixa, ao invés da altura média da faixa, uma vez que desta forma sdo
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obtidos fatores mais elevados, o que favorece a seguranga do projeto de tubulacGes. A Tabela
19 traz os resultados de numero de ciclos encontrados para as diferentes alturas de ondas que
vao ocorrer ao longo de toda a vida util da unidade, com base nas informacdes disponibilizadas

no Metocean Data, bem como os respectivos fatores de altura de onda.

Tabela 19 Determinacgéo do fator de altura de onda para a Bacia de Santos.

MHs —
Altura - - Fator
Hz— Altura Média Frequéncia MTp Ciclos Ciclosp/  Ciclos p/ de
e onda (s) 1 ano 25 anos
por Altura
Faixa
0 0,5 0,25 8 8,24 10.485 404 10.110 0,05
0,5 1 0,75 1512 7,73 2.112.497 81.473 2.036.827 0,10
1 1,5 1,25 11842 7,7 16.609.558 = 640.584 | 16.014.605 0,15
1,5 2 1,75 24836 8,12 | 33.033.103  1.273.994  31.849.859 0,20
2 2,5 2,25 19121 8,74 | 23.627.780 911.257 | 22.781.434 0,24
2,5 3 2,75 10175 9,27 11.854.369 | 457.190 | 11.429.746 0,29
3 3,5 3,25 4608 9,82 5.067.862 @ 195.453 @ 4.886.331 0,34
3,5 4 3,75 1867 10,45 | 1.929.531 74.417 1.860.415 0,39
4 4,5 4,25 810 11,16 783.871 30.232 755.793 0,44
4,5 5 4,75 410 11,75 376.851 14.534 363.352 0,49
5 5,5 5,25 229 11,88 208.182 8.029 200.725 0,54
55 6 5,75 124 11,5 116.452 4.491 112.281 0,59
6 6,5 6,25 66 11,55 61.714 2.380 59.504 0,63
6,5 7 6,75 39 11,99 35.129 1.355 33.871 0,68
7 7,5 7,25 29 11,99 26.122 1.007 25.186 0,73
7,5 8 7,75 11 12,51 9.496 366 9.156 0,78
8 8,5 8,25 9 12,47 7.795 301 7.516 0,83
8,5 9 8,75 10 10,82 9.982 385 9.624 0,88
9 9,5 9,25 4 12,88 3.354 129 3.234 0,93
9,5 10 9,75 2 16,95 1.274 49 1.229 0,98
10 10,25 | 10,125 0 0 0 0 1 1,00

Fonte: (S/D).

De acordo com o Apéndice W da norma ASME B31.3 (2018), a variacdo de tensdo é

proporcional a maior altura de onda.

3.1.3.2 Distribuicdo do Dano por Fadiga em funcéo da Altura de Onda

Para estudo da distribuicdo do dano por fadiga em funcdo da altura de onda,
determinadas variacOes de tensdes maximas de 20 MPa, 40 MPa, 60 MPa, 80 MPa, 100 MPa e
120 MPa foram consideradas para avaliacdo da distribuicdo do dano por fadiga calculadas
diretamente a partir das curvas D e F3. A partir destas tensdes méaximas, que correspondem a
tensbes hipotéticas na tubulagdo causadas pela onda de maior altura (H = 10,25 m), as tens6es

correspondentes as demais alturas de onda foram calculadas utilizando os fatores de altura de
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onda da Tabela 19. O dano por fadiga foi calculado considerando o nimero de ciclos para cada
faixa de altura de onda indicado na Tabela 19. O numero de ciclos para falha por fadiga,
correspondente as tensbes de cada faixa de altura onda, foi entdo determinado a partir das curvas
de fadiga D e F3, sendo o dano por fadiga calculado de acordo com a regra de Palmgren-Miner.
Primeiramente, foram realizadas simula¢des com o objetivo de identificar o efeito das tensdes
e da curva de fadiga na distribui¢do de dano por faixa de altura de onda. A partir dos graficos
das Figuras 17 e 18, obtidos para ondas agrupadas em faixas de 0,5m, verifica-se que a
amplitude de variacdo de tenséo tem pouca influéncia na distribuicdo do dano para as curvas D
e F3. Todos os resultados foram obtidos para curvas com 0 mesmo agrupamento de altura de
onda 0,5 em 0,5 metros. As curvas correspondentes as tensdes maximas de 100 e 120 MPa nédo

foram apresentadas no grafico da Figura 18 por implicarem em dano por fadiga muito superior
al

Dano Relativo - Curva D - Agrup. 0,5-0,5m

20,00
18,00
16,00
= 14,00 ——20 MPa
£ 12,00
o —— 40 MPa
2 10,00
& —A—60 MPa
& 8,00
o 80 MPa
S 6,00
=) —¥—100 MPa
4,00
—8—120 MPa

2,00
0,00
-2,00

Altura de onda (m)

Fig. 17 Gréfico da distribui¢do do dano para diferentes variacdes de tensdes da curva D.
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Fig. 18 Gréfico da distribuicdo do dano para diferentes variacdes de tensdes da curva F3.
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O estudo identificou também que a distribuicdo do dano é bastante semelhante para as

curvas F3 e D. Abaixo, a Figura 19 demonstra a distribuicdo do dano referente as curvas F3 e

D da norma DNV RP C203, quando considerado uma mesma variacao de tensdo maxima de 60

MPa.
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Fig. 19 Grafico da distribuicdo do dano para diferentes curvas de fadiga (F3 e D) da DNV RP C-
203 para 46 = 60 MPa.

De acordo com o gréafico da Figura 18, a maior concentracdo de dano ocorre nas faixas
com alturas entre 2 e 5,0 metros com ciclos de repeti¢des bastante significativos, conforme pode
ser constatado na Tabela 19. Os estudos de caso apresentados no Capitulo V desta dissertacdo
apresentam a distribuicdo do dano por faixa de altura de onda de variados sistemas de
tubulacdes, nos quais os resultados encontrados confirmam o que foi obtido neste gréafico
atraves de calculos.

Um fator determinante em relacdo a distribuicdo do dano por fadiga é o agrupamento
das faixas de altura de onda. Quanto maior a quantidade de faixa de menores intervalos de
alturas, mais refinados seréo os resultados obtidos. Na Figura 20, séo apresentados resultados

de distribuicdo de dano para diferentes agrupamentos de alturas de onda.
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Fig. 20 Distribuicdo do dano para diferentes agrupamentos de alturas de onda.

75

As barras de cor vermelha na Figura 20 representam o agrupamento de altura de onda

de 0,5 em 0,5 metros, sendo este agrupamento o de maior refinamento quanto a identificacdo

dos danos. Um menor agrupamento de alturas de ondas para as faixas de alturas mais elevadas

(conforme representado pelas barras nas cores verde e azul a partir de 6 metros) acarreta em

uma distribuicdo de dano bem divergente, se comparada a distribuicdo dada pelas barras

vermelhas.

As Tabelas 20, 21 e 22 apresentam a distribuicdo do dano para os trés diferentes

agrupamentos de altura de onda em ordem do maior refinamento para 0 menor refinamento

(Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3), demonstrados na Figura 20.

Tabela 20 Fator de altura de onda para o Grupo 1.

MHs —
Altura :
Hs— Alturade onda  Media Ciclos Fator de Dano OReIatlvo

oor Altura (%)

Faixa
0 0,5 0,25 10.485 0,05 0,00
0,5 1 0,75 2.112.497 0,10 0,01
1 1,5 1,25 | 16.609.558 0,15 0,66
15 2 1,75 | 33.033.103 0,20 5,62
2 2,5 2,25 | 23.627.780 0,24 12,05
2,5 3 2,75 | 11.854.369 0,29 15,04
3 35 3,25 5.067.862 0,34 13,90
35 4 3,75 1.929.531 0,39 10,32
4 4,5 4,25 783.871 0,44 7,55
4,5 5 4,75 376.851 0,49 6,15
5 55 5,25 208.182 0,54 5,47




MHs —
Altura

. 1 . Fator de Dano Relativo
Hs — Alturade onda  Média Ciclos Altura (%)
por
Faixa
55 6 5,75 116.452 0,59 4,73
6 6,5 6,25 61.714 0,63 3,74
6,5 7 6,75 35.129 0,68 3,08
7 7,5 7,25 26.122 0,73 3,24
7,5 8 1,75 9.496 0,78 1,63
8 8,5 8,25 7.795 0,83 1,81
8,5 9 8,75 9.982 0,88 3,08
9 9,5 9,25 3.354 0,93 1,36
9,5 10 9,75 1.274 0,98 0,67
10 10,25 10,125 1 1,00 0,00
Tabela 21 Fator de altura de onda para o Grupo 2.
2= Fator :
Hs — Altura de onda Altlun_'a Ciclos de DN [REETG
Medl_a Altura &)
por Faixa

0 2,0 1,0 49.,911.401 0,20 7,0

2,0 2,5 2,25 22.781.434 0,24 9,8

2,5 3,0 2,75 11.429.746 0,29 12,3

3,0 3,5 3,25 4.886.331 0,34 11,3

3,5 4,0 3,75 1.860.415 0,39 8,4

4,0 45 4,25 755.793 0,44 6,2

45 5,0 4,75 363.352 0,49 5,0

5,0 6,0 55 313.006 0,59 10,7

6,0 8,0 7,0 127.717 0,78 18,5

8,0 10,25 9,12 21.603 1,00 10,8

Tabela 22 Fator de altura de onda para o Grupo 3.

MHSs —
Altura _ Fator Dan_o
Hs — Altura de onda . 1 Ciclos de Relativo
Média
; Altura (%)
por Faixa
0 2,0 1,0 49.911.401 0,20 6,8
2,0 2,5 2,25 22.781.434 0,24 9,4
2,5 3,0 2,75 11.429.746 0,29 11,8
3,0 3,5 3,25 4.886.331 0,34 10,9
3,5 4,0 3,75 1.860.415 0,39 8,1
4 50 45 1.119.145 0,49 14,8
5 6,0 55 313.006 0,59 10,3
6 8,0 7,0 127.717 0,78 17,7
8 10,25 9,12 21.603 1,00 10,3
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A Figura 21 demonstra o dano total obtido para cada um dos trés agrupamentos
informados anteriormente para a curva F3 da norma DNV RP C203. Observa-se que, de acordo
com o grau de refinamento do agrupamento das alturas de ondas, os resultados obtidos de dano
sdo mais precisos. O Grupo 1 representa o agrupamento mais refinado (de 0,5 em 0,5 metros),
enquanto o Grupo 3 representa o agrupamento menos refinado. A variacdo do dano total

encontrada entre estes dois agrupamentos € de 0,12 para uma variacao de tensdo de 80 MPa.

1,3
1,2
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6 Y/ —4—Grupo 1
os //// rupo
0,4 == Grupo 2

v/
03 Grupo 3
0,2
0,1 o —
0 " T '\ T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Variagdo de Tensdo (MPa)

Dano Total

Fig. 21 Dano total para trés diferentes agrupamentos de alturas de onda para a curva F3 da DNV
RP C203, em funcéo da tensdo produzida pela onda centenéria.

Para a curva D da norma DNV RP C203, a variagdo é menos significativa conforme

demonstra a Figura 22 para 0s mesmos agrupamentos considerados no estudo anterior.

0,16
0,15
0,14 /!
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0,03 /
0,02
0,01 — /
0,00 = T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Variagdo de Tensdo (MPa)

Fig. 22 Dano total para trés diferentes agrupamentos para a curva D da DNV RP C203.
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A Figura 23 demonstra um comparativo do dano previsto pelas curvas F3 e D em funcgéo

da variacdo de tensdo para o agrupamento mais refinado representado pelo Grupo 1 (de 0,5 em

0,5 metros).
3,5
3
/ ——o—Curva F3
2,5 / — Curva D
g 2 /
'—
e
c 1,5
a /
1 /
v /
0 = . . T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Variagdo de Tensdo (MPa)

Fig. 23 Comparativo de dano total entre a curva F3 e D da DNV RP C203 para agrupamento de
altura de onda de 0,5 em 0,5 metros.

E notério que o acréscimo da quantidade de faixas de altura de ondas implica
diretamente na quantidade de casos de carregamento a ser considerado na andlise de
flexibilidade, o que ndo é tdo desejavel. Entretanto, a obtengdo de um resultado de dano
superdimensionado, implicando em uma desnecessaria alteracdo de arranjo da tubulacéo e,
consequentemente, maiores custos e horas de projeto, bem como material e acréscimo de peso,
é ainda menos desejavel.

A partir dos estudos apresentados nesta secédo, serd proposto um agrupamento de alturas
de ondas no Capitulo VI desta dissertacao.

3.1.4 Tensdes devido ao armazenamento e descarregamento da plataforma

Conforme informado no capitulo Il desta dissertacdo, de acordo com o guia ABS
Spectral-Based Fatigue Analysis for FPSO Installations (2018), plataformas offshore estio

submetidas a fontes de carregamentos ciclicos que sdo as operacdes de carga e descarga
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frequentes do dleo produzido para navios chamados aliviadores. Estas variacbes de
carregamento podem induzir grandes faixas de tens@o na viga navio e tensao secundaria.

Apesar disto, concluiu-se que, devido a pouca repetibilidade destas operacdes, sendo de
aproximadamente 10 ciclos por més para as unidades de mais intensa producéo localizadas nos
campos do pré-sal, totalizando ao longo de toda a vida util da plataforma a quantidade de 2400
ciclos, e, principalmente, devido a dificuldade de obtencéo das informacgfes do comportamento
da viga navio para estas operacOes, esta fonte de fadiga ndo foi contemplada nos casos de
carregamento da proposta de procedimento padrdo de andlise de fadiga, apresentada no
Capitulo VI desta dissertacéo.

Entretanto, é importante uma investigacdo da disciplina de Naval nesse sentido para que
esta fonte possa ser considerada no estudo de fadiga das tubulacdes offshore, obtendo desta
forma, resultados mais precisos de dano por fadiga, com a possibilidade de reducdo de
determinados conservadorismos contidos nos procedimentos de projeto, j& que uma avaliacéo

ainda mais detalhada estd sendo executada.

CAPITULO IV

4.1 NOVOS FATORES DE FLEXIBILIDADE E INTENSIFICAQAO DE TENSAO DA
ASME B31.J

Para a avaliacdo das tensdes e consideracao da flexibilidade de acessorios de tubulaces,
tais como curvas e derivacgdes, por exemplo, sdo considerados os fatores intensificadores de
tensdo e flexibilidade especificados pelos cédigos de projeto. Os fatores intensificadores de
tensdo sdo denominados pela abreviatura “SIF” (stress intensification factor), enquanto que os
fatores de flexibilidade sdo denominados pela letra “k” (flexibility factor). A analise de sistemas

de tubulagdes possui uma limitacao da relacdo D/t, que deve ser respeitada conforme a seguir:
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~|g
IA
=
(e}
o

(EQ25)

onde:
D — diametro do tubo;

t — espessura da parede do tubo.

Para relacGes maiores que esta, os fatores de intensificacdo de tensdo e flexibilidade ndo
sdo validados pelos codigos, sendo assim, € necessaria uma analise mais refinada através de
elementos finitos para a obtencdo de resultados confidveis. Entretanto, para projetos de
unidades offshore, a relagao D/t < 100 dificilmente ¢ superada.

A norma ASME B31.J publicada em 2017 traz uma revisdo dos calculos dos fatores
intensificadores de tensdes e de flexibilidade, com base em novos experimentos, 0s quais
podem apresentar diferencas significativas em relacdo aos fatores do apéndice D da ASME
B31.3.

Para acessorios tipo curva, ndo h& alteracdo dos fatores de flexibilidade e
intensificadores de tensdo entre as normas ASME B31.3 e ASME B31.J, conforme pode ser

observado na comparacéo entre as Figuras 24 e 25.

Stress Intensification

Flexibility Factor [Notes (1), (2]] Flexibility
Factor, Out-of-Plane, In-Plane, Characteristic,
Description k i, i; h Sketch
?_
4
Welding elbow or pipe bend 1.65 075 09 TR, N ry
[Notes (1), (3)-(6)] h 23 23 le_z 7
2N R, = bend

radius

Fig. 24 Equacdes para obtencdo dos fatores intensificadores de tenséo e flexibilidade de uma curva
forjada (ASME B31.3, 2018). Fonte: (S/D).
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Sketch

Term | Equation
1.1 Pipe Bend or Welding Elbow Meeting ASME B16.9 [Notes (1), (2], (3). (4]]
Flexibility characteristic, h TR, [R*
Flexibility factor in plane, k; 1.65/h
Flexibility factor out of plane, k, 1.65/h
SIF in plane, i, 0.9h%*
SIF out of plane, i, 0.75h%°

SIF torsional, i,

1

Ay

T

-

Fig. 25 Equacdes para obtencgéo dos fatores intensificadores de tenséo e flexibilidade de uma curva
forjada. Fonte: (ASME B31.J, 2017).

A orientacdo dos planos para as duas normas € igual e disposta para a curva conforme

a Figura 26.

Fig. 26 Orientagéo dos planos para a curva. Fonte: (ASME B31.3, 2018).

A equacdo do SIF no plano (i;) e SIF fora do plano (i) da ASME B31.J demonstrada na

Figura 4.2 foi publicada de maneira incorreta. Este equivoco p6de ser constatado a partir do

grafico que relaciona estes fatores com o pardmetro “h” (flexibilidade caracteristica) da

conexao, conforme demonstrado na Figura 27.
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Figure 1-4 Flexibility and Stress Intensification Factors for Bends and Miters
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Fig. 27 Grafico dos fatores intensificadores de tensoes e flexibilidade. Fonte: (ASME B31.3, 2018).

Para fins de demonstracdo, é apresentado a seguir um comparativo de calculo de fatores
de flexibilidade e intensificagdo de tensdes para a conexdo do tipo “t&” forjado conforme a
norma de fabricacdo ASME B16.9, segundo o apéndice D da ASME B31.3, e, segundo 0s novos

fatores da norma ASME B31J. As dimensdes da conexao estdo informadas na Tabela 23.

Tabela 23 Dimensional da conexao.

Linha Diametro Espessura
Tronco 10” 9,27 mm
Derivacao 10” 9,27 mm

De acordo com as Figuras 28 e 29, verifica-se a diferente abordagem trazida pelas duas

normas em relagdo aos fatores da conexdo tomada de exemplo. A ASME B31.3 nédo faz
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distingéo entre o tramo da linha tronco e da derivagdo. Entretanto, a nota (b) desta mesma norma
faz uma ressalva de que, para calculo dos fatores da derivacdo, a norma ASME B31.J devera

ser consultada.

(18) Table D300 Flexibility Factor, k, and Stress Intensification Factor, i

Stress Intensification
Factor [Notes (1), (2]]

Flexibility Flexibility
Factor, Out-of-Plane, In-Plane, Characteristic,
Description k ig i h

Welding elbow er pipe bend 165 075 0.9 TR,

[Notes (1). (3)-(6]] - o7 =7 o
Closely spaced miter bend _

s<rz(1+tan 6) ﬂ % 0179 cotf| sT

[Notes (1), (3). (4). (6)] Wt W W 2t

Single miter bend or widely
spaced miter bend 1.52 0.9 0.9 1+cotd| T
5271y (1 +tan ) 5 VY 23 —E—J
[Notes (1). (3). (6]]

Welding tee in accordance _
with ASME B16.9 ' i Yo + Y ERES
[Notes (1). (3). (5). (7). (8)] '3 r2

—t1——

4
_.LLr
NK, T 2

Fig. 28 Equacdes para determinacéo dos fatores intensificadores de tensdes e flexibilidade (ASME
B31.3, 2018).

Table 1-1 Flexibility and Stress Intensification Factors (Cont'd)

Term | Equation | Sketch

2.1 Welding Tee Meeting ASME B16.9 [Notes (1), (&), (7]]

Run in-plane flexibility factor, k.. 0.18(R/T)** (d/D)°
Run out-of-plane flexibility factor, ke. 1
Run torsional flexibility factor, k.. 0.08(R/T)*** (d/D)>"

Branch in-plane flexibility factor, ky

[L.91(d/D) - 4.32(d/D)* + 2.7(d/D)°](R/T)"™ (d/D)™*" (t/T)

Branch out-of-plane flexibility factor, k.»

[0.34(d/D) - 0.49(d/D)" + 0.18(d/D)°)(R/T)*** (t/T)

Branch torsional flexibility factor, ke

[1.08(d/D) - 2.44(d/D)* + 1.52(d/D)*)(R/T)*™" (d/D)"** (¢/T)

Run SIF in plane, i,

0.98(R/T)*** (d/D)*7* (t/T)°=*

Run SIF out of plane, i,

0.61(R/T)* (d/D)* (t/1) "%

Run SIF torsional, i

0.34(R/T)*" (d/D)(t/T) %

Branch SIF in plane, i

0.33(8/T)*" (a/D)"** (5/T)”

Branch SIF out of plane, i,5

0.42(R/T)*® (d/D)™*7 [¢/T)*%

Branch SIF torsional, iz

0.42(R/T)*® (/D)™ (¢/T)*

Fig. 29 Equac0es para determinacdo dos fatores intensificadores de tensdes e flexibilidade. Fonte:

(ASME B31.J, 2017).

De acordo com o a Figura 30 verifica-se os fatores encontrados baseados em cada norma

e suas variagoes.
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* FATOR FLEXIBILIDADE:
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» ASME B31.3 (2016) - APENDICE D

* FLEXIBILIDADE CARACTERISTICA:

Ky = 1,500 T h= 31 1 » h= 0219
Ta
TRONCO | K,,; = 1,000 |
i * FATOR FLEXIBILIDADE:
Krors = 0.893 » Krors = 1,000 h t;
- I — | K = 1,000
Kw=2240| <= =~ )
# o | * FATOR COMCEMTRADOR DE TEMSOES:
DERIV. ([Kour = L7 | = = | 51F, = 2,109
E -- =

Krops = 1236 _) }..- SIF,yr = 2,479
* FATORCONCENTRADORDETENSOES: _—/

SIFy =2479 |

L - //'
TRONCO J| 5IF,,r = 1,316 | & Vs
//
SIFpgps = 1,992/
L //
[l
SIF,;; = 1,937
DERIV. SIFyyr = 2,460
SIFpprs = 2,460

Fig. 30 Comparativo - Fatores intensificadores de tensdes e flexibilidade (ASME B31.J x ASME
B31.3).

Observa-se que para o componente avaliado, ha uma alteracao de resultados, tanto para
o fator flexibilidade, quanto para o fator intensificador de tensdes. Importante ressaltar que esta
variagdo ird influenciar em maiores ou menores niveis de tensdes nos sistemas de tubulacoes,
0 gue consequentemente ira implicar em maiores ou menores danos devido ao processo de
fadiga.

Segundo a ASME B31.3 (2018), o calculista pode usar os fatores de intensificacdo de
tensdo e os fatores de flexibilidade mais aplicaveis da norma ASME B31J em vez dos fatores
mencionados no apéndice D da ASME B31.3 (2018), sendo incentivado a fazé-lo quando:

» Sg>0,58x
» ciclos significativos de tenséo estiverem presentes no sistema avaliado.

Lembrando que:

SE=S E-W (EQ26)
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onde:

S — tenséo atuante;

E — fator de qualidade da junta soldada retirada da Tabela 2 ou 3 da ASME B31.3;
W — eficiéncia da junta conforme descrito no paragrafo 302.3.2 da ASME B31.3.

Este assunto esta diretamente relacionado aos resultados do processo de fadiga presentes
na tubulacdo. Um estudo de caso que aborda esta questdo foi elaborado e é apresentado no
Capitulo VI desta dissertacao.

A fim de simplificar o retrabalho, a empresa detentora do software CAESAR Il
disponibiliza uma ferramenta que executa a conversao de todos os fatores intensificadores de
tensdo e de flexibilidade dados pelas normas ASME B31.3 e ASME B31J.
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CAPITULO V

5.1. ESTUDOS DE CASOS DE PROJETOS A FADIGA DE TUBULACOES OFFSHORE

Este capitulo tem como objetivos estudar detalhadamente os procedimentos de projeto
a fadiga adotados por diferentes projetistas de tubulacGes, identificar a contribuicdo dos
diferentes esforgos no dano por fadiga de tubulages, bem como estudar os efeitos dos
deslocamentos e aceleragbes do FPSO em sistemas de tubulagGes com diferentes configuragdes
de suportacao e arranjo. Também foram avaliados os resultados do emprego dos novos fatores
intensificadores de tensdes e flexibilidade da ASME B31.J. Com base nos estudos de caso
apresentados neste capitulo, serdo propostos procedimentos de projeto com o objetivo de
reduzir as tensdes devido as aceleragdes e deslocamentos do FPSO. Os estudos realizados
também contribuiram para definicdo dos casos de carregamento padrdo para determinacdo do
dano por fadiga. Deve-se ressaltar que os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos
através de procedimentos e casos de carregamento aplicados por diferentes projetistas na
execucdo do projeto de variados sistemas de tubulagdes.

5.1.1 Estudo de Caso 1

Este estudo de caso foi dividido em dois sistemas de tubula¢Ges, uma vez que trata de
tubulagBes com caracteristicas semelhantes, mas de diametros bem diferentes, onde uma série

de comparac0es é realizada a fim de confrontar os resultados obtidos.

5.1.1.1 Linha do Flare (30”) ao longo do pipe rack

Este estudo de caso busca identificar isoladamente a magnitude das tensbes
provenientes das aceleragcGes e dos deslocamentos geradas em sistemas de tubulagdes offshore
de projetos de plataformas ja executados. Para esta avaliacdo, foram selecionados arranjos mais
solicitados quanto aos deslocamentos do navio e aceleragcGes, percorrendo grandes extensdes
ao longo do pipe rack. A Figura 5.1 mostra o header de 30” de diametro, fabricado em ago inox
A358 316L, com 7,92 mm de espessura de parede, e comprimento de 90 metros, responsavel
pelo sistema de flare da plataforma, ou seja, linha de envio para a queima de todos os gases
eliminados em situagdes de anomalias. Os eixos X, y e z correspondem respectivamente as

direcdes transversal (bombordo — boreste), vertical e longitudinal (popa-proa) do FPSO.
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Importante ressaltar que este estudo de caso contempla somente um trecho da linha que se

extende ao longo de toda a plataforma.

i

Fig. 31 Arranjo geral da linha do flare extraido do software CAESAR Il — Tubulagédo de 30”.

Fonte: (S/D).

Por ser um sistema de flare, a linha possui variacdao de temperatura de projeto da ordem de

310°C, sendo 210°C a temperatura maxima e -100°C de temperatura minima. Em compensacgéo

a classe de pressdo é de 150 libras.

A Tabela 24 apresenta os dados de aceleragfes contidos no Acceleration Data para a

area/médulo no(s) qual(is) a linha objeto deste estudo se encontra, neste caso, 0 M-19 que

corresponde ao pipe rack do FPSO. Sdo informadas as magnitudes das aceleracées de roll, pitch

e heave da plataforma em termos da aceleracdo da gravidade.

Tabela 24 Aceleragdes inerciais para o pipe rack em DOC e DEC.

- ACELERACAO
CONDICAO
- X@ Y@ 2@
DOC 0,200 -0,170 0,075
DEC 0,385 -0,300 0,119

Em geral, a aplicagdo das aceleragdes no software de analise de flexibilidade ocorre

através de vetores Ul, U2 e U3, conforme visto no Capitulo I1l. Entretanto, neste projeto

executado, os dados de acelera¢es foram aplicados pelos projetistas através do vetor U1 que
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corresponde a composicdo das aceleracdes nos eixos X e Y, e do vetor U2 que corresponde a

composicdo das aceleracdes nos eixos Y e Z, conforme a Tabela 25.

Tabela 25 Composicéo de aceleracbes (DOC/DEC).
VETOR VETOR VETOR VETOR

EIXO U1 U2 U1 U2
(DOC) (DOC) (DEC) (DEC)

X (g) 0,200 - 0,385 -

Y (9) -0,170 -0,170 -0,300 -0,300

Z (q) - 0,075 - 0,119

A integra dos casos de carregamento utilizados no projeto executado esta apresentada
no Apéndice 11.1.1 desta dissertacdo. Serdo aqui comentados somente 0s casos de
carregamento relacionados com os célculos de dano por fadiga. No que se refere a avaliacéo
da fadiga, foram aplicados fatores em sete faixas de altura de onda somente para os
deslocamentos estruturais do FPSO. Os casos de carregamentos do projeto executado
correspondentes a cada faixa de altura estdo informados na ultima coluna da Tabela 26. Os
casos de carregamentos indicados na Gltima coluna correspondem aos casos de carregamento

do Apéndice 11.1.1. A curva de fadiga considerada na anélise foi a F3 da norma DNV RP C203.

Tabela 26 - Determinacéo dos fatores de altura de onda considerados no projeto executado.
FATORES DE ALTURAS CONSIDERADOS NO PROJETO

ALTURA ALEERA FATOR CASOS DE
FAA DECRPA onpa  MFs % CARREGAMENTOS
' MAX. '

1 0,25 075 | 075 0,077 L176@L183
2 1,25 1,75 1,75 | 0,179 L184@L191
3 2,25 275 | 275 0,282 L192@L199
4 3,25 375 | 375 0,385 L200@L207
5 4,25 475 | 475 | 0487 L208@L215
6 5,25 575 | 575 0,590 L216@L223
7 6,25 975 | 975 1,000 L224@L231

As aceleragOes consideradas foram somente para a condi¢cdo DOC (Design Operation
Condition). Além disso, foi adotada a premissa de que os deslocamentos de HOG correspondem
a 50% dos deslocamentos de SAG, a qual pode ser confirmada na linha L13 dos casos de
carregamentos utilizados no projeto executado, e apresentados no Apéndice 11.1.1 desta
dissertacéo.

Com o objetivo de identificar as tensdes isoladamente devido as aceleracdes e

deslocamentos, bem como obter o dano devido somente aos deslocamentos estruturais para
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cada faixa de altura de onda, conforme serd apresentado na Tabela 31, os casos de

carregamentos do projeto executado foram editados de acordo com a Tabela 27.

Tabela 27 Casos de carregamentos editados para determinacgao das tensdes devido as aceleracoes
e deslocamento isoladamente e dano devido somente aos deslocamentos estruturais — Dano a

fadiga (Flare).

CASO DE COMBINACAO  TIPO NG DESCRICAO
CARREGAMENTO CICLOS
L9 U1 SUS - VETOR ACELERACAO
1
L10 u2 SUS - VETOR ACELERACAO
2
L13 D2 EXP - DESLOCAMENTO
ESTRUTURAL PARA
SAG E HOG
L165 MAX. EXP EXP - MAXIMA EXPANSAO
TERMICA

L167 0.53L13 EXP - FAIXAS DE ALTURA
L168 0.077L167 EXP - DE ONDA
L169 0.179L167 EXP -
L170 0.282L167 EXP -
L171 0.385L167 EXP -
L172 0.487L167 EXP -
L173 0.59L167 EXP -
L174 L165 FAT 7000 CICLOS TERMICOS
L175 L168 FAT 2046936 CASOS DE FADIGA
L176 L169 FAT 47864464 < PARA DETERMINACAO
L177 L170 FAT 34211180 DO DANO SOMENTE
L178 L171 FAT 6746746 PARA OS
L179 L172 FAT 1119145 DESLOCAMENTOS
L180 L173 FAT 313006 ESTRUTURAIS
L181 L167 FAT 149319
L182 L9 FAT 23112700 CASOS DE FADIGA
L183 -L9 FAT 23112700 PARA DETERMINACAO
L184 L10 FAT 23112700 DO DANO SOMENTE
L185 -L10 FAT 23112700 = PARA ACELERACOES

A Tabela 28, indica os niveis de tensdes determinadas para cada fonte de fadiga. A

Gltima coluna desta tabela faz referéncia ao caso de carregamento da Tabela 27, considerado

para obtencéo do resultado encontrado.

Tabela 28 - Tensdes devido as aceleragdes e deslocamentos (Flare).

TENSAO - CASO DE
FONTE DE FADIGA (MPa) NO - ARREGAMENTO
. Ul 156 L247/L.248
ACELERACOES 02 10 17640 L249/L.250
DESLOCAMENTOS = FAIXA 1 6.0 17640 L240
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TENSAO 2 CASO DE
FONTE DE FADIGA (MPa) NO CARREGAMENTO
FAIXA 2 13,9 L241
FAIXA 3 21,9 L242
FAIXA 4 29,9 L243
FAIXA5 37,8 L244
FAIXA 6 45,9 L245
FAIXA'7 7,7 L246

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam 0s pontos nodais mais solicitados quanto as tensdes
identificadas na Tabela 5.5. O ponto de maior tensdo para aceleragéo, devido principalmente ao
movimento de roll acontece no nd 17680, em suporte de restricdo lateral (tipo guia), nas
proximidades do trecho menos restringido lateralmente devido a existéncia do looping,
implementado para absorver os deslocamentos axiais ocorridos durante a expansdo e contracdo
da tubulacdo nas temperaturas de 210°C e -110°C consideradas no projeto. As tensdes no nd
17680, causadas pelas aceleragdes provenientes do movimento de roll, sdo devido a grande
inércia do longo trecho de tubulacdo que compreende o looping, que ndo possui restricdo lateral

para ndo reduzir a flexibilidade da tubulacao.

NO 17680

“a §

Fig. 32 Destaque para o n6 17680 de maior tensionamento da tubulacéo para o movimento de roll
extraido do software CAESAR Il — Tubulagio de 30” - Flare. Fonte: (S/D).

O nd de maior tensdo devido a aceleragéo pitch, ocorre na derivacdo da conexdo tipo té

forjado de 30” x 30”. Isso se deve ao fato desta derivagdo se interligar perpendicularmente ao
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header do flare, e estar posicionada a aproximadamente 80 metros da linha média do FPSO.
Quanto maior a distancia do centro do navio, maior a contribuicdo da aceleragédo, neste caso

especifico, devido principalmente ao movimento de pitch e heave.

NO 17210

Fig. 33 Destaque para o n6 17210 de maior tensdo da tubulacdo para o movimento de pitch
extraido do software CAESAR Il — Tubulagio de 30” - Flare. Fonte: (S/D).

A Figura 34 indica a distancia aproximada do ponto da derivacdo, representada pelo nd

17210 na Figura 33, em relacéo a linha média do navio.
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LINHA MEDIA
DO NAVIO

\‘7 80m

Fig. 34 Cota entre o ponto de derivacéo da linha do flare e a linha média do navio. Fonte: (S/D).

Para os deslocamentos considerados na analise, o ponto mais solicitado foi a curva do
looping, considerado no arranjo devido ao fato de estar localizada préximo de trecho com
orientacGes em mais de um eixo, e que nas proximidades ha auséncia de guias. Entretanto, é
importante ressaltar que a auséncia de guias ocorre devido a necessidade de ndo limitacdo dos
deslocamentos da tubulacéo, uma vez que possui consideravel didmetro e pequeno offset (que

corresponde ao trecho ortogonal da curva de expansao - looping).
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OFFSET

NO 17450

Fig. 35 Destaque para o n6 17450 de maior tensdo da tubulacéo para os deslocamentos estruturais
extraido do software CAESAR Il — Tubulagio de 30” - Flare. Fonte: (S/D).

De acordo com a simulagdo no software, o dano acumulado para as fontes de aceleracao
e deslocamento encontrado foi de 2,95, tendo ocorrido no né 17450, conforme identificado na
Figura 5.5. As distribuigdes do dano devido aos deslocamentos para as varias faixas de altura
de onda encontram-se apresentadas na Tabela 30.

Importante registrar que neste estudo, a linha do flare foi considerada isoladamente.
Sendo assim, os valores de danos encontrados neste estudo ndo representam o dano real
determinado no projeto executado, uma vez que a tubulagdo apresentada possui uma variedade
de linhas conectadas que irdo influenciar na sua rigidez e no seu comportamento a fadiga.
Entretanto, os resultados sdo validos no sentido de identificar as maiores influéncias do

processo de fadiga.

5.1.1.2 Linha de 4” ao longo do pipe rack

A fim de confrontar os resultados obtidos na secdo anterior, novo estudo foi realizado
para uma tubulagdo que também transporta gas com extensdo aproximada a da linha do flare
analisada anteriormente ao longo de todo o pipe rack, porém com didmetro nominal de 4”,

fabricada em ago carbono API 5L Grau B, com espessura de 6,02 mm, e comprimento de 125
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metros. Os casos de carregamento considerados nesta analise (projeto executado e editado),
todas as premissas de projeto, bem como a curva de fadiga considerada, sdo idénticas as do
exemplo anterior. A linha possui temperatura de projeto de 70°C e classe de pressao de 150

libras.

A,

Fig. 36 Arranjo geral da analise extraido do software CAESAR Il — Tubulag¢io de 4”. Fonte: (S/D).

As tensOes identificadas isoladamente para as aceleragcdes e deslocamentos estdo
informadas na Tabela 29. Os casos de carregamentos indicados na Gltima coluna correspondem
aos da Tabela 27.

Tabela 29 Separacio das tensdes entre aceleragdes e deslocamentos (Linha 4”).

X < CASO DE
FONTE DE FADIGA TENSAO (Mpa) NO CARREGAMENTO

x ul 91 L247/1.248

ACELERACOES U2 4.0 2530 L249/L250
FAIXA1 4,0 L240
FAIXA?2 9,2 L241
FAIXA3 14,5 L242
DESLOCAMENTOS FAIXA 4 19,9 2525 L243
FAIXA S 25,2 L244
FAIXA 6 30,5 L245

FAIXA7 51,6 L246
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Assim como acontece no sistema de flare analisado anteriormente, as maiores tensoes
sdo encontradas proximo dos trechos desprovidos de guias, como ocorre novamente para 0

looping, e também nas proximidades de trechos de tubulagcGes dispostos em outras dire¢es.

A,

Fig. 37 Destaque para 0 n6 2525 e 2530 de maior tensionamento da tubulagéo para os casos de
aceleracao e deslocamentos estruturais, respectivamente — Tubulagio de 4. Fonte: (S/D).

Observou-se que os dois sistemas de tubulacdes analisados sdo mais solicitados para o
vetor U1 de aceleragéo, o qual contempla a aceleracédo de roll do navio, sempre mais intensa do
que a de pitch.

Além disso, verificou-se que os deslocamentos impostos as tubulagdes sdo responsaveis
pelas maiores tensGes. Como era esperado, observa-se de acordo com as Tabelas 28 e 29, que
as tensdes possuem maior magnitude quando o sistema é submetido aos deslocamentos gerados
pelas maiores alturas de ondas.

Apesar das maiores tensdes encontradas para as maiores faixas de altura, a quantidade
de repeticBes destas € menor, o que leva a valores de danos nédo tdo elevados. Na Tabela 30, foi
realizado estudo de identificacdo do dano por faixa de altura de onda considerando as duas
fontes de fadiga (aceleracdo e deslocamentos) combinadas para os dois estudos de caso
apresentados anteriormente (linha do flare de 30” e linha de 4”). Os casos de carregamentos

indicados na ultima coluna correspondem aos do Apéndice 11.1.2.
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Tabela 30 Separacéo dos danos por faixa de altura de onda para aceleracdes e deslocamentos.

FAIXA FATOR Linha Flare Linha 4” CASO DE
DANO % DANO % CARREGAMENTO
1 0,077 0,01 0,33 0,00 0,00 L176@L183
2 0,179 0,53 17,96 0,05 10,86 L184@L191
3 0,282 1,29 43,72 0,17 36,95 L192@L199
4 0,385 0,61 20,70 0,11 23,91 L200@L207
5 0,487 0,20 6,78 0,05 10,87 L208@L215
6 0,590 0,10 3,38 0,03 6,52 L216@L223
7 1,000 0,21 7,12 0,06 13,04 L224@L231
TOTAL 2,95 - 0,46 - -

A Tabela 31 mostra os resultados de dano por faixa de altura de onda da simulagéo

realizada no CAESAR II, somente para os deslocamentos. Os casos de carregamentos indicados

na Gltima coluna correspondem aos da Tabela 27.

Tabela 31 Separacao dos danos por faixa de altura de onda somente devido aos deslocamentos.

FAIXA FATOR

0,077
0,179
0,282
0,385
0,487
0,590
1,000
TOTAL

~N o oA WN

Linha Flare Linha 4”
DANO % DANO %

0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 4,93 0,00 0,00
0,46 32,39 0,06 26,08
0,43 30,28 0,06 26,08
0,17 11,97 0,03 13,04
0,09 6,33 0,02 8,69
0,20 14,08 0,06 26,08
1,42 - 0,23 -

CASOS DE
CARREGAMENTO
L176
L177
L178
L179
L180
L181
L182

Nos dois resultados de dano indicados nas Tabelas 30 e 31, o dano maximo encontrado

para a linha de 4” acontece no n6 2525, indicado na Figura 37. Para a linha de flare, o dano

méaximo encontrado nas Tabelas 30 e 31 ocorreu no né 17450, conforme indicado na Figura 35.

Com o objetivo de validar os resultados acima obtidos no CAESAR 11, o calculo do

dano foi realizado com base na curva F3 da DNV RP C203. A partir do range de tensdo (Aoc)

encontrado na analise de flexibilidade para a faixa 7 de altura de onda da ordem de 77,7 MPa

para o caso do flare, conforme apresentado na Tabela 27, é determinada a distribuicdo dos

danos, supondo uma relacdo linear entre as tensdes na tubulacao e a altura de onda, conforme

exposto no Capitulo 3 desta dissertacdo, para 0 mesmo agrupamento considerado na analise, de

acordo com a Tabela 32.
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Tabela 32 Calculo com base na curva F3 para obtencéo do dano devido aos deslocamentos — Linha

do flare.
Fator .
Ho (M) Ciclos Altura Ac Chlzs r::aBra e Danl_? PO bano por
f Nn de (MPa) N N /”N Hn (%)
Onda "
0,25a 2.046.936 0,077 5,99 48.919.935.906 0,00004 0,0
0,75
125a @ 47.864.464 0,179 13,92 720.566.969 0,06643 4,7
1,75
2,25a | 34.211.180 0,282 21,93 74.249.574 0,46076 32,5
2,75
325a 6.746.746 0,385 29,94 15.654.379 0,43098 30,4
3,75
4,25 a 1.119.145 0,487 37,87 6.471.081 0,17295 12,2
4,75
5a6 313.006 0,59 45,88 3.639.215 0,08601 6,1
6a9,75 149.319 1 77,77 747.418 0,19978 14,1
TOTAL 1,41694 100,0

Na Figura 5.8, sdo apresentados resultados de distribuicdo de dano da linha do flare

calculados diretamente a partir da curva F3 da DNV RP C203, supondo tensdes proporcionais

as alturas de onda e utilizando a regra de Palmgren-Miner, e para os dados obtidos a partir das

simulacbes no CAESAR Il. Observa-se que ao longo de todas as alturas de ondas que a

distribuicdo do dano é a mesma para os dois cenarios.
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Distribui¢cao do Dano - Caesar x Curva calculada
(F3) - Flare
40
35 ——Curva F3
20 ), N\ CAESAR Il
g /
o 25
2
i: 20
° 15
@
o
10
Ty
s ‘ ’
[ // T T T T 1
0 2 4 Altura de60nda (m) 8 10 12

Fig. 38 Distribuicao do dano para a linha do flare obtidas de acordo com 0 CAESAR 11 e calculada
a paritr da curva S-N (F3).

Os resultados da Tabela 33 se referem a linha de 4” de diametro. O range de tenséo de

51,6 MPa foi determinado através do software de analise de tensodes e informado na Tabela 27.

Tabela 33 Calculo com base na curva F3 para obtencdo do dano devido aos deslocamentos — Linha
de 4.

Fator Ciclos para falha Dano por
Ho (M) Ciclos Altura Ac ?:3 H P Dano por
f Nn de (MPa) N N /”N Hn (%)
Onda "
0,25 a 2.046.936 0,077 3,97 380.450.243.152 = 0,00001 0,0
0,75
125a  47.864.464 0,179 9,24 5.603.847.872 0,00854 3,7
1,75
2,25a | 34.211.180 0,282 14,55 577.438.784 0,05925 25,4
2,75
3,25a 6.746.746 0,385 19,87 121.744.078 0,05542 23,8
3,75
4,25 a 1.119.145 0,487 25,13 37.592.974 0,02977 12,8
4,75
5a6 313.006 0,59 30,44 14.404.276 0,02173 9,3
6a9,75 149.319 1 51,6 2.558.886 0,05835 25,0
TOTAL 0,23306 100,0

Na Figura 39, também sdo apresentados resultados da distribui¢do de dano, agora para
a linha de 4”, calculados com base na equacdo da curva S-N (F3), e também, para os dados
obtidos no CAESAR 1.
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Distribuicao do Dano - Caesar x Curva
calculada (F3) - 4"

35
30 —&— Curva F3

25 N CAESAR I
20 /

15 / N\
T~

Dano Relativo (%)

Altura de Onda (m)

Fig. 39 Distribuicdo do dano para a linha de 4” obtidas de acordo com 0 CAESAR II e curva F3.

- Estudo do efeito das fontes de dano agindo isoladamente e combinadas:

Ao buscar a determinacédo do dano de forma isolada para a aceleracdo e deslocamentos,
verificou-se que os resultados da soma dos danos encontrados quando essas fontes sdo
analisadas isoladamente s&o muito menores do que os resultados dos danos gerados quando
estas fontes estdo combinadas. 1sso se deve a relacdo exponencial da tensdo com o dano por
fadiga. A Tabela 34 apresenta os resultados de danos encontrados através da andlise de
flexibilidade pelo software CAESAR I1.

Tabela 34 Resultados de danos isolados para aceleracdo e deslocamentos de acordo com o
CAESAR IlI.

Fonte el
Linha do Flare Linha de 4”
Aceleracao 0,11 0,00
Deslocamento 1,42 0,23
Somatorlg dos danos 153 0,23
calculados isoladamente
Dano acumulado para as 2.95 0,46

fontes combinadas
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Conclui-se que, para os sistemas de tubulacGes deste estudo de caso, o dano isolado
devido aos deslocamentos foi bem mais significativo do que o dano gerado pelas aceleracdes.
Por exemplo, para a linha de 4”, o dano isolado encontrado para a fadiga devido ao
deslocamento estrutural corresponde a metade do dano acumulado (com fontes de fadiga
combinadas). Conclui-se que estes resultados se devem ao fato de ambas as linhas se
estenderem por longas distancias ao longo do FPSO, o que implica em maiores deslocamentos
impostos as tubulacGes. Por outro lado, a suportacdo adequada da linha evita maiores tensdes

devido as aceleracGes.

e Comparativos de tensdes para aceleragdes DOC/DEC:

As simulacdes realizadas para as linhas do flare ¢ de 4” foram atualizadas para a
condicédo de aceleracdo DEC (Design Extreme Condition) a fim de que sejam observadas as
relacGes entre as tensdes geradas para cada uma destas condi¢fes de andlise (DOC e DEC),
conforme a Tabela 35. Todas as simulagdes realizadas até entdo consideraram somente as

aceleracdes de DOC.

Tabela 35 Comparativo de tensdes para acelera¢cdoes DOC e DEC para as linhas do flare e de 4”.

TENSAO (MPa) = NO
ANALISE  VETOR boc EC RE'@?AO CRITICO
0 p/ DEC
Linha do U1 15,6 31,3 49,84 17210
Flare u2 10,8 17.8 60,67 17210
. . U1 9,1 17.1 53,21 2530
Linha de 4 U2 4.0 7.0 57.14 2530

Observa-se que a relacdo média para o resultado de tensdes entre as aceleracdes de DOC
e DEC ¢ de aproximadamente 55%.

A Tabela 36 apresenta os resultados de dano para os dois cenarios analisados com
aceleracdo de DOC e DEC.

Tabela 36 Comparativo de resultados de dano para aceleracfes DOC e DEC para as linhas do
flare e de 4”.

) DANO AUMENTO
ANALISE 50C DEC o
Linha do 295 8.04 173
Flare

Linha de 4” 0,46 1,31 185
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5.1.2 Estudo de Caso 2 — Linha de 12” (Gas)

Assim como nos estudos de casos apresentados até aqui, este também foi realizado com
base em uma analise de flexibilidade de determinado projeto ja executado, e contempla uma
tubula¢do de 12” de didmetro nominal, fabricada em aco carbono APl 5L Grau B, com
espessura de parede de 6,35 mm, e comprimento de, aproximadamente 70 metros, com
escoamento de fluido na fase gasosa. A linha possui temperatura de projeto de 90°C e classe de
pressao de 150 libras.

Fig. 40 Arranjo geral da andlise extraido do software CAESAR II. Fonte: (S/D).

Este estudo de caso aborda as condicdes de DOC e DEC em um mesmo caso de
carregamento, conforme também € proposto no procedimento padrdo apresentado no Capitulo
VI desta dissertacao.

A Tabela 37 a seguir mostra os dados de aceleragdes contidos no Acceleration Data

para a area/modulo no(s) qual(is) a linha esta presente. Neste caso, 0 pipe rack representado
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pelo M-18. S&o informadas as magnitudes das aceleracdes de roll, pitch e heave da plataforma

em termos da aceleracédo da gravidade.

Tabela 37 Aceleracdes inerciais para o pipe rack em DOC e DEC.

CONDICAO ACELERACAO
X (9) Y (9) Z(9)
DOC 0,19 0,18 0,02
DEC 0,40 0,27 0,12

Diferentemente do considerado no projeto do estudo de caso anterior, 0s vetores
aceleracdes foram computados em todos 0s eixos como vetores unitarios para que 0s vetores
U1, U2 e U3 sejam contemplados aos casos de carregamentos da analise, conforme a Figura
41.

Wector 1 Wector 2 Wector 3

s 1,000

- 1.000

= 1.000
®inG's @®inGs (@®inGs
(hinFAL  (0inFAL (JinFAL

Fig. 41 Input de valores dos vetores das aceleracbes do software CAESAR 1.

Os valores das aceleracbes para DOC e DEC informados na Tabela 37 foram

multiplicados aos vetores correspondentes nos casos de carregamentos.

Tabela 38 Aplicagédo das aceleracfes aos casos de carregamentos para DOC e DEC.

CASO COMBINACAO TIPO DESCRICAO
L1 WW+HP+H HYD -
L2  W+D1+T1+P1+H OPE -
L3 | W+D1+T1+P1+H+0.4U1+0.27U2+0.12U3 OPE ACELERACOES
L4 | W+D1+T1+P1+H+0.4U1+0.27U2-0.12U3 OPE COMBINADAS
L5 | W+D1+T1+P1+H+0.4U1-0.27U2+0.12U3 OPE PARA DEC
L6 | W+D1+T1+P1+H+0.4U1-0.27U2-0.12U3 OPE
L7 | W+D1+T1+P1+H-0.4U1+0.27U2+0.12U3 OPE
L8 | W+D1+T1+P1+H-0.4U1+0.27U2-0.12U3 OPE
L9 | W+D1+T1+P1+H-0.4U1-0.27U2+0.12U3 OPE
L10  W+D1+T1+P1+H-0.4U1-0.27U2-0.12U3 OPE
L11 W+D1+T1+P1+H+WIN1 OPE -

L12 W+D1+T1+P1+H+WIN2 OPE -
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CASO COMBINACAO TIPO DESCRICAO
L13  W+D1+D2+T1+P1+H OPE -
L14 = W+D1+D3+T1+P1+H OPE -
L15 | W+D1+T1+P1+H+0.19U1+0.18U2+0.02U3 OPE ACELERACOES
L16 | W+D1+T1+P1+H+0.19U1+0.18U2-0.02U3 OPE COMBINADAS
L17  W+D1+T1+P1+H+0.19U1-0.18U2+0.02U3 OPE PARA DOC
L18 | W+D1+T1+P1+H+0.19U1-0.18U2-0.02U3 OPE
L19  W+D1+T1+P1+H-0.19U1+0.18U2+0.02U3 OPE
L20  W+D1+T1+P1+H-0.19U1+0.18U2-0.02U3 OPE
L21 = W+D1+T1+P1+H-0.19U1-0.18U2+0.02U3 OPE
L22  W+D1+T1+P1+H-0.19U1-0.18U2-0.02U3 OPE

No que se refere a avaliacdo da fadiga, foram aplicados fatores de altura de onda em um

total de 10 faixas, sendo 7 para a condi¢do DOC, e 3 para a condi¢do DEC. Os fatores de altura

foram aplicados somente para os deslocamentos estruturais do FPSO. Os casos de

carregamentos do projeto executado correspondentes a cada faixa de altura de onda estdo

informados na ultima coluna da Tabela 39, que por sua vez se encontram discriminados no

Apéndice 11.1.2 desta dissertacdo. A curva de fadiga considerada na anélise foi a F3 da norma
DNV RP C203.

Tabela 39 Determinagdo dos fatores de altura de onda considerados no projeto executado.
FATORES DE ALTURAS CONSIDERADOS NO PROJETO

CONDICAO FAIXA

ALTURA DE
ONDA MIN.

0,25
2,25
3,25
4,25
5,25
6,25
7,25
8,25
9,25

DOC

O ONOO O WN P

DEC

=
o

10,25

ALTURA
CASOS DE
DE ONDA  FATOR  cARREGAMENTOS
MAX.
2,00 0,05 L164@L171
3,00 0,10 L156@163
4,00 0,20 148@155
5,00 0,30 140@147
6,00 0,50 132@L139
7,00 0,70 L124@L131
8,00 1,00 L116@L123
9,00 0,60 L108@L115
10,00 0,80 L100@L 107
1,00 L92@L99

Os casos de carregamento referentes a avaliacdo da fadiga considerados no projeto

executado encontram-se resumidos na Tabela 5.17. Para identificagdo de todos os casos

indicados, consultar o Apéndice 11.1.2.

Os casos L31 e L32, na coluna “Combinagdo”, correspondem aos casos de

deslocamento estrutural para SAG e HOG, respectivamente, na condi¢do DEC. Para a condicao

DOC, os casos de deslocamentos correspondentes aos movimentos de SAG e HOG sdo L89 e
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L90, respectivamente. Os casos L49 ao L56 representam as 8 combinacdes das aceleragdes para

a condicdo DEC. Para a condi¢do DOC, as combinages sdo representadas pelos casos L57 ao

L64. Os fatores da Tabela 39 foram multiplicados pela parcela dindmica do deslocamento

estrutural (0,6) tanto para SAG quanto para HOG.

Tabela 40 Resumo dos casos de carregamentos considerados para a determinacdo do dano a
fadiga no projeto executado.

CASO COMBINACAO TIPO  N°CICLOS DESCRICAO
L91 | L26 FAT 7000 TERMICA
L92 | 0.6L31-0.6L32+L49 FAT 1 Faixa 10 de altura
L93 | 0.6L31-0.6L32+L50 FAT 1 de onda - Fator
L94 | 0.6L31-0.6L32+L51 FAT 1 1,0 - DEC
L95 | 0.6L31-0.6L32+L52 FAT 1
L96 | 0.6L31-0.6L32+L53 FAT 1
L97 | 0.6L31-0.6L32+L54 FAT 1
L98 | 0.6L31-0.6L32+L55 FAT 1
L99 | 0.6L31-0.6L32+L56 FAT 1
L100 | 0.48L31-0.48L.32+L49 FAT 909 Faixa 9 de altura
L101 | 0.48L31-0.48L32+L50 FAT 909 de onda - Fator
L102 | 0.48L31-0.48L32+L51 FAT 909 0,8 -DEC
L103 | 0.48L31-0.48L.32+L52 FAT 909
L104 | 0.48L31-0.48L.32+L53 FAT 909
L105 @ 0.48L31-0.48L.32+L54 FAT 909
L106 | 0.48L31-0.48L32+L55 FAT 909
L107 | 0.48L31-0.48L32+L56 FAT 909
L108 | 0.36L31-0.36L.32+L49 FAT 2878 Faixa 8 de altura
L109 | 0.36L31-0.36L32+L50 FAT 2878 de onda - Fator
L110 | 0.36L31-0.36L32+L51 FAT 2878 0,6 - DEC
L111 | 0.36L31-0.36L.32+L52 FAT 2878
L112 | 0.36L31-0.36L32+L53 FAT 2878
L113 | 0.36L31-0.36L32+L54 FAT 2878
L114 | 0.36L31-0.36L32+L55 FAT 2878
L115 | 0.36L31-0.36L32+L56 FAT 2878
L116 | 0.6L89-0.6L90+L57 FAT 6056 Faixa 7 de altura
L117 | 0.6L89-0.6L90+L58 FAT 6056 de onda - Fator
L118 | 0.6L89-0.6L90+L59 FAT 6056 1.0-DOC
L119  0.6L89-0.6L90+L60 FAT 6056
L120 | 0.6L89-0.6L90+L61 FAT 6056
L121 | 0.6L89-0.6L90+L62 FAT 6056
L122 | 0.6L89-0.6L90+L63 FAT 6056
L123 | 0.6L89-0.6L90+L64 FAT 6056
L124 | 0.42L89-0.421.90+L57 FAT 15900 Faixa 6 de altura
L125 | 0.42L.89-0.421.90+L58 FAT 15900 de onda - Fator
L126 | 0.42L89-0.421.90+L59 FAT 15900 0,7 -DOC
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CASO COMBINACAO TIPO  N°CICLOS DESCRICAO
L127 | 0.42L.89-0.421.90+L60 FAT 15900
L128 | 0.42L89-0.42L.90+L61 FAT 15900
L129 | 0.42L89-0.421.90+L62 FAT 15900
L130 | 0.42L89-0.42L90+L63 FAT 15900
L131 | 0.42L89-0.42L.90+L64 FAT 15900
L132 | 0.3L89-0.3L90+L57 FAT 53450 Faixa 5 de altura
L133 | 0.3L.89-0.3L90+L58 FAT 53450 de onda - Fator
L134 | 0.3L89-0.3L90+L59 FAT 53450 0,5-DOC
L135 | 0.3L.89-0.3L90+L60 FAT 53450
L136 @ 0.3L89-0.3L90+L61 FAT 53450
L137 | 0.3L89-0.3L90+L62 FAT 53450
L138 | 0.3L89-0.3L90+L63 FAT 53450
L139 | 0.3L89-0.3L90+L64 FAT 53450
L140 @ 0.18L89-0.18L90+L57 FAT 184737 Faixa 4 de altura
L141 | 0.18L89-0.18L90+L58 FAT 184737 de onda - Fator
L142 | 0.18L89-0.18L90+L59 FAT 184737 0,3-DOC
L143 | 0.18L89-0.18L90+L60 FAT 184737
L144 | 0.18L89-0.18L90+L61 FAT 184737
L145 | 0.18L89-0.18L90+L62 FAT 184737
L146 | 0.18L89-0.18L90+L63 FAT 184737
L147 | 0.18L89-0.18L90+L64 FAT 184737
L148 | 0.12L89-0.12L.90+L57 FAT 980456 Faixa 3 de altura
L149 | 0.12L89-0.12L90+L58 FAT 980456 de onda - Fator
L150 | 0.12L89-0.121.90+L59 FAT 980456 0,2-DOC
L151 | 0.120L89-0.12L.90+L60 FAT 980456
L152 | 0.12L89-0.121.90+L61 FAT 980456
L153 | 0.12L89-0.12L90+L62 FAT 980456
L154 | 0.12L89-0.121.90+L63 FAT 980456
L155 | 0.120L.89-0.12L.90+L64 FAT 980456
L156 | 0.06L89-0.06L90+L57 FAT 4436056 Faixa 2 de altura
L157 @ 0.06L89-0.06L90+L58 FAT 4436056 de onda - Fator
L158 @ 0.06L.89-0.06L.90+L59 FAT 4436056 0,1-DOC
L159 | 0.06L89-0.06L90+L60 FAT 4436056
L160 | 0.06L89-0.06L90+L61 FAT 4436056
L161 @ 0.06L89-0.06L90+L62 FAT 4436056
L162 @ 0.06L89-0.06L90+L63 FAT 4436056
L163 | 0.06L89-0.06L90+L64 FAT 4436056
L164 | 0.03L89-0.03L90+L57 FAT 5784015 Faixa 1 de altura
L165 @ 0.03L89-0.03L90+L58 FAT 5784015 de onda - Fator
L166 @ 0.03L89-0.03L90+L59 FAT 5784015 0,05 -DOC
L167 | 0.03L89-0.03L90+L60 FAT 5784015
L168 | 0.03L89-0.03L90+L61 FAT 5784015
L169 | 0.03L89-0.03L90+L62 FAT 5784015
L170 | 0.03L89-0.03L90+L63 FAT 5784015
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CASO COMBINACAO TIPO  N°CICLOS DESCRICAO
L171 | 0.03L89-0.03L90+L64 FAT 5784015

A Tabela 41 apresenta os resultados de dano extraido do software CAESAR Il por faixa

de altura para a curva F3 da DNV RP C203 do projeto executado.

Tabela 41 - Separacdo dos danos por altura de onda devido as acelerac6es e deslocamentos.
ALTURA Variacao

% - - ~ CASOS DE
[0)
CONDICAO FAIXA MIN. MAX. FATOR DANO % de("\l'/lepn:)ao CARREGAMENTO

1 0 2 0,05 0,67 18,26 135@ L164@L171

27,1
2 2 3 0,10 0,78 21,25 140 @ L156@L163

30,4
3 3 4 0,20 0,65 17,71 198 @ L148@L155

43,4
DOC 4 4 5 0,30 0,34 9,26 32730@ L140@L147
5 5 6 0,50 0,40 10,90 61,4 @ L132@L139

84,7
6 6 7 0,70 0,32 8,72 778 @ L124@L131

112,8
7 7 8 1,00 0,36 9,81 1178 @ L116@L123

155,0
8 8 9 0,60 0,09 2,45 754 @ L108@L115

157,7
9 9 10 0,80 0,06 1,63 1019 @ L100@L107

DEC 191,0

10 10 10,25 1,00 0,00 0,00 1285 @ L92@L99
2240
TOTAL 3,67

O dano acumulado de 3,67 ocorre na conexao do tipo “t€” forjado de 12” x 127, tendo

sua interseccdo representada pelo n6 440, conforme Figura 42.
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NO 440

A,

Fig. 42 Indica¢do da conexio tipo “té” na qual foi encontrado o dano de 3,67 de acordo com o
projeto executado. Fonte: (S/D).

Assim como verificado nos estudos de caso anteriores, se observa que o maior dano
acontece em regido na qual o arranjo da tubulagdo possui trechos em mais de uma orientacao.
Neste caso, é intensificado pelos acessorios presentes no arranjo que proporcionam uma maior
rigidez ao sistema além da concentracdo de massa, conforme mostrado na Figura 43.

A Tabela 42 traz a contribuicdo do dano individual da fadiga térmica e da fadiga
ocasionada pelos deslocamentos estruturais combinados as aceleragfes. Observa-se que a

parcela do dano gerado pela fadiga térmica é bem reduzida.

Tabela 42 - Separacéo dos danos por fonte de fadiga.

Fonte de Fadiga Dano Distribuicédo do dano
Térmica 0,05 1,3%
Aceleracfes e 3,67 98.7 %
Deslocamentos
Total 3,72

Para os casos de carregamento adotados neste projeto, ndo € possivel a identificacdo da
aceleragcdo de maior contribuicdo para o dano na derivagdo do n6 440 devido a utilizacdo de
apenas uma resultante para os trés vetores acelera¢des (U1, U2 e U3), diferentemente do que

ocorre para 0s casos de carregamento dos estudos de caso apresentados nos itens 5.1.1 e 5.1.2.
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O dano devido as aceleracbes foi ligeiramente maior do que os danos causados pelos

deslocamentos.

Fig. 43 Detalhe dos acessdrios presentes no arranjo da tubulacdo. Fonte: (S/D).

A fim de atender ao dano méximo a fadiga de acordo o critério do projeto, limitado ao
méaximo de 1,0, foi assumida a premissa de que a linha que possui a conexao do tipo “té”,
representada pelo n6 440 do CAESAR 11, 100% radiografada. Desta forma, a nova curva de
fadiga considerada na analise de flexibilidade deverd ser a curva D da norma BS PD5500,
menos conservativa do que a curva F3 da DNV. Uma vez considerada esta nova curva, o dano

acumulado foi reduzido para 0,95 na mesma conexao.
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Este estudo foi realizado com o objetivo de identificar o dano ao ser considerado o fator

de altura de onda, néo so6 para os deslocamentos conforme ja obtido anteriormente, mas também

para as aceleracfes de DOC e DEC. A Tabela 43 retrata este cenario. Observa-se uma reducéo

de 49% do dano obtido originalmente que foi de 3,67. O ponto nodal de ocorréncia do maior

dano permaneceu sendo o0 n6 440, conforme identificado na Figura 42.

Tabela 43 Resultado do dano com fator de altura aplicado aos deslocamentos e aceleracoes.

CONDICA  FAIX

@) A
1

2

DOC

DEC
10

AL:IA'\UR AL;UR FA};I'O
MIN. MAX.
0 2 0,05
2 3 0,10
3 4 0,20
4 5 0,30
5 6 0,50
6 7 0,70
7 8 1,00
8 9 0,60
9 10 0,80
10 10,25 1,00
TOTAL

DAN

@)
0,00

0,05
0,34
0,29
0,40
0,32
0,36
0,07
0,05
0,00

1,89

%

0,0
0
0,0
3
0,1
8
0,1
5
0,2
1
0,1
7
0,1
9
0,0
4
0,0
3
0,0
3

CASOS DE
CARREGAMENT
(@)
L228@L235
L220@L227
L212@L219
L204@L211
L196@L203
L188@L195
L180@L187
L172@L179
L164@L171

L156@L163

Através do software CAESAR I, um estudo com maior agrupamento das alturas de

ondas foi realizado. Neste, as alturas de onda foram agrupadas de 1 em 1 metro conforme a

Tabela 44. O dano encontrado através da simulacdo apresenta um expressivo aumento. Para

identificacdo dos casos de carregamento considerados neste estudo, ver Apéndice V.

Tabela 44 Separacdo dos danos para aceleragdes e deslocamentos com agrupamento de 1 em 1

metro.
- CASOS DE
CONDICAO FAIXA FATOR DANO %
CARREGAMENTO
DOC 1 0,091 0,00 0,00 L298@L305
2 0,182 1,31 0,13 L306@L313
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_ CASOS DE
CONDICAO FAIXA FATOR  DANO %

CARREGAMENTO

3 0,273 5,09 0,49 L324@L321

4 0,364 2,41 0,23 L322@L329

5 0,455 0,78 0,07 L330@L337

6 0,545 0,37 0,04 L338@L345

7 0,636 0,18 0,02 L346@L353

8 0,727 0,10 0,01 L354@L361

9 0,818 0,14 0,01 L273@L280

DEC 10 0,909 0,05 0,00 L281@L288

11 1 0,00 0,00 L289@L 296

TOTAL 10,42

A grande divergéncia de resultados de dano, onde foi obtido o dano de 3,67 para o
agrupamento do projeto executado e 10,42 para o agrupamento de 1 em 1 metro ocorre pela
variacdo dos fatores de altura de onda considerados nos dois cendrios. Os fatores de altura de
onda das Tabelas 43 e 44 ndo sdo proporcionais as alturas de onda.

Este € um ponto muito importante a ser avaliado, principalmente para a elaboragdo do
procedimento padrdo de fadiga que sera apresentado no Capitulo VI desta dissertacao.

Conforme um dos objetivos deste trabalho, busca-se um comparativo entre as diversas
consideracdes adotadas nos casos de carregamentos de projetos j& executados.

Na Tabela 45, estdo apresentados os variados fatores de altura de ondas de diferentes
projetos. Além dos fatores considerados nos estudos de caso apresentados até aqui, foram
levantados os fatores de mais um projeto, totalizando um comparativo entre trés projetos ja

executados, além do estudo com fatores para agrupamento de 1 em 1 metro de altura de onda.

Tabela 45 Comparativo entre fatores de altura de variados projetos e para o agrup. de 1 em 1
metro.

FATOR
FATOR FATOR FATOR  pl CICLOS p/
COND. FAIXA ALTUR  5ieto  Projeto  Projeto AcRp, CICLOS  CICLOS  CICLOS  ~col?
A (m) Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
1 2 3 lem em 1m
Im
1 0al 0,08 | 0077 0001 1841288 | 2.046.937  2.046.937
2 1a2 | 9% 017 o179 oase | 40272120 44430816 47.864.464  47.864.464
3 223 0. | 025 0282 0273 35488448 35.488.440 34.211.180 34.211.180
oc 4 3a4 02 034 0385 0364 7.843.648 7.843.648 6.746.746 = 6.746.746
5 4a5 03 | 043 0487 0455 1477.896 1477.872 1.119.145 1.119.145
6 5a6 05 051 0590 0545  427.600  427.608 | 313.006  313.006
7 6a7 07 060 0,636 127200  127.192 93.375
8 7a8 1 0,69 0,727 | 48.448 48.448 34.342
9 8a9 06 077 1 0818  23.024 23016 | 149.319
DEC 10  9a10 08 086 0909  7.272 7.264
1 10a11l 1 1 1 1 1
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Observa-se, de acordo com a variagdo do resultado de dano encontrado, que para as
faixas de maiores ciclos de ondas, correspondentes as faixas 1, 2, 3 e 4 da Tabela 45,
responsaveis pela maior parcela do dano gerado no sistema de tubulages, a pequena variacdo
do fator de altura de onda toma grandes propor¢des no resultado do dano. Note os fatores de
altura de onda do Projeto 1, que s&o menores que os fatores dos demais projetos na faixa de
altura de onda de 0 a 6 metros. Isto implica numa reducéo significativa no calculo do dano por

fadiga.

5.1.3 Estudo de Caso 3 — Fadiga Térmica x Fadiga devido as aceleracges e deslocamentos

Este estudo de caso busca avaliar a contribuicdo da fadiga gerada pelos ciclos térmicos
no dano total de trés sistemas de tubulacgdes que integram as linhas de producéo de 6leo e injecdo
de gas para aumento da pressdo interna dos po¢os. Estes sistemas, assim como os demais
estudados até aqui, pertencem a um projeto ja concluido.

Em todos estes trés sistemas, a temperatura de projeto é de 70°C, as demais
caracteristicas especificadas de cada arranjo estdo descritas nos itens a seguir. A fadiga
proveniente dos deslocamentos de SAG/HOG e das aceleragdes foi considerada no calculo
somente para a condi¢cdo DEC (Design Extreme Condition). Além disso, foram consideradas as
ondas méaximas, tanto para o célculo das acelera¢bes quanto para os deslocamentos. Os casos

de carregamentos deste estudo de caso estdo presentes no Apéndice 11.1.3 desta dissertacéo.

5.1.3.1 Arranjo 1 com @8”:



Fig. 44 Arranjo geral da analise do arranjo 1 extraido do software CAESAR Il. Fonte: (S/D).
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112

O sistema de tubulagdes é de 8” de didmetro nominal, fabricado em ago carbono API

5L Grau X65, com espessura de parede de 29,97 mm, e comprimento de, aproximadamente,

120 metros, escoando ora 6leo, ora gas.

As Tabelas 46, 47 e 48 apresentam 0s casos de carregamento e os resultados de dano

para as duas fontes de fadiga, sendo um total de 7000 ciclos para a fonte de fadiga térmica e

144 milhGes de ciclos para a fonte de fadiga devido as aceleracGes e deslocamentos. Para

identificacdo dos demais casos de carregamentos ndo informados nestas tabelas, consultar o
Apéndice 11.1.3.

Tabela 46 Dano obtido para a fadiga térmica e combinacao das aceleracfes e deslocamentos.

CASO DESCRICAO N° CICLOS DANO

L82 L5 W+D1+T1+P1 7.000 0,00
L83 L6+L36-L7-L51 | D8+(+U1+U2+U3)-D9-(-U1-U2- 18.000.000

u3)
L84 L6+L37-L7-L50 | D8+(+U1-U2+U3)-D9-(-U1+U2- 18.000.000

U3)
L85 L6+L38-L7-L49 D8+(+U1+U2-U3)-D9-(-U1- 18.000.000

U2+U3) 080
L86 L6+L39-L7-L48 D8+(+U1-U2-U3)-D9-(- 18.000.000 ’
U1+U2+U3

L87 L6+L40-L7-L47  D8+(-U1+U2+U3)-D9-(+U1-U2- 18.000.000

u3)
L88 L6+L41-L7-L46 D8+(-U1-U2+U3)-D9-(+U1+U2- 18.000.000

u3)
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L89 L6+L42-L7-1L45 D8+(-U1+U2-U3)-D9-(+U1- 18.000.000
U2+U3)
L90 L6+L43-L7-L44 D8+(-U1-U2-U3)-D9- 18.000.000
(+U1+U2+U3)
TOTAL 0,80
onde:

D8 — deslocamento estrutural de SAGGING;
D9 — deslocamento estrutural de HOGGING;

U1 — aceleragdo no eixo Xx;

U2 — aceleracdo no eixo y;

U3 — aceleracdo no eixo z.

Fig. 45 Detalhe para o ponto nodal 5020 de ocorréncia do dano de 0,80. Fonte: (S/D).

5.1.3.2 Arranjo 2 com @8”:

Este sistema de tubulacdes ¢ composto por linhas de 8 de didmetro nominal, fabricado

em aco carbono API 5L Grau X65, com espessura de parede de 15,09 mm, e comprimento de,

aproximadamente, 120 metros, escoando ora 6leo, ora gas.
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Fig. 46 Arranjo geral da analise do arranjo 2 extraido do software CAESAR Il. Fonte: (S/D).

Tabela 47 Dano obtido para a fadiga térmica e combinacéo das aceleragdes e deslocamentos.

CASO DESCRICAO N°CICLOS  DANO
L82 L5 W+D1+T1+P1 7.000 0,00
L83  L6+L36-L7-L51 D8+(+U1+U2+U3)-D9-(-U1-U2-U3) = 18.000.000
L84  L6+L37-L7-L50 D8+(+U1-U2+U3)-D9-(-U1+U2-U3)  18.000.000
L85 | L6+L38-L7-L49 D8+(+U1+U2-U3)-D9-(-U1-U2+U3) = 18.000.000
L86  L6+L39-L7-L48 D8+(+U1-U2-U3)-D9-(-U1+U2+U3 | 18.000.000 077
L87 | L6+L40-L7-L47 D8+(-U1+U2+U3)-D9-(+U1-U2-U3) = 18.000.000 ’
L88 | L6+L41-L7-L46 D8+(-U1-U2+U3)-D9-(+U1+U2-U3) = 18.000.000
L89  L6+L42-L7-L45 D8+(-U1+U2-U3)-D9-(+U1-U2+U3)  18.000.000
L90 | L6+L43-L7-L44 D8+(-U1-U2-U3)-D9-(+U1+U2+U3) = 18.000.000
TOTAL 0,77
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Fig. 47 Detalhe para o ponto nodal 25 de ocorréncia do dano de 0,77. Fonte: (S/D).

5.1.3.3 Arranjo 3 com ¥8” e ¥20™:

Este sistema de tubulagcfes é composto por linhas de 8” ¢ 20” de didmetro nominal,
fabricadas em ago carbono API 5L Grau X65, com espessuras de parede de 15,09 mm e 38,10,
respectivamente. O sistema possui comprimento de, aproximadamente, 135 metros, escoando

ora 6leo, ora gas.
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Fig. 48 Arranjo geral da analise do arranjo 3, com detalhe para a linha de ©20”, extraido do
software CAESAR II. Fonte: (S/D).

Tabela 48 - Dano obtido para a fadiga térmica e combinacao das aceleracoes e deslocamentos.

) Ne
CASO DESCRICAO DANO
CICLOS

L82 L5 W+D1+T1+P1 7.000 0,00
L83 L6+L36-L7-  D8+(+U1+U2+U3)-D9-(-U1-U2-U3) = 18.000.000

L51
L84 L6+L37-L7-  D8+(+U1-U2+U3)-D9-(-U1+U2-U3) = 18.000.000

L50
L85 L6+L38-L7-  D8+(+U1+U2-U3)-D9-(-U1-U2+U3) = 18.000.000

L49
L86 L6+L39-L7-  D8+(+U1-U2-U3)-D9-(-U1+U2+U3  18.000.000

L48 0,71
L87 | L6+L40-L7- | D8+(-U1+U2+U3)-D9-(+U1-U2-U3) = 18.000.000 ’

L47
L88 L6+L41-L7- | D8+(-U1-U2+U3)-D9-(+U1+U2-U3) = 18.000.000

L46
L89  L6+L42-L7-  D8+(-U1+U2-U3)-D9-(+U1-U2+U3) = 18.000.000

L45
L90 | L6+L43-L7-  D8+(-U1-U2-U3)-D9-(+U1+U2+U3) = 18.000.000

L44

TOTAL 0,71
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Fig. 49 Detalhe para o ponto nodal 3020 de ocorréncia do dano de 0,71. Fonte: (S/D).

Observa-se a partir dos resultados de danos mostrados nas Tabelas 46, 47 e 48 que 0s
trés sistemas de tubulacdes apresentam vida infinita a fadiga térmica devido a temperatura de
operagdo de apenas 70 °C, e o tracado e suportacdo das linhas que lhes confere um boa
flexibilidade.

5.1.4 Avaliacéo de Dano por Faixa de Altura de Ondas

Este estudo de caso busca identificar as parcelas de danos nas varias faixas de alturas
de onda a partir da consideracdo de fatores lineares para calculo dos deslocamentos de sag e
hog em funcéo da altura de onda.

Os resultados de dano foram levantados para trés diferentes sistemas analisados de um
mesmo projeto de engenharia, ou seja, 0s casos de carregamento e o0s proprios fatores de altura
utilizados nas trés analises apresentadas sdo comuns.

As duas primeiras analises correspondem aos estudos apresentados nesta dissertagdo
nos itens 5.1.1.1 e 5.1.1.2, respectivamente. A terceira corresponde ao sistema de injecdo de
agua e remocao de sulfato dos pocos de produgdo, composto por linhas de 8” de didmetro
nominal, fabricadas em aco carbono API 5L Grau X65, com espessura de 15,09 mm, conforme

demonstrado na Figura 50.
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Fig. 50 Vista isométrica da Andlise 3 de inje¢do de 4gua e remocao de sulfato. Fonte: (S/D).

Conforme comentado anteriormente, os fatores de altura de onda estdo relacionados
somente com a altura da onda, ndo levando em consideracdo o periodo de incidéncia da mesma.
Para identificacdo dos casos de carregamento das trés analises indicadas na Tabela 49, consultar

0 Apéndice 11.1.1 desta dissertacéo.

Tabela 49 Separacéo de dano por faixa de altura e nimero de ciclos.

%
ALT. CICLOS MEDIO

ALTURA (21135 ANALISE ANALIe MEDIA  DE  DISTRIE  Clppec,
DE ONDA 1 5 3 POR REPETIC  UICAO MENTOS
FAIXA OES DO
DANO

FAIXA1 0,01 0,00 0,02 0,5m 2.046.937 1 L176@L183
FAIXA?2 0,53 0,05 0,46 1,5m 47.864.464 27 L184@L191
FAIXA 3 1,29 0,17 0,33 2,5m 34.211.180 39 L192@L 199
FAIXA 4 0,61 0,11 0,06 3,5m 6.746.746 17 L200@L207
FAIXAS 0,20 0,05 0,01 45m 1.119.145 6 L208@L215
FAIXA 6 0,10 0,03 0,00 55m 313.006 3 L216@L223
FAIXA7 0,21 0,06 0,00 8,5m 149.320 7 L224@L 231

TOTAL 2,95 0,46 0,88
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5.1.5 Aceleracéo Critica

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar uma metodologia simplificada para o
calculo de dano devido as aceleragdes, baseada no emprego do maior caso de carregamento
dentre as combinacdes das aceleracdes. Busca-se identificar o resultado do dano encontrado ao
se utilizar a metodologia do caso de carregamento critico. A Tabela 50 apresenta os vinte
primeiros casos de carregamento considerados na analise do sistema de alimentacao de agua de
determinado médulo de um projeto de engenharia ja concluido, apresentado na Fig. 51. Este
sistema foi escolhido por ter caracteristicas que o tornam mais suscetivel ao dano por fadiga
devido as aceleragdes, como possuir grandes massas concentradas devido a presenca de varias
valvulas.

Este sistema de tubulagdes é composto por linhas que transportam &gua de 8, 12” e 18”
de diametro nominal, fabricadas em aco carbono API 5L Grau B, com espessuras de parede de

6,35mm para todos os diametros.

Fig. 51 Vista isométrica do sistema de alimentacdo de dgua. As tubula¢des sem indicacdo possuem
diametro nominal de 8”. Fonte: (S/D).

Geralmente, sdo considerados oito casos de combinacGes algébricas dos vetores

aceleracdes U1, U2 e U3, conforme demonstrado nos casos L12 ao L19.
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Tabela 50 Casos de carregamentos — Aceleracao critica.
CASO DE

LINHA TIPO CARREGAMENTO COMBINACAO

L1 HYD WW+HP -

L2 OPE W+D1+T1+P1 -

L3 OPE W+D2+T2+P2 -

L4 SuUs W+P1 -

L5 SuUs WIN1 -

L6 SuUs WIN2 -

L7 SuUs Ul -

L8 SuUs U2 -

L9 SuUs U3 -

L10 EXP L2-L4 ALGEBRICO
L11 EXP L3-L4 ALGEBRICO
L12 SuUS L7+L8+L9 ALGEBRICO
L13 SuUS L7+L8-L9 ALGEBRICO
L14 SuUS L7-L8+L9 ALGEBRICO
L15 SuUS L7-L8-L9 ALGEBRICO
L16 SUS -L7+L8+L9 ALGEBRICO
L17 SUS -L7+L8-L9 ALGEBRICO
L18 SUS -L7-L8+L9 ALGEBRICO
L19 SuUs -L7-L8-L9 ALGEBRICO
L20 SuUs L7+L8+L9 SRSS

Cumprindo um dos objetivos desta dissertacdo que € o de avaliar os procedimentos de
analise de projetos de engenharia ja executados, e como ja abordado no item 3.1.2 deste
trabalho, verifica-se que a ordenacdo dos casos de carregamento desta analise foi desenvolvida
sem a atencdo necessaria para o efeito das ndo linearidades, conforme exposto nas linhas L7,
L8 e L9 da Tabela 50, onde os vetores das aceleracbes foram considerados isoladamente ao
invés de serem combinados primeiramente com o caso de operacdo, para que, posteriormente,

estes fossem subtraidos em uma combinacdo algébrica, conforme indicado na Tabela 51.

Tabela 51 - Casos de carregamentos — Aceleracdo critica.

CASO DE ~ ~
LINHA TIPO CARREGAMENTO COMBINACAO/DESCRICAO
L1 HYD WW+HP -
L2 OPE W+D1+T1+P1 -
L3 OPE W+D2+T2+P2 -
L4 SUS W+P1 -
L5 SUS WIN1 -
L6 SuUS WIN2 -
L7 SUS W+D1+T1+P1+U1 -
L8 SUS W+D1+T1+P1+U2 -
L9 SUS W+D1+T1+P1+U3 -
L10 SUS W+D2+T2+P2+U1 -
L11 SUS W+D2+T2+P2+U2 -

L12 SUS W+D2+T2+P2+U3 -



CASO DE = =
LINHA TIPO CARREGAMENTO COMBINACAO/DESCRICAO

L13 SuUS L7-L2 +U1

L14 SuUs L8-L2 +U2

L15 SuUs L9-L2 +U3

L16 SuUsS L10-L2 +U1

L17 SuUs L11-L2 +U2

L18 SuUS L12-L2 +U3

L19 EXP L2-L4 ALGEBRICO
L20 EXP L3-L4 ALGEBRICO
L21 SuUS +13+L.14+L15 ALGEBRICO
L22 SUS +L.13+L14-L15 ALGEBRICO
L23 SuUS +L13-L14+L15 ALGEBRICO
L24 SuUS +L13-L14-L15 ALGEBRICO
L25 SuUsS -L13+L14+L15 ALGEBRICO
L26 SuUs -L13+L14-L15 ALGEBRICO
L27 SuUs -L13-L14+L15 ALGEBRICO
L28 SuUs -L13-L14-L15 ALGEBRICO
L29 SuUs +L16+L17+L18 ALGEBRICO
L30 SuUs +L16+L17-L18 ALGEBRICO
L31 SuUs +L16-L17+L18 ALGEBRICO
L32 SuUs +L16-L17-L18 ALGEBRICO
L33 SuUs -L16+L17+L18 ALGEBRICO
L34 SuUsS -L16+L17-L18 ALGEBRICO
L35 SuUS -L16-L17+L18 ALGEBRICO
L36 SUS -L16-L17-L18 ALGEBRICO
L37 OoCC L21 SRSS

L38 occC L29 SRSS
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Representam fatores de ndo linearidades na andlise do sistema de tubulagfes
apresentado na Figura 51:

- fator de atrito entre o suporte da tubulacdo e a estrutura;

- consideragéo de restricdes em apenas um sentido, como por exemplo, apenas uma
restricdo vertical “+Y”, ao invés de uma restrigao “+/-Y”’;

- perda de apoio da tubulacdo - ocorre quando, devido a proximidade com um trecho

vertical e a temperatura, a tubulacdo acaba ndo tendo contato com o suporte mais préximo.

Vale ressaltar, entretanto que, em atendimento ao apéndice G da norma DNV RP D-101
no sentido de que o resultado da raiz quadrada do somatdrio dos quadrados das tensdes
originadas pelas aceleracdes (SRSS — Square Root Sum of Squares) deve ser levado em
consideragdo. A linha L20 da Tabela 50 demonstra esse caso. Diferentemente do que

recomenda esta mesma norma, o resultado de tensdo foi comparado a tensdo admissivel na
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temperatura de projeto do material da tubulacdo (Sw), enquanto que a norma ASME B31.3
permite um acréscimo de 1,33 a esta tensdo, por abordar este caso como ocasional.

A Tabela 52 traz os resultados de tensdes encontrados para 0s casos das aceleragdes
combinadas. Os casos listados na primeira coluna fazem referéncia a Tabela 50. Observa-se
que os casos L14 e L17 apresentaram maiores niveis de tensdes para o n6 1469, indicado na
Figura 5.22.

Tabela 52 Resultados de tensbes para as acelera¢ées combinadas.

CASO TENSAO (KPa) NO
L12 48505,0 2639
L13 47763,1 2689
L14 49232,4 1469
L15 49099,8 1469
L16 49099,8 1469
L17 492324 1469
L18 47763,1 2689
L19 48505,0 2689

Fig. 52 Detalhe para o né 1469, correspondente ao ponto médio da curva. Fonte: (S/D).

Os casos de fadiga para as aceleragdes combinadas sdo dispostos conforme a Tabela 53.

Os casos de carregamento listados na terceira coluna fazem referéncia a Tabela 50. Um total de
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18 milhdes de ciclos para cada uma das 8 combinagOes de aceleragdes sdo considerados,

totalizando 144 milhdes de ciclos.

Tabela 53 -Casos de carregamentos de fadiga para as aceleragdes combinadas.
CASO DE

LINHA TIPO CARREGAMENTO COMBINACAO N° CICLOS
L59 FAT L2 ALGEBRICO 7.000
L60 FAT L12 ALGEBRICO 18.000.000
L61 FAT L13 ALGEBRICO 18.000.000
L62 FAT L14 ALGEBRICO 18.000.000
L63 FAT L15 ALGEBRICO 18.000.000
L64 FAT L16 ALGEBRICO 18.000.000
L65 FAT L17 ALGEBRICO 18.000.000
L66 FAT L18 ALGEBRICO 18.000.000
L67 FAT L19 ALGEBRICO 18.000.000
L68 FAT L20 ALGEBRICO 18.000.000

O recurso de combinacdo maxima (MAX) do software identifica o caso de maior tenséo
entre 0s casos das aceleracdes combinadas (L12 ao L19). Dessa forma, todos os ciclos de
repeticbes que o sistema estara submetido deverdo estar atrelados a este caso maximo, conforme

demonstrado na Tabela 54.

Tabela 54 - Caso de carregamento — Aceleracao critica.

LINHA TIPO CASO DE CARREGAMENTO COMBINACAO N° CICLOS
L59 FAT L2 ALGEBRICO 7.000
L60 FAT L12,0.13,0.14,L.15,L.16,L.17,L.18,.19 MAX 144.000.000

A consideracdo do caso critico de aceleracdo para o procedimento simplificado de
analise de fadiga € mais conservativa, conforme observado na Tabela 55, e reduz o nimero de

casos de carregamentos em aproximadamente 110 linhas.

Tabela 55 Comparativo de resultados dos danos.

CASO DANO NO
8 COMBINACOES 0,15 1469
LcriTico 0,20 1469

5.1.6 Arranjo com curva 1,5D X curva 5D

Neste estudo de caso buscou-se identificar a relacdo entre as variagdes do raio de uma
conexd@o do tipo curva com o dano acumulado. Originalmente, o sistema de tubulacbes do
estudo de caso aqui abordado adota curvas de raio longo, ou seja, igual a 1,5 vezes o seu

diametro nominal, mais comumente utilizado em arranjos de tubulagéo.
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Curvas com raio de curvatura de 5D sdo bastante utilizadas em sistemas pigaveis devido
ao fato destas oferecerem menores restri¢cGes a passagem de elementos de limpeza ou inspecao
na tubulacdo. O valor do raio destas curvas corresponde a 5 vezes o diametro nominal da
tubulacdo. A Figura 53 mostra o sistema de tubulagdes original composto por linhas que
transportam agua com, principalmente, 4”” de didmetro nominal, fabricadas em ago carbono API

5L Grau B, com espessuras de parede de 6,02 mm.

Fig. 53 Imagem isométrica do arranjo geral do sistema analisado. Detalhe para a curva do né 80
de 4” de diametro nominal abordada neste estudo de caso. Fonte: (S/D).

A Figura 54 apresenta a aplicacdo da curva com 5 vezes o diametro com a modificacdo

da curva no n6 80.
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NO 80

Fig. 54 Detalhe da diferenca de raio de curvatura entre a curva de raio longo (a esquerda) e a
curva 5D (& direita) representada no n6 80 da andlise de flexibilidade para a linha com 4” de
didametro nominal. Fonte: (S/D).

5.1.6.1 Determinacéo dos fatores SIF e K das curvas

Importante ressaltar que ndo ha variacdo na determinacdo dos fatores intensificadores
de tensdes e flexibilidade entre as normas ASME B31.3 e ASME B31.J para a conexao do tipo
curva forjada. A variacao destes fatores depende exclusivamente do dimensionamento da curva.

De acordo com o apéndice D da norma ASME B31.3 de 2018, os fatores
intensificadores de tensGes e flexibilidade de uma curva forjada podem ser calculados a partir

das seguintes equagdes.
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Table D300 Flexibility Factor, k, and Stress Intensification Factor, i

Stress Intensification

Flexibility Factor [Notes (1), (2)] Flexibility
Factor, Qut-of-Plane, In-Plane, Characteristic,
Description k iy ii h Sketch

T

4
Welding elbow or pipe bend 165 075 09 TR, ﬁlﬁ. ry
[Notes (1), (3)-(6)] e 273 2 = —F
) "\ Ry =bend

radius

Fig. 55 Equagbes para obtencéo dos fatores intensificadores de tenséo e flexibilidade de uma curva
forjada (ASME B31.3, 2018). Fonte: S/D).

Tabela 56 Determinacéo dos fatores de flexibilidade e intensificagdo de tensdes (SIF) para curva
forjada.

FATOR CURVA
1,5D sD
K 5,27 1,58
SIF IN 1,95 1,0
SIF OUT 1,62 1,0

Fonte: (ASME B31.3, 2018).

Quanto maior o raio da curva, menor sera a flexibilidade, e também, menor sera a
intensificacdo de tensbes. De acordo com a norma ASME B31.3, o menor fator, seja ele qual

for, deveréa ser 1,0.

5.1.6.2 Resultados

Observa-se pelos resultados encontrados na Fig. 56 que, ao ser aumentado o raio de
curvatura deste componente, este se torna mais rigido e o processo de fadiga é
significativamente minimizado, devido a reducéo dos fatores de flexibilidade e intensificadores
de tenses dentro e fora do plano da curva.

Apesar dos resultados, é importante ressaltar que uma menor flexibilidade gera maiores
carregamentos, que serdo transmitidos aos suportes e aos bocais dos equipamentos, 0s quais

devem ser avaliados.
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CAESER IT CUMULATIVE USAGE

From Allow. Usage To Rllow, Usage
Load Caze Cycles Node Cyecles Ratio Node Cyecles Ratio

RRER CUMULAT I e

HIGHEST USAGE R 0.08 AT NODE
MINIMUM ALLOWABLMLCYCLES IS 628737472

79

CAESAR II CUMULATIVE USAGE

From Allow. Usage To Allow. Usage

Load Case Cycles Node Cycles Ratio Node Cycles Ratio
CASE 64 (FAT) L&4=L16 18000000 70 INFINTY  0.00 78 INFINTY 0.00
CASE €5 (FAT) L&5=L17 18000000 70 INFINTY  0.00 78 INFINTY 0.00
CASE 66 (FAT) L66=L1% 18000000 70 INFINTY  0.00 78 INFINIY  0.00
CASE €7 (FAT) L&7=L1% 128000000 70 INFINIY  0.00 78 INFINIY  0.00
CASE 68 (FAT) L&8=L20 18000000 70 INFINTY  0.00 78 INFINTY 0.00
TOTAL: 70 0.00 7 0.00
CASE 60 (FAT) Le0O=L2 7000 Tommarnan 0.00 EELLAEEALE] 0.00
CASE 61 (FAT) L&1=L13 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINTY 0.00
CASE €2 (FAT) L62=L14 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINTY 0.00
CASE 63 (FAT) L63=L15 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINTY 0.00
CASE 6¢ (FAT) L64=L16 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINIY  0.00
CASE 65 (FAT) L&5=L17 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINTY 0.00
CASE €6 (FAT) L&6=L18 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINTY 0.00
CASE 67 (FAT) L&7=L19 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINTY 0.00
CASE 68 (FAT) L68=L20 18000000 78 INFINTY  0.00 79 INFINIY  0.00
TOTAL: 7 0.00 79 0.00

Fig. 56 Comparativo de resultados de dano acumulado extraido do software de andlise de tensdes
CAESAR II. Fonte: (S/D).

Importante atentar também para a variacdo nos resultados de frequéncia natural do
sistema. Como observado anteriormente, a curva de maior raio proporciona maior rigidez, logo,
a frequéncia natural do sistema sera aumentada, ja que temos menores amplitudes de vibracgdes.

A Tabela 57 resume as variagOes de resultados de dano acumulado e frequéncia natural de

vibracao.

Tabela 57 Comparativo de resultados — Curva 1,5D x 5D.

Raio de . Frequéncia Natural
Curvatura N6 Dano Acumulado (H2)
1,5D 79 0,08 4,03
5D 79 0,00 (vida infinita) 5,10

5.1.7 Comparativo entre configuragdes de suportagdo de sistemas de tubulacdes

A suportacdo das linhas € um aspecto que influencia diretamente a vida a fadiga de um
sistema de tubulagdes. Quanto mais adequadamente suportado se encontrar o arranjo de
tubulacGes, menores serdo os efeitos causados pelas aceleragbes devido aos movimentos do
FPSO e menores também serdo as amplitudes de vibracbes e, consequentemente, maior a
frequéncia natural daquele sistema. Assim, neste estudo de caso, foi realizado um comparativo

de danos do mesmo sistema de tubula¢Bes de distribuicdo de agua apresentado no estudo de
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caso 5.1.5, conforme mostra a Fig. 57, sendo considerado ora com suportagdo adequada, ora

com suportacdo inadequada.

<

Fig. 57 Vista isométrica do arranjo geral do sistema de tubulacGes extraido do software CAESAR
Il. Fonte: (S/D).

A Figura 58 a seguir apresenta o arranjo adequadamente suportado, incluindo a
indicagdo dos suportes originalmente considerados no arranjo de tubulagdes. Verifica-se de
acordo com a Tabela 58 que o dano acumulado do sistema atende ao critério de analise de fadiga

do projeto, cujo valor maximo é de 1,0.
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NO 1470

(CURVA)
APOIO + GUIA + TRAVA
z

Fig. 58 Detalhe da tomada adequadamente suportada — Cenario 1. Fonte: (S/D).

Na Figura 59 é demonstrado um segundo cenério de analise, no qual é removida a trava

localizada no “trunnion” soldado a curva forjada representada pelo n6 1470.
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OD - 8"

REMOCAO
DA TRAVA

NO 260

WELDOLET
18"x8"

Fig. 59 Suporte tipo trava removido do trunnion soldado a curva forjada — Cenario 2. Fonte:
(S/D).

Um terceiro cenario foi avaliado, agora contemplando além da remocéao da trava do
cenario 2, a remocao da guia proximo ao trecho vertical do arranjo, logo na interligacdo com a

linha tronco, conforme pode ser observado na Figura 60.
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REMOCAO
DA GUIA

REMOCAO
DA TRAVA

t

Fig. 60 Suporte tipo trava e guia removidos da tomada de 4gua — Cenario 3. Fonte: (S/D).

Com as alteracdes contempladas nos cenarios 2 e 3, 0 dano acumulado maximo deixou
de ocorrer na curva que contém o trunnion soldado (n6 1469). Nestes casos, 0 componente mais
solicitado a fadiga passou a ser a conexao do tipo weldolet, entre a linha tronco de 18” ¢ a
derivagdo de 8”. Observa-se que, de um cendrio para o outro, 0 aumento do dano foi da ordem
de 50%. Apesar disso, a frequéncia natural para o primeiro modo de vibracéo do sistema, ndo
apresentou alteracdao. As Figuras 61 e 62 demonstram o0 aumento do dano entre estes cenarios,

bem como a indicagdo da conexdo mais exigida.

CRESLR II CUMULATIVE USAGE

From Allow. Usage To Allow. Usage
Load Case Cycles MNode Cycles Ratio HNode Cycles Ratio
R CUMULATIVE USAGE EVALUATICN PASSED

HIGHEST USAGE RATIO IS 0.29 AT NCDE 280
MINIMUOM ALLCWABLE CYCLE{ IS 51795028
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CAESAR II CUMULATIVE USAGE

From &llow. Usage To Allow. Usage
Load Case Cycles Node Cycles Ratio Node Cycles Ratio
EEEE CUMULATIVE USAGE EVALUATICHN PASSED

HIGHEST USAGE RATICQ IS 0.44 AT NCDE 260
HINIMUM ALLOWABLE CYCLES|IS 51795028

Fig. 61 Na parte superior da figura, observa-se 0 dano acumulado para o Cenario 2, enquanto que
a parte inferior refere-se ao Cenario 3. Fonte: (S/D).

A

Fig. 62 Detalhe da conex&o entre o header e a derivagdo. Fonte: (S/D).

A Tabela 58 traz um resumo dos resultados dos danos acumulados, bem como a
contribuicdo do dano de cada fonte de fadiga, além das frequéncias naturais de vibracdo de
todos o0s cenarios apresentados. Observa-se que o sistema possui vida infinita quanto a fadiga

térmica.

Tabela 58 Comparativo de resultados dos cenarios estudados.

Supo_rtagéo NG Fontt?a de Dano Dano Frequéncia
do Sistema Fadiga Acumulado  Natural (Hz)
Cenariol 164 AIE;;?;ZZO 8:(1)g 0.15 220
Caroz e, M 0w im
Cnirios iy e 0% s m
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5.1.8 Sistema com peso da valvula triplicado

Conforme j& conhecido, massas suspensas correspondem a pontos criticos no processo
de fadiga. Assim, este estudo de caso busca avaliar a influéncia da massa dos acessérios da
tubulacédo na intensificacdo da fadiga, ou seja, avaliar o efeito de grandes massas concentradas
em sistemas de tubulacdes submetido a aceleraces.

O sistema avaliado neste estudo de caso é o mesmo do estudo de caso 5.1.3.
Corresponde as tubulagdes que se conectam aos risers de produgdo, que sdo linhas rigidas ou
flexiveis que transportam hidrocarbonetos ou fluidos de injecdo desde o poco até a plataforma,

e vice-versa.

Fig. 63 Arranjo geral do sistema analisado extraido do software CAESAR Il. Fonte: (S/D).

Conforme destacado na Figura 63, tomadas de instrumentacdo sdo necessarias para
permitir a operacao do sistema. Neste caso, a tomada possui diametro nominal de 17, derivando

de uma linha tronco de 8”.
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Na Figura 64, observa-se 0 né de ocorréncia do maior dano identificado para a analise
com o peso da valvula de 1” corretamente considerado. Verifica-se que o local mais solicitado

quanto a fadiga é a solda do flange, no n6 3020 previamente indicado.

NO 3020 _

Fig. 64 Destaque para o né 3020, ponto de ocorréncia do maior dano da analise. Fonte: (S/D).

Para grandes variacOes entre os diametros entre a linha tronco e a derivagédo, é comum
serem utilizadas conexdes do tipo weldolet soldadas. Primeiramente, o tubo tronco € cortado de
acordo com o dimensional da conexdo que € posicionada e ponteada no local. Em seguida, o
weldolet é soldado em toda a sua volta com penetracao total e, finalmente, um cordao de solda

de recobrimento é realizado, conforme recomenda a norma ASME B31.3.
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Fig. 65 Conexao tipo weldolet soldada (MSS_SP_97, 2012). Fonte: (S/D).

O peso da valvula destacada em amarelo na Figura 66 foi aumentado em trés vezes.

Além disso, a figura traz a indicacao do né 3065 do weldolet soldado a linha tronco.

NO 3065

PESO ALTERADO

Fig. 66 Detalhe da tomada para a instrumentacio de 1” derivando da linha tronco de 8%. Fonte:
(S/D).
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A Tabela 5.35 apresenta um resumo dos resultados encontrados entre os dois cenarios
avaliados neste estudo de caso. Verifica-se um aumento significativo do dano que passou a
ocorrer exatamente no weldolet da tomada de 1”. Além disso, observa-se a diminuicdo da

frequéncia natural de vibragé&o.

5.1.8.1 - Comparativos de Resultados

A Tabela 59 apresenta os resultados de dano acumulado para os dois casos analisados.

Tabela 59 Comparativo de resultados analisados.

Frequéncia Natural

Suportagédo do Sistema NO Dano Acumulado (H2)
_ 10
Peso Valvula Normal 3020 0,48 8,33 — 1° modo
(derivacdo)
Peso Valvula 7,14 — 1° modo
multiplicado por 3 3065 0,80 (derivacéo)

Normalmente existe uma preocupacdo em evitar a fadiga de pequenas derivagdes
causadas pelo fenbmeno de ressonancia, em que a vibracgao da linha tronco normalmente excita
0 primeiro modo natural de vibracdo da derivacdo em frequéncias bem mais elevadas do que a
frequéncia das ondas do mar. Este estudo de caso mostra que pequenas derivacfes podem estar
sujeitas a fadiga de alto ciclo e baixa frequéncia, causadas simplesmente pelo movimento do
FPSO.

5.1.9 Sistema conforme norma ASME B31.3 e norma ASME B31.J

Este estudo de caso busca comparar os resultados de danos de um acessorio do tipo “té
de reducdo”, fabricado conforme norma ASME B16.9, com a utilizagdo de fatores
intensificadores de tensdes segundo as normas ASME B31.3 e ASME B31.J, com 0 objetivo
de analisar os efeitos dos novos fatores da ASME B31.J. Assim como apresentado no estudo

de caso 5.1.5, este sistema de tubulacdes é responsavel pela distribuicdo de agua no modulo.
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Fig. 67 Vista isométrica do arranjo geral do sistema de tubulacdes extraido do software CAESAR
Il. Fonte: (S/D).

O dimensional da conexao tipo “t€” de redugao representado na analise de flexibilidade

pelo n6 540 estd informado na Tabela 60.

Tabela 60 Dimensional da conexao.

Linha Diametro Espessura
Tronco 8” 6,35 mm
Derivacao 6” 7,11 mm
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Fig. 68 Detalhe do “té” de reduciio de 8”x 6” indicado em amarelo e representado pelo no 540 da
anélise de flexibilidade (CAESAR 11, 2014). Fonte: (S/D).

O maior dano da analise, considerando os fatores intensificadores de tensdes do “t€” de
reducdo conforme a norma ASME B31.3, ocorreu préximo a um by-pass vertical desprovido

de suportagdo no trecho mais elevado da tubulacéo, o que propicia o processo de fadiga.
5.1.9.1 - Determinacdo dos fatores conforme ASME B31.3.

A Figura 69 foi extraida do output do software CAESAR Il e traz os fatores
intensificadores de tensfes considerados pelo programa, conforme o cédigo ASME B31.3.
Observa-se que de acordo com esta norma, os fatores sdo os mesmos tanto para a linha tronco

quanto para a derivacéo.
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Hdiscellaneous REPCRT, Miscellaneous Data Items

HEADER HEADER Eff BRANCH BRANCH BRANCH
TEE TYPE S5IFo S5IFi THICK S5IFo S5IFi
(these walues per Code) nm .

50 3 4,22223 3.41667 &.35000 4,22223 3.41667
70 3 4,22223 3.41667 &.35000 4,22223 3.41667
B8O 3 4,22223 3.41667 &.35000 4,22223 3.41667
110 5 4,04986 4,04986 &.35000 4,04986 4,04986
120 3 4,22223 3.41667 6.35000 4,22223 3.41687
200 3 3.222186 2.66662 0.00000 3.222186 2.66662
260 3 3.222186 2.66662 0.00000 3.222186 2.66662
540 3 2.77126 2.32845 6.35000 2.77126 2.32845
660 3 2.77126 2.32845 0.00000 2.77126 2.32845
770 3 3.222186 2.66662 0.00000 3.22216 2.66662

Fig. 69 Detalhe dos fatores SIF’s considerados para a linha tronco e derivacio pelo software
CAESAR I, conforme a norma ASME B31.3. Fonte: (S/D).

5.1.9.2 - Determinagao dos SIF’s conforme ASME B31.J

A fim de avaliar possiveis divergéncias entre resultados de fatores intensificadores de
tensdes, estes foram calculados conforme novas equacdes contempladas nas normas ASME
B31.J. Na Tabela 61 ¢ apresentado um comparativo dos resultados de fatores intensificadores
de tensdes obtidos para a norma ASME B31.3 e ASME B31.J.

Tabela 61 Comparativo entre SIF’s (ASME B31.3 x ASME B31.J).

Fator ASME B31.3 ASME B31.J
Tronco - SIF |y 2,32 2,03
Tronco - SIF our 2,77 1,00
Derivacéo - SIF |y 2,32 2,22
Derivacao - SIF our 2,77 2,59

5.1.9.3 - Aplicacéo dos fatores determinados de acordo com a ASME B31.J

Por se tratar de um “t€” de reducao, os valores de SIF de cada didametro devem ser
computados no software de forma individual. Na Figura 70 sdo mostrados os valores de SIF

para a linha tronco, enquanto a Figura 71 traz os valores de SIF computados para a derivagao.
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Mode: |[E:l
Type: v
SIF: Index:
[n-Plane: | 2.030
Qut-Flane: |1.000
Tarzsion: | 1.590
Auial:

Fig. 70 Input de fatores no software conforme ASME B31.J para a linha tronco (CAESAR 11,
2014).

Mode: 540
Type: W
SIF: [Fidesx:
In-Flane; | 2.220
Out-Plane: | 2.590
Torzion: | 2.290
Axial

Fig. 71 Input de fatores no software conforme ASME B31.J para a derivacdo (CAESAR II, 2014).

5.1.9.4 - Comparativos entre danos por fadiga

Conforme mostra a Tabela 62, conclui-se que a atualizagdo do fator intensificador de
tensdo conforme a norma ASME B31.J levou a uma reducao do resultado do dano acumulado
na conexao representada pelo nd 540 da andlise de flexibilidade, indicando que este componente
ndo ter& problemas de fadiga ao longo da vida (til do projeto.
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Tabela 62 Comparativo de resultados analisados.

Suportacao do NO Dano Acumulado
Sistema

ASME B31.3 540 0,12

ASME B31.J 540 0,00 — Vida Infinita

Importante ressaltar que a alteracdo demonstrada neste estudo de caso pode parecer um
conservadorismo da norma ASME B31.3, devido a obtencdo de SIF’s maiores do que os da
ASME B31.J. Entretanto, a alteracéo identificada poderia ter ocorrido no sentido de aumentar
o fator SIF, e, consequentemente, o dano a fadiga, o que leva a necessidade de que esta
atualizagdo seja realizada em todos os sistemas de tubulagfes suscetiveis a muitos ciclos de

carregamentos, como € o caso das tubulacgdes offshore.
5.1.10 Combinacdes de Casos de Carregamento — Aceleracdes (efeito da ndo linearidade)

Este estudo de caso busca identificar a variacdo de resultados de tensdes encontradas
em diferentes combinacdes de casos de carregamentos devido aos efeitos de ndo linearidades.
Uma vez combinados de maneira inadequada, a ordenacdo dos casos de carregamentos
influencia o resultado de tensbes de uma analise de flexibilidade. Alguns exemplos de efeitos
ndo lineares correspondem a:

- fator de atrito entre o suporte da tubulacdo e a estrutura;

- consideracdo de folga (gap) que permitem a tubulagdo um determinado deslocamento
até tocar o suporte;

- consideracdo de restricdes em apenas um sentido, como por exemplo, uma restricao
vertical +Y, ao invés de uma restricao +/-Y;

- perda de apoio da tubulacdo - ocorre quando, devido a proximidade com um trecho

vertical e a temperatura, a tubulacdo acaba ndo tendo contato com o suporte mais préximo.

Um exemplo de ordenacdo inadequada de casos de carregamento € descrito na Tabela
63.

Tabela 63 Caso de carregamento suscetivel ao efeito de néo linearidades.
STRESS LOAD

LOAD CASES TYPE CYCLES DESCRIPTION
L1 WW+HP HYD - HYDROSTATIC TEST
L2 W+T1+P1 OPE - DESIGN CONDITION
L3 W+T2+P2 OPE - OPERATION CONTION
L4 W+P1 SUS - SUSTAINED LOADS
L5 W+P2 SUS - SUSTAINED LOADS

L6 WIN1 SUS - WIND CONDITION 1
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STRESS LOAD
LOAD CASES Ly over B DESCRIPTION
L7 WINZ SUS - WIND CONDITION 2
L8 ul SuUS 5 ACCELERATION IN DIRECTION X
Lo U2 SuUS 5 ACCELERATION IN DIRECTION Y
L10 U3 SuUS 5 ACCELERATION IN DIRECTION Z
L11 L2-L4 EXP 5 THERMICAL DESIGN CONDITION
L12 L3-L5 EXP 5 THERMICAL OPERATION CONDITION
L13 L11-L12 EXP 5 FULL STRESS RANGE
L14 L8+L9+L10 SUS -
L15 L8+L9-L10 SUS -
L16 L8-L9+L10 SUS -
L17 L8-L9-L10 SuUS 5
o et 20s i COMBINED ACCELERATIONS
L19 -L8+L9-L10 SUS -
L20 L8-L9+L10 SUS -
L21 -L8-L9-L10 SuUS 5
L22 L8+L9+L10 SuUS 5 COMBINED ACCELERATIONS (SRSS METHOD)
L23 L2+L6 OPE ; DESIGN LOADS FOR RESTRAINT AND
L24 L3+L6 OPE - EQUIPMENT NOZZLES, COMBINATION:
L25 L2+L7 OPE 5 WEIGHT, PRESSURE, TEMPERATURE, NOZZLE
L26 L3+L7 OPE i DISPLACEMENTS AND WIND.
L27 L23+L14 OPE -
L28 L23+L15 OPE -
L29 L23+L16 OPE -
L30 L23+L17 OPE -
L31 L23+L18 OPE -
L32 L23+L19 OPE -
L33 L23+L20 OPE -
L34 L23+L21 OPE -
L35 L24+L14 OPE -
L36 L24+L15 OPE -
L37 L24+L16 OPE -
L38 L24+L17 OPE -
L39 L24+L18 OPE -
L40 L24+L19 OPE 5
tj; tgjitgcl) 8ﬁ§ ; DESIGN LOADS FOR RESTRAINT AND
=2 e el o _ EQUIPMENT NOZZLES, COMBINATION:
" Lo Ll or : WEIGHT, PRESSURE, TEMPERATURE, NOZZLE
L L2sLIS OFE : DISPLACEMENTS, WIND AND
ACCELERATIONS
L46 L25+L17 OPE 5
L47 L25+L18 OPE -
L48 L25+L19 OPE 5
L49 L25+L20 OPE 5
L50 L25+L21 OPE -
L51 L26+L14 OPE -
L52 L26+L15 OPE -
L53 L26+L16 OPE -
L54 L26+L17 OPE -
L55 L26+L18 OPE -
L56 L26+L19 OPE 5
L57 L26+L20 OPE ;
L58 L26+L21 OPE :
WEIGHT, PRESSURE, ACCELERATIONS AND

L59 L4+L22+16 occ - WIND IN CONDITION 1
L6 LisLooeL7 occ ] WEIGHT, PRESSURE, ACCELERATIONS AND

WIND IN CONDITION 2
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LOAD CASES TR L= DESCRIPTION
L61 L2 FAT 7000
L62 L14 FAT 18000000
L63 L15 FAT 18000000
L64 L16 FAT 18000000
L65 L17 FAT 18000000 CASES FOR ACCUMULATIVE FATIGUE
L66 L18 FAT 18000000 CHECK
L67 L19 FAT 18000000
L68 L20 FAT 18000000
L69 L21 FAT 18000000

L27,L.28,0.29,L.30,L3

1,L32,1.33,L.34,L.35,
L70 | 36.137.138,.39,L4 OPE -

0,L41, L42,L43

L44.L45.L46 L4T L4 MAXIMUM OF THE COMBINED LOAD CASES

71 8L49,L50,L51,L52, OPE )

L53,L54,L55,L56,L5
7,L58

Observa-se que os vetores das aceleracdes foram considerados isoladamente nos casos
L8, L9 e L10, e, posteriormente, combinados entre si com alternancia de sinais nos casos de
carregamentos do L14 ao L21, ao contrario do que entende-se ser a maneira mais adequada de
combinacdo de casos de carregamentos apresentada na Tabela 17 do item 2.1.2.7 desta
dissertacéo.

A fim de determinar as divergéncias de resultados para os dois cenarios, neste estudo
de caso foi avaliado o resultado de trés diferentes analises, nas quais 0s casos de carregamento
foram combinados, ora da maneira menos suscetivel as imprecisfes de resultados devido aos
efeitos ndo lineares, ora da maneira mais suscetivel as imprecisdes de resultados devido aos
efeitos ndo lineares. Importante registrar que combinacdes de casos de carregamentos
inadequadas foram, inclusive, identificadas nos projetos de engenharia ja avaliados nos estudos
de caso anteriores.

A primeira analise contempla todas as linhas que fazem parte do sistema de processo do

modulo M-01 de determinado FPSO, conforme apresentado na Figura 72.
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Fig. 72 Vista isométrica do sistema de processo — Analise 1 (CAESAR 11, 2014). Fonte: (S/D).

O sistema de flare de baixa temperatura foi escolhido e é contemplado na segunda

anélise abordada neste item, conforme a Figura 73.
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Fig. 73 Vista isométrica do sistema de flare de baixa — Analise 2 (CAESAR 11, 2014). Fonte: (S/D).

A terceira andlise corresponde ao sistema de flare de alta pressdo do médulo M-04,

conforme Figura 74.
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Fig. 74 Vista isométrica do sistema de flare de alta pressdo — Analise 3 (CAESAR 11, 2014). Fonte:

(SID).

Os casos de carga L19 ao L27 das Tabelas 63, 64 e 65 correspondem a combinagao nao

adequada dos casos de carregamento, ou seja, bastante suscetiveis as influéncias das nédo

linearidades do célculo. Os casos de carregamentos L83 ao L91 representam a combinagéo

adequada dos casos. As Tabelas 64, 65 e 66, trazem as variacdes de resultados para o caso SUS

(sustentacdo) para as trés andlises realizadas.

Tabela 64 Comparativo de resultados de tensfes — Analise 1.

ANALISE 1
NAO RECOMENDADA RECOMENDADA 0
cAso | _JeDE NO CAsO | _ JDE NO VAR/’OIE EAo

TENSAO TENSAO ¢
L19 36,3 3989 L83 36,8 3989 0,5
L20 40,1 4389 L84 31,5 465 8,6
L21 38,5 125 L85 64,6 125 26,1
L22 40,8 3989 L86 59,0 465 18,2
L23 40,8 3989 L87 48,6 125 7.8
L24 38,5 125 L88 60,1 125 21,6
L25 40,1 4389 L89 34,7 4389 5,4
L26 36,3 3989 L90 58,7 465 22,4
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ANALISE 1
NAO RECOMENDADA RECOMENDADA
cAso | _2eDE NO caso _HDE NO VA(IZOIAD EAo
TENSAO TENSAO 5
L27 29,7 125 L91 41,8 125 12,1
Tabela 65 Comparativo de resultados de tens6es — Analise 2.
ANALISE 2
NAO RECOMENDADA RECOMENDADA
caso _JeDE NO cAso | JDE NO VAZ(:AI? EAo
TENSAO TENSAO &
L19 17,8 350 L83 18,0 350 0,2
L20 17,4 125 L84 20,4 125 3,0
L21 18,0 720 L85 18,5 125 0,5
L22 17,0 125 L86 17,1 125 0,1
L23 17,0 125 L87 16,9 125 0,1
L24 18,0 720 L88 20,7 125 2,7
L25 17,4 125 L89 18,4 125 1,0
L26 17,8 350 L90 18,0 350 0,2
L27 16,2 125 L91 17,7 125 1,5
Tabela 66 Comparativo de resultados de tensdes — Andlise 3.
ANALISE 3
NAO RECOMENDADA RECOMENDADA
caso  _JeDE NO caso _eDE NO VA(IZOIAI? EAo
TENSAO TENSAO ¢
L19 48,2 1310 L83 53,7 1310 35,7
L20 49,3 1310 L84 55,6 1310 35,2
L21 51,2 1310 L85 45,9 1310 27,4
L22 49,7 1310 L86 43,3 1310 26,2
L23 49,7 1310 L87 46,9 1310 30,0
L24 51,2 1310 L83 49,3 1310 28,6
L25 49,3 1310 L89 51,2 1310 32,8
L26 48,2 1310 L90 49,2 1310 31,2
L27 49,6 1310 Lo1 49,9 1310 32,2

Em comum para as trés analises apresentadas neste estudo de caso, tem-se basicamente
0 atrito como o efeito da ndo linearidade recorrente. Como pode ser observado nas Figuras 72,
73 e 74, as restrigdes verticais unidirecionais do tipo +Z sao evitadas, por também contribuirem
para o efeito da ndo linearidade. Assim, por mais que a suportacdo aplicada fisicamente na
tubulacéo seja somente apoiada, ndo restringindo o movimento vertical para cima, as restrigoes
sdo representadas no software como Z pleno (bidirecional).

De acordo com os resultados apresentados na Tabelas 64, 65 e 66, observa-se que 0
percentual de variacdo de tensdo para a Analise 2 foi significativamente menor do que o
percentual das demais andlises devido ao menor tamanho do sistema analisado, e
consequentemente, menor quantidade de suportes (atrito).

Conclui-se que a variacdo de resultados chega a ordem de 35,2%, 0 que,

consequentemente, significa uma alteracéo significativa de resultados no calculo do dano total
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acumulado. De acordo com a avaliagdo dos projetos de engenharia ja executados, observou-se
que determinados casos de carregamentos foram combinados de forma ndo adequada, ou seja,

mais suscetiveis aos efeitos da nao linearidade do céalculo.

CAPITULO VI

6.1 PROPOSTAS DE PROCEDIMENTOS DE PROJETO A FADIGA DE TUBULACOES

A definicdo dos casos de carregamentos de uma analise de tensdes é um dos pontos
chaves para a elaboracdo do estudo de flexibilidade de tubulagGes. Quanto mais bem
arquitetados, no sentido de abranger todas, ou a maioria, das condi¢des sujeitas a ocorrer ao
longo de toda a vida util do sistema de tubulac@es, levando em consideracdo os fenémenos
operacionais, tais como: deslocamentos impostos por equipamentos, condi¢des de escoamento,
abertura de uma valvula de alivio, combinacdes térmicas operacionais, entre outros, bem como,
a consideracao dos efeitos relacionados ao fato do sistema estar contido em um navio submetido
as acOes das ondas do mar, mais precisa sera a analise de flexibilidade. Consequentemente, a
maior precisdo deste estudo leva a maior proximidade dos resultados no campo.

Resumidamente, os casos de carregamentos buscam contemplar todas as condicdes de
processo e esforcos aos quais um determinado sistema de tubulagdo estard submetido,
incluindo-se a necessidade da consideragdo das fontes de fadiga devido as aceleragOes,
deslocamentos estruturais e temperatura.

Como ja comentado anteriormente, a proposi¢do de uma metodologia padréo especifica
para o calculo de fadiga de sistemas de tubulagdo de plataformas de petréleo é o principal
objetivo desta dissertacdo. A partir desta, espera-se alcancgar uma significativa redugéo de horas
de execucdo de projetos de engenharia com métodos ainda conservadores de avaliacdo de
fadiga, além do ganho significativo na otimizagdo de arranjo e suportacdo dos sistemas de
tubulacdes.

Neste capitulo serdo apresentados dois critérios de anélise. O primeiro refere-se ao
critério de acimulo de dano, comumente utilizado nos projetos de Engenharia executados até
os dias atuais, entretanto, com a aplicacdo de alguns artificios que buscam um maior
refinamento dos resultados de dano acumulado.

O segundo procedimento, corresponde ao critério de avaliacdo de fadiga baseado em
tensdo admissivel. Com base nas investigacOes realizadas ao longo da execucdo desta

dissertacdo, serd sugerida uma nova metodologia de avaliagdo da fadiga baseada na tensdo
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admissivel. Resumidamente, esta proposta de procedimento subdivide-se em dois critérios de

avaliacdo, sendo eles:

1) Procedimento de Avaliacdo da Fadiga atraves do Critério do Acumulo de Dano;

2) Procedimento de Avaliacdo da Fadiga atraves do Critério da Tensdo Admissivel.

A defini¢ao das linhas denominadas “criticas”, ou seja, linhas que requerem a avaliacdo
computacional através de software de andlise de tensGes, sdo essenciais na elaboracéo de um
projeto de Engenharia, seja na aplicacéo do critério do acimulo do dano, seja na aplicacéo do
critério da tensdo admissivel. Esta definicdo é fornecida no documento que comtempla o
Critério de Andlise de Tensdes do projeto, e pode variar de caso para caso. Em geral, as linhas

criticas sdo categorizadas como:

- que transportam produtos perigosos ou inflamaveis;

- linhas de grande importancia para a operacionalidade da unidade;

- linhas acima ou igual a 4” operando com temperatura igual ou superior a 100°C;

- linhas acima ou igual a 12” operando com temperatura igual ou superior a 75°C;

- linhas acima ou igual a 16” operando a qualquer temperatura;

- todas as linhas que possuem temperatura de operagdo menor que 0°C;

- tubulagdes suscetiveis a vibracdes devido a carregamentos internos e externos, como
por exemplo: linhas com escoamento bifasico, transientes de pressdo, altas velocidades de
escoamento, vibracao induzida por vortices, entre outros;

- tubulacdes de materiais especiais tais como duplex, cobre-niquel, e outros para
tubulacdo acima ou igual a 4”;

- tubulagdo a partir de 3” inclusive conectada a equipamentos sensiveis tais como
equipamentos rotativos;

- tubulacges do anel principal e a distribuicdo do sistema de incéndio;

- linhas de hidrocarbonetos contendo 6leo e gas que precise ser despressurizada apés a
condicgéo de blast;

- linhas de alivio conectadas a valvulas de alivio e discos de ruptura;

- linhas do sistema de blowdown a partir de 2” inclusive, com excecao de drenos;

- tubulacges ao longo da torre de flare;
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- todas as derivagdes com didmetro > 1/3 do diametro da linha tronco, desde que
afastadas de equipamentos, ou que ndo possuam massas concentradas que possam contribuir
para o efeito da fadiga;

- todas as linhas de producdo ou injecéo;

- linhas afetadas pelos movimentos devido aos deslocamentos da estrutura,

equipamentos conectados, movimentos de pontes, entre outros;

6.1.1 Procedimento de Analise de Fadiga baseado no Critério de Acimulo de Dano

Este corresponde ao critério de analise de fadiga comumente utilizado em projetos de
engenharia de unidades FPSO executados até os dias atuais. Os subitens a seguir trazem a
definicdo de todos os parametros considerados neste critério.

e Deslocamentos de SAG e HOG:

Os casos de carregamentos foram elaborados de modo a levar em consideragdo 0s
deslocamentos de SAG e HOG da viga navio, tanto para a condicdo DOC (Design Operation
Condition), quanto para a condicdo DEC (Design Extreme Condition). Todos estes cenarios
foram aplicados em uma mesma filosofia de casos de carregamentos, sem a necessidade de que
seja destinado um arquivo da analise somente para a condicdo DOC e outro somente para a
condicdo DEC. Desta forma, sdo evitados possiveis erros na replicacdo destes arquivos por
parte da projetista, bem como a facilitacdo do trabalho da fiscalizacdo do projeto que executara
a verificacdo de somente um arquivo (com excecdo dos arquivos blast e transit que ndo séo
abordados nesta dissertacdo e ndo levam em consideracao o efeito da fadiga).

Resumidamente, os casos de carregamento idealizados neste critério ndo adotam
premissas simplificadoras para a consideracdo dos deslocamentos da viga navio. Os
deslocamentos de SAG e HOG sé&o contemplados em casos distintos e devem ser aplicados na
analise de flexibilidade.

o Aceleracdes:

As aceleracgdes sdo contempladas nos casos de carregamento do critério do acimulo de
dano tanto para a condicdo DOC, quanto para a condicdo DEC, levando-se em consideracao o
efeito da ndo linearidade explicada no Capitulo IV desta dissertacdo. Para estas duas condi¢oes,

foram aplicados fatores de altura de onda, também conforme a Tabela 69. A Gltima faixa (11)



151

da condigcdo DEC corresponde a passagem da onda centenaria. Os vetores aceleragdes foram
combinados em 8 combinacdes, ndo tendo sido considerado nenhuma combinagdo de
aceleracdo predominante. Conforme informado no item 3.1.2.1 desta dissertacdo, ndo €

considerado o efeito da tensdo média.

Tabela 67 Combinacao dos vetores aceleragdes.
COMBINACOES DAS ACELERACOES

COMBINACAO 1 +U1+U2+U3
COMBINACAO 2 +U1-U2+U3
COMBINACAO 3 +U1+U2-U3
COMBINACAO 4 +U1-U2-U3
COMBINACAO 5 -U1+U2+U3
COMBINACAO 6 -U1-U2+U3
COMBINACAO 7 -U1+U2-U3
COMBINACAO 8 -U1-U2-U3

e Linhas de menores diametros:

A fim de reduzir a ocorréncia de falhas por fadiga em derivagdes do tipo “weldolet”, ou
seja, nos casos de conexdes em que h&d uma maior variagdo entre o didmetro da linha tronco e
o didmetro da derivagdo, este procedimento recomenda a inclusdo das derivacdes de diametros
iguais ou maiores que 2” na andlise computacional, a fim de que seja prevista a adequada
suportacdo para estas linhas que muitas vezes, sdo suportadas com critérios ndo assertivos.
Principalmente, quando estas conexfes se fizerem préximas a equipamentos rotativos, ou
estejam conectadas a tubulagdes suscetiveis a vibragdo, bem como possuam acessorios (massas
concentradas) que contribuam para o processo de falha por fadiga. Nesses casos, uma adequada
avaliacdo na determinacdo dos pontos e tipos de suportes que proporcionam o aumento da
rigidez destas linhas é imprescindivel para uma menor ocorréncia de falhas por fadiga em
operagéo.

Atualmente, ferramentas de modelagem 3D possuem artificios de rapida conversao de
todo um sistema de tubulacdo, sem a necessidade do modelamento manual do arranjo no
software de analise de flexibilidade, proporcionando ganho de tempo de execucdo, bem como
a garantia da fidelidade de que o arranjo analisado corresponde ao arranjo contido na maquete
eletronica.

e Critério de Dano Admissivel:
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Conforme recomenda a norma BS PD 5500 (1997), o dano admissivel a fadiga ndo deve
ser maior do que 0,6 para tubulacdes de até 22 mm de espessura. Para tubulaces com espessura

superior a 22 mm, o dano admissivel deve ser calculado de acordo com a equagéo 27:

0,75
i (22
— =0.6] —

Z_‘\f:’ ] e |

(EQ27)

onde:

i —indice i=1,2,3, etc.

ni — nimero esperados de ciclos;

Ni — namero de ciclos admissiveis obtidos a partir da curva F3 da DNV RP C203;
e — espessura de parede da tubulagéo.

e Deformacdes Dinamicas e Deformacdes em aguas calmas (Still Water):

Conforme exposto no item 2.8 desta dissertacao, as deformac6es dindmicas sdo aquelas
decorrentes da acdo das ondas sobre a embarcacao, correspondendo geralmente a cerca de 60%
da deformagdo total do FPSO. A aplicacdo deste critério esta contemplada no caso L191 para a
condigdo Design Operation Condition (DOC), e L286 para a condi¢cdo Design Extreme
Condition (DEC) apresentados na Tabela 6.5.

e Curva de Fadiga:

A definicdo da curva de fadiga corresponde a um dos principais pontos de importancia
na avaliacdo da fadiga em tubulacGes offshore. Devido a certa obscuridade no entendimento
dos fatores de intensificacdo de tensdes (SIFs) adotados pela norma ASME B31.3, que serd
explanada a seguir, conclui-se que a curva F3 da norma DNV RP C203 corresponde a curva
mais adequada a ser utilizada no estudo de fadiga.

A tabela A.9 da norma DNV apresenta o detalhe da junta correspondente a curva F3 que
contempla uma solda de topo circunferencial feita apenas a partir de um lado da tubulacdo sem
a utilizacdo de barra cobre junta (back bar). Estes procedimentos de soldagem de juntas
tubulares séo aqueles normalmente utilizados em campo, o que justifica a adogdo da curva F3

no projeto a fadiga de tubulagdes.
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Fig. 75 Detalhe da junta soldada abrangida pela curva F3. Fonte: (DNV RP C203, 2014).

Muito se discute a respeito da duplicidade de fatores intensificadores de tenséo tanto da
curva F3 da norma DNV RP C203, quanto dos intensificadores de tensdo da propria ASME
B31. Entretanto, segundo Peng (2009), os fatores intensificadores de tensdo contidos nas
normas ASME B31 correspondem a metade do valor tedrico, com excecao de tubulaces Classe
1 aplicaveis a componentes do sistema de refrigeracdo de reatores nucleares, cuja falha na
refrigeracéo poderia causar um grave acidente.

O motivo pelo qual os fatores de intensificacdo de tensdo séo divididos por 2 pelos
codigos corresponde a, basicamente, fins de praticidade. Pois, os corpos de prova de tubulacdes
utilizados nos testes de fadiga para definicéo dos critérios de avaliacdo de tensbes secundarias
da ASME B31.3 ja possuem SIF de aproximadamente 2,0, portanto, se fossem utilizados 0s
SIF’s tedricos, as analises dos sistemas de tubulagdes precisariam identificar todas as soldas
circunferenciais contidas ao longo do arranjo para a aplicacdo do SIF. Desta forma, a tensao
calculada de acordo com os codigos ASME B31 em pontos com intensificacdo de tensdes,
corresponde somente a metade da tensdo tedrica, o que ndo traz nenhum prejuizo, uma vez
estando o sistema dentro dos limites estabelecidos pelo cédigo, pois a tensdo admissivel
também foi ajustada de acordo com esta premissa.

Entretanto, existem ocasifes em que algo nao coberto pelo codigo precisa ser levado em
consideracdo, como é o caso da fadiga de alto ciclo. Importante ressaltar que, dos codigos que
cobrem o estudo de tensbes em tubula¢Bes, somente a norma IGE/TD/12 leva também em
consideracéo o efeito da fadiga.

Ao se realizar uma analise de fadiga em tubula¢es utilizando uma curva de fadiga ndo
pertencente ao codigo ASME B31, que tenha sido obtida com base em corpos de prova com
SIF diferente de 2,0, a tenséo calculada pela ASME B31 precisa ser corrigida antes de utilizar
a curva de fadiga de fora da norma. Por este motivo, foi escolhida a curva F3 da norma DNV
RP C203, uma vez que esta foi obtida com corpos de prova mais parecidos com 0S COrpos

utilizados na definicdo dos critérios da norma.
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Conforme recomendacdo do apéndice G da norma DNV RP D101, apesar de ndo se

tratar de um caso de carregamento destinado a avaliacdo de fadiga, este foi considerado nos

casos de carregamentos apresentados nas Tabelas 70 e 72. De acordo com esta recomendacéo,

o0 resultado de tensé@o obtido a partir da raiz quadrada da soma dos quadrados dos vetores

aceleracdo deve ser menor do que 1,33 Sy (OCC — Caso ocasional).

e Numero de Ciclos:

O numero de ciclos de repeticdes foi considerado para as diversas faixas de alturas de

ondas conforme a Tabela 6.2 que traz a distribuicdo de altura significativa de onda Hs e periodos

de pico das ondas Tp de acordo com o0 METOCEAN DATA. Para as combinagdes das

aceleracOes em cada faixa de altura, o nimero de ciclos da faixa foi dividido igualmente entre

as oito combinacoes.

Tabela 68 Distribuicdo de alturas e periodos de ondas.

ToiE
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Fonte: (S/D).

e Fatores de Alturas de Ondas:

Propde-se que para a condi¢cdo Design Operation Condition (DOC) sejam consideradas

as faixas de ondas de 0,0 a 8,0 metros de altura, enquanto que para a condi¢do Design Extreme

Condition (DEC), as faixas de altura de ondas devem ser de 8,0 a 11,0 metros.
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Os casos de carregamentos aqui propostos aplicam o fator de altura de onda para o
calculo de dano devido as aceleracdes e deslocamentos, o que ndo foi observado na analise de
projetos anteriores, nos quais os fatores de altura de onda eram aplicados somente para 0s
deslocamentos da viga navio. A fim de obter um maior refinamento dos resultados, e, em
contrapartida, buscando ndo impactar em uma quantidade ainda maior de casos de
carregamentos, as faixas de altura de onda foram agrupadas conforme a Tabela 69. Observa-se
gue um agrupamento mais refinado da faixa 2 a faixa 7 foi previsto por se tratarem das faixas
nas quais séo identificadas as maiores ocorréncias de danos por fadiga.

Conforme comentado anteriormente no Capitulo I, tanto para o apéndice W da ASME
B31.3, quanto para a norma ABS — Spectral-based fatigue analysis for FPSO installations
(2018), supde-se uma relacdo linear entre altura de onda e as tensées e deformacdes produzidas
por estas na embarcacdo, desta forma considerou-se uma relacdo linear entre o fator de altura
de onda e a altura de onda, determinado através da Equacdo 28.

E, =2 (EQ28)

onde:

n—indicen=1,23...

Fn — Fator de altura de onda;

Hn —altura méxima da faixa (n);

Hc — altura da onda centenéria (10,25 m) ou maior altura da onda de DOC (8 metros).

Tabela 69 Fator de altura de onda proposto.

CONDICAO  FAIXA AL(Tnqu)RA FATORDEALTURA  CICLOS
1 O0al 0,250 49.911.401
la?2
2 2a25 0,316 22.781.434
3 25a3 0,375 11.429.746
4 3235 0,438 4.886.331
DOC 5 35a4 0,500 1.860.415
6 4a4p 0,563 755.793
7 45a5 0,625 363.352
8 526 0,750 313.006
6a’
9 b 1,000 127.717
DEC 10 8210 0,909 21.602

11 10a11 1 1
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e Full Range:

Os casos de carregamentos aqui abordados levam em consideracdo o full range de

tensdes devido aos deslocamentos de SAG e HOG, representados pelo load case L190 para a

condicdo Design Operation Condition (DOC) e L285 para a condicdo Design Extreme
Condition (DEC).

A Tabela 70 apresenta um resumo dos principais parametros considerados no

procedimento de analise de fadiga baseado no critério do acimulo de dano.

Tabela 70 Procedimento de andlise de fadiga baseado no critério do Aciimulo de Dano.

PROCEDIMENTO DO CRITERIO DE ACUMULO DE DANO PARA ANALISE DE FADIGA

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

6.12
6.13

ACELERACOES DOC - Design Operation Condition
DEC - Design Extreme Condition

DESLOCAMENTOS ESTRUTURAIS (SAG E HOG) Deverdo ser considerados deslocamentos de

SAG e HOG, tanto para DOC quanto para
DEC.

FADIGA TERMICA Devera ser considerada a partir do maior

caso de expansdo (EXP), para uma
guantidade total de 7.000 ciclos
operacionais.
FATORES DE ALTURAS DE ONDAS APLICADOS | Sim, conforme agrupamento da Tabela 6.2
PARA DESLOCAMENTOS E ACELERACOES

CASOS DE CARREGAMENTOS Conforme Tabela 6.4.
ATUALIZACAO DOS SIF’s e K’s CONFORME SIM
ASME B31.J
CURVA DE FADIGA F3 da norma DNV RP C203
FREQUENCIA NATURAL DE VIBRACAO MINIMA 5,0 Hz
VIDA UTIL Conforme o projeto
QUANTIDADE DE CICLOS Conforme METOCEAN DATA
DANO ADMISSIVEL 0,6 para tubos até 22 mm (espessura).
Z;— <06 (22/)""
METODO DE CALCULO DE DANO PALMGREN MINER
ANALISE COMPUTACIONAL DE DERIVACOES DERIVACOES >2” PROXIMAS A
DE MENORES DIAMETROS EQUIPAMENTOS ROTATIVOS E QUE
POSSUAM ACESSORIOS (MASSAS
CONCENTRADAS).

A Tabela 71 apresenta os 305 casos de carregamentos para o critério do acumulo de

dano.



Tabela 71 Casos de carregamentos — Critério do Acimulo de Dano.

TIPO DE N°

157

CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO e Ao OBS.
CASO DE
OPERACAO
L1 W+T1+P1+D1 OPERACAO — CONDICAO OPE AClESEEV}l?A
DE PROJETO MAXIMA ) BES E ¢
DESLOCAM
ENTOS
CASO DE
OPERACAO
L2 W+T2+P1+D2 OPERAGAO — CONDICAO OPE ACESEI'E\ARA
DE PROJETO MINIMA ) = ¢
OESE
DESLOCAM
ENTOS
TUBO CHEIO + PRESSAO PESO
L3 WPl INTERNA SUS ) PROPRIO
L4 L1-L3 TERMICA P/ T1 EXP - SECUEDAR'
L5 L2-L3 TERMICA P/ T2 EXP - SECUEDAR'
L6 W+T1+P1+D1+A1.U1+B1.U2+C1.U3 COMB. 1- TEMP. 1 - DOC OPE - CASOS DE
L7 W+T1+P1+D1+A1.U1+B1.U2-C1.U3 COMB. 2 - TEMP. 1 - DOC OPE - OPERACAO
L8 W+T1+P1+D1+A1.U1-B1.U2+C1.U3 COMB. 3 - TEMP. 1 - DOC OPE - EM
L9 W+T1+P1+D1+A1.U1-B1.U2-C1.U3 COMB. 4 - TEMP. 1 - DOC OPE - TEMPERAT
L10 W+T1+P1+D1-A1.U1+B1.U2+C1.U3 COMB. 5 - TEMP. 1 - DOC OPE - URA DE
L11 W+T1+P1+D1-A1.U1+B1.U2-C1.U3 COMB. 6 - TEMP. 1 - DOC OPE - PROJETO
L12 W+T1+P1+D1-A1.U1-B1.U2+C1.U3 COMB. 7 - TEMP. 1 - DOC OPE - MAXIMA
COMBINAD
0S COM
L13 W+T1+P1+D1-A1.U1-B1.U2-C1.U3 COMB. 8 - TEMP. 1 - DOC OPE - ACELERAC
OES DE DOC
L14 W+T2+P1+D2+A1.U1+B1.U2+C1.U3 COMB. 1 - TEMP. 2 - DOC OPE - CASOS DE
L15 W+T2+P1+D2+A1.U1+B1.U2-C1.U3 COMB. 2 - TEMP. 2 - DOC OPE - OPERACAO
L16 W+T2+P1+D2+A1.U1-B1.U2+C1.U3 COMB. 3 - TEMP. 2 - DOC OPE - EM
L17 W+T2+P1+D2+A1.U1-B1.U2-C1.U3 COMB. 4 - TEMP. 2 - DOC OPE - TEMPERAT
L18 W+T2+P1+D2-A1.U1+B1.U2+C1.U3 COMB. 5 - TEMP. 2 - DOC OPE - URA DE
L19 W+T2+P1+D2-A1.U1+B1.U2-C1.U3 COMB. 6 - TEMP. 2 - DOC OPE - PROJETO
L20 W+T2+P1+D2-A1.U1-B1.U2+C1.U3 COMB. 7 - TEMP. 2 - DOC OPE - MINIMA
COMBINAD
0S COM
L21 W+T2+P1+D2-A1.U1-B1.U2-C1.U3 COMB. 8 - TEMP. 2 - DOC OPE - ACELERAC
OES DE DOC
L22 W+T1+P1+D1+A2.U1+B2.U2+C2.U3 COMB. 1 - TEMP. 1 - DEC OPE - CASOS DE
L23 W+T1+P1+D1+A2.U1+B2.U2-C2.U3 COMB. 2 - TEMP. 1 - DEC OPE - OPERACAO
L24 W+T1+P1+D1+A2.U1-B2.U2+C2.U3 COMB. 3~ TEMP. 1 - DEC OPE - EM
L25 W+T1+P1+D1+A2.U1-B2.U2-C2.U3 COMB. 4 - TEMP. 1 - DEC OPE - TEMPERAT
L26 W+T1+P1+D1-A2.U1+B2.U2+C2.U3 COMB. 5-TEMP. 1 - DEC OPE - URA DE
L27 W+T1+P1+D1-A2.U1+B2.U2-C2.U3 COMB. 6 - TEMP. 1 — DEC OPE - PROJETO
L28 W+T1+P1+D1-A2.U1-B2.U2+C2.U3 COMB. 7 - TEMP. 1 - DEC OPE - MAXIMA
COMBINAD
0S COM
L29 W+T1+P1+D1-A2.U1-B2.U2-C2.U3 COMB. 8 - TEMP. 1 - DEC OPE - ACELERAC
OES DE DEC
L30 W+T2+P1+D2+A2.U1+B2.U2+C2.U3 COMB. 1 - TEMP. 2 - DEC OPE - CASOS DE
L31 W+T2+P1+D2+A2.U1+B2.U2-C2.U3 COMB. 2 - TEMP. 2 - DEC OPE - OPERACAO
L32 W+T2+P1+D2+A2.U1-B2.U2+C2.U3 COMB. 3~ TEMP. 2 - DEC OPE - EM
L33 W+T2+P1+D2+A2.U1-B2.U2-C2.U3 COMB. 4 - TEMP. 2 - DEC OPE - TEMPERAT
L34 W+T2+P1+D2-A2.U1+B2.U2+C2.U3 COMB. 5-TEMP. 2 - DEC OPE - URA DE
L35 W+T2+P1+D2-A2.U1+B2.U2-C2.U3 COMB. 6 - TEMP. 2 - DEC OPE - PROJETO
L36 W+T2+P1+D2-A2.U1-B2.U2+C2.U3 COMB. 7 - TEMP. 2 - DEC OPE - cg:\lxll\gll\rflﬁo
L37 W+T2+P1+D2-A2.U1-B2.U2-C2.U3 COMB. 8 - TEMP. 2 - DEC OPE -

OS COM



TIPO DE N°
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CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO L EnsACIRCICLOS OBS.
ACELERAC
OES DE DEC
L38 L6-L1 +A1.U1+B1.U2+C1.U3 Sus - COMBINAGC
L39 L7-L1 +A1.U1+B1.U2-C1.U3 Sus - Ao
L40 L8-L1 +A1.U1-B1.U2+C1.U3 Sus - ALGEBRICA
L41 L9-L1 +A1.U1-B1.U2-C1.U3 Sus - PARA
L42 L10-L1 -A1.U1+B1.U2+C1.U3 SUS - ACELERAC
L43 L11-L1 -A1.U1+B1.U2-C1.U3 Sus - OES DE DOC
L44 L12-L1 -A1.U1-B1.U2+C1.U3 Sus - NA
CONDICCA
ODE
L45 L13-L1 -A1.U1-B1.U2-C1.U3 sus - PROJETO
MAXIMA
RAIZ
QUADRADA
DA SOMA
+A1.U1+B1.U2+C1.U3 DOS
L.46 L38 (SRSS) oce i QUADRADO
S DAS
ACELERAC
OES - DOC
L47 L14-L2 +A1.U1+B1.U2+C1.U3 sus - COMBINAGC
L48 L15-L2 +A1.U1+B1.U2-C1.U3 SUS - Ao
L49 L16-L2 +A1.U1-B1.U2+C1.U3 SUS - ALGEBRICA
L50 L17-L2 +A1.U1-B1.U2-C1.U3 SUS - PARA
L51 L18-L2 -Al.U1+B1.U2+C1.U3 SUS - ACELERAC
L52 L19-L2 -A1l.U1+B1.U2-C1.U3 SUS - OES DE DOC
L53 L20-L2 -A1.U1-B1.U2+C1.U3 sus - NA
CONDICCA
ODE
L54 L21-L2 -Al.U1-B1.U2-C1.U3 sus - PROJETO
MINIMA
RAIZ
QUADRADA
DA SOMA
+A1.U1+B1.U2+C1.U3 DOS
L55 L47 (SRSS) occ ; QUADRADO
S DAS
ACELERAC
OES - DOC
L56 L38, L47 +A1.U1+B1.U2+C1.U3 MAX. - MAIORES
L57 L39, L48 +A1.U1+B1.U2-C1.U3 MAX. - RESULTAD
L58 L40, L49 +A1.U1-B1.U2+C1.U3 MAX. - OS DE
L59 L41, L50 +A1.U1-B1.U2-C1.U3 MAX. - ACELERAC
L60 L42, L51 -A1.U1+B1.U2+C1.U3 MAX. - OES PARA
L61 L43, L52 -A1.U1+B1.U2-C1.U3 MAX. - DOC
L62 L44, L53 -A1.U1-B1.U2+C1.U3 MAX. - DENTRE AS
DUAS
i CONDICOES
L63 L45, L54 -A1.U1-B1.U2-C1.U3 MAX. - (MAX. E
MIN.)
MAIOR
RESULTAD
+A1.U1+B1.U2+C1.U3 ] O DE
L64 L46, L55 MAX. - ACELERAC
(SRSS) %0
RESULTANT
E-DOC
L65 0,250 L56 ACEL. DOC - FAIXA 1 Sus -
L66 0,316 L56 ACEL. DOC - FAIXA 2 SUS - COMBINAG
L67 0,375 L56 ACEL. DOC - FAIXA 3 SUS - AACOE&gFfASQ
L68 0,438 L56 ACEL. DOC - FAIXA 4 Sus - 5ES DE DO®
L69 0,500 L56 ACEL. DOC - FAIXA 5 Sus - COMOS
L70 0,563 L56 ACEL. DOC - FAIXA 6 sus -



TIPO DE N°
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CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAO | CICLOS OBS.

L71 0,625 L56 ACEL. DOC - FAIXA 7 SUS - FATORES
L72 0,750 L56 ACEL. DOC - FAIXA 8 SuUS - DE ONDAS
L73 1,000 L56 ACEL. DOC - FAIXA 9 SuUS -

L74 0,250 L57 ACEL. DOC - FAIXA 1 SUS -

L75 0,316 L57 ACEL. DOC - FAIXA 2 SUS - COMBINAC
L76 0,375 L57 ACEL. DOC - FAIXA 3 SUS - AO 2 DAS
L77 0,438 L57 ACEL. DOC - FAIXA 4 SuS - ACELERAC
L78 0,500 L57 ACEL. DOC - FAIXA 5 SUS - OES DE DOC
L79 0,563 L57 ACEL. DOC - FAIXA 6 SUS - COM 0S
L80 0,625 L57 ACEL. DOC - FAIXA 7 SUS - FATORES
L81 0,750 L57 ACEL. DOC - FAIXA 8 SUS - DE ONDAS
L82 1,000 L57 ACEL. DOC - FAIXA 9 SUS -

L83 0,250 L58 ACEL. DOC - FAIXA 1 SUS -

L84 0,316 L58 ACEL. DOC - FAIXA 2 SUS - COMBINAC
L85 0,375 L58 ACEL. DOC - FAIXA 3 SUS - AO 3DAS
L86 0,438 L58 ACEL. DOC - FAIXA 4 SUS - ACELERAC
L87 0,500 L58 ACEL. DOC - FAIXA 5 SUS - OES DE DOC
88 0,563 L58 ACEL. DOC - FAIXA 6 SUS - COM 0S
L89 0,625 L58 ACEL. DOC - FAIXA 7 SUS - FATORES
L90 0,750 L58 ACEL. DOC - FAIXA 8 SUS - DE ONDAS
Lo1 1,000 L58 ACEL. DOC - FAIXA 9 SUS -

L92 0,250 L59 ACEL. DOC - FAIXA 1 SuUs -

L93 0,316 L59 ACEL. DOC - FAIXA 2 SuUS - COMBINAC
L94 0,375 L59 ACEL. DOC - FAIXA 3 SuUS - AO 4 DAS
L95 0,438 L59 ACEL. DOC - FAIXA 4 SuUSs - ACELERAC
L96 0,500 L59 ACEL. DOC - FAIXA 5 SuUS - OES DE DOC
L97 0,563 L59 ACEL. DOC - FAIXA 6 SUS - COM 0S
L98 0,625 L59 ACEL. DOC - FAIXA 7 SUS - FATORES
L99 0,750 L59 ACEL. DOC - FAIXA 8 SUS - DE ONDAS
L100 1,000 L59 ACEL. DOC - FAIXA 9 SUS -

L101 0,250 L60 ACEL. DOC - FAIXA 1 SUS -

L102 0,316 L60 ACEL. DOC - FAIXA 2 SUS - COMBINAGC
L103 0,375 L60 ACEL. DOC - FAIXA 3 SuUsS - AO5DAS
L104 0,438 L60 ACEL. DOC - FAIXA 4 SuUS - ACELERAC
L105 0,500 L60 ACEL. DOC - FAIXA 5 SUS - OES DE DOC
L106 0,563 L60 ACEL. DOC - FAIXA 6 SUS - COM 0S
L107 0,625 L60 ACEL. DOC - FAIXA 7 SUS - FATORES
L108 0,750 L60 ACEL. DOC - FAIXA 8 SUS - DE ONDAS
L109 1,000 L60 ACEL. DOC - FAIXA 9 SUS -

L110 0,250 L61 ACEL. DOC - FAIXA 1 SUS -

L111 0,316 L61 ACEL. DOC - FAIXA 2 SUS - COMBINAC
L112 0,375 L61 ACEL. DOC - FAIXA 3 SUS - AO 6 DAS
L113 0,438 L61 ACEL. DOC - FAIXA 4 SuUS - ACELERAC
L114 0,500 L61 ACEL. DOC - FAIXA 5 SUS - OES DE DOC
L115 0,563 L61 ACEL. DOC - FAIXA 6 SUS - COM 0S
L116 0,625 L61 ACEL. DOC - FAIXA 7 SUS - FATORES
L117 0,750 L61 ACEL. DOC - FAIXA 8 SUS - DE ONDAS
L118 1,000 L61 ACEL. DOC - FAIXA 9 SUS -

L119 0,250 L62 ACEL. DOC - FAIXA 1 SUS -

L120 0,316 L62 ACEL. DOC - FAIXA 2 SUS - COMBINAC
L121 0,375 L62 ACEL. DOC - FAIXA 3 SUS - AO 7DAS
L122 0,438 L62 ACEL. DOC - FAIXA 4 SUS - ACELERAC
L123 0,500 L62 ACEL. DOC - FAIXA 5 SUS - OES DE DOC
L124 0,563 L62 ACEL. DOC - FAIXA 6 SUS - COM 0S
L125 0,625 L62 ACEL. DOC - FAIXA 7 SuUsS - FATORES
L126 0,750 L62 ACEL. DOC - FAIXA 8 SuUsS - DE ONDAS
L127 1,000 L62 ACEL. DOC - FAIXA 9 SuUsS -

L128 0,250 L63 ACEL. DOC - FAIXA 1 SUS - COMBINAGC
L129 0,316 L63 ACEL. DOC - FAIXA 2 SuS - AO 8 DAS
L130 0,375 L63 ACEL. DOC - FAIXA 3 SUS - ACELERAC
L131 0,438 L63 ACEL. DOC - FAIXA 4 SUS - OES DE DOC
L132 0,500 L63 ACEL. DOC - FAIXA 5 SuUS - COM 0S



TIPO DE N°
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CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO e OBS.
L133 0,563 L63 ACEL. DOC - FAIXA 6 SUS - FATORES
L134 0,625 L63 ACEL. DOC - FAIXA 7 SUS - DE ONDAS
L135 0,750 L63 ACEL. DOC - FAIXA 8 SUS -
L136 1,000 L63 ACEL. DOC - FAIXA 9 SUS -
L137 L22-L1 +A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - COMBINAC
L138 L23-L1 +A2.U1+B2.U2-C2.U3 SUS - Ao
L139 L24-L1 +A2.U1-B2.U2+C2.U3 SUS - ALGEBRICA
L140 L25-L1 +A2.U1-B2.U2-C2.U3 SUS - PARA
L141 L26-L1 -A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - ACELERAC
L142 L27-L1 -A2.U1+B2.U2-C2.U3 SUS - OES DE DEC
L143 L28-L1 -A2.U1-B2.U2+C2.U3 SUS - NA
CONDICCA
O DE
L144 L29-L1 -A2.U1-B2.U2-C2.U3 SUS - PROJETO
MAXIMA
RAIZ
QUADRADA
DA SOMA
+A2.U1+B2.U2+C2.U3 DOS
L145 L137 (SRSS) ocC - QUADRADO
SDAS
ACELERAC
OES - DEC
L146 L30-L2 +A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - COMBINAC
L147 L31-L2 +A2.U1+B2.U2-C2.U3 SUS - Ao
L148 L32-L2 +A2.U1-B2.U2+C2.U3 SUS - ALGEBRICA
L149 L33-L2 +A2.U1-B2.U2-C2.U3 SUS - PARA
L150 L34-L2 -A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - ACELERAC
L151 L35-L2 -A2.U1+B2.U2-C2.U3 Sus - OES DE DEC
L152 L36-L2 -A2.U1-B2.U2+C2.U3 SuUs - NA
CONDICCA
ODE
L153 L37-L2 -A2.U1-B2.U2-C2.U3 SuUS - PROJETO
MINIMA
RAIZ
QUADRADA
DA SOMA
+A2.U1+B2.U2+C2.U3 DOS
L154 L146 (SRSS) occ - QUADRADO
SDAS
ACELERAC
OES - DEC
L155 L137,L146 +A2.U1+B2.U2+C2.U3 MAX. - MAIORES
L156 L138, L147 +A2.U1+B2.U2-C2.U3 MAX. - RESULTAD
L157 L139, L148 +A2.U1-B2.U2+C2.U3 MAX. - OS DE
L158 1140, L149 +A2.U1-B2.U2-C2.U3 MAX. - ACELERAC
L159 L141, L150 -A2.U1+B2.U2+C2.U3 MAX. - OES PARA
L160 L142, L151 -A2.U1+B2.U2-C2.U3 MAX. - DEC
L161 L143, L152 -A2.U1-B2.U2+C2.U3 MAX. - DENTRE AS
DUAS
: CONDIGCOES
L162 L144, L153 -A2.U1-B2.U2-C2.U3 MAX. - (MAX. E
MiN.)
MAIOR
RESULTAD
+A2.U1+B2.U2+C2.U3 . O DE
L163 L145, L154 MAX. - ACELERAC
(SRSS) %0
RESULTANT
E - DEC
COMBINAC
L164 0,909 L155 ACEL. DEC - FAIXA 10 SUS - X0 1 DAS
ACELERAG
L165 1,000 L155 ACEL. DEC - FAIXA 11 SUS - OES DE DEC

COM OS



CASO DE CARREGAMENTO

DESCRICAO

TIPO DE N°
TENSAO CICLOS

161

OBS.

L166

L167

L168

L169

L170

L171

L172

L173

L174

L175

L176

L177

L178

L179

L180

L181

L182

0,909 L156

1,000 L156

0,909 L157

1,000 L157

0,909 L158

1,000 L158

0,909 L159

1,000 L159

0,909 L160

1,000 L160

0,909 L161

1,000 L161

0,909 L162

1,000 L162

W+T1+P1+D1+D8

W+T1+P1+D1+D9

W+T2+P1+D2+D8

ACEL. DEC - FAIXA 10

ACEL. DEC - FAIXA 11

ACEL. DEC - FAIXA 10

ACEL. DEC - FAIXA 11

ACEL. DEC - FAIXA 10

ACEL.DEC - FAIXA 11

ACEL. DEC - FAIXA 10

ACEL. DEC - FAIXA 11

ACEL. DEC - FAIXA 10

ACEL. DEC - FAIXA 11

ACEL. DEC - FAIXA 10

ACEL. DEC - FAIXA 11

ACEL. DEC - FAIXA 10

ACEL. DEC - FAIXA 11

DESLOCAMENTOS ESTRUTURAIS

OPERACAO - CONDICAO
DE PROJETO MAXIMA —
SAGGING - DOC
OPERACAO - CONDICAO
DE PROJETO MAXIMA —
HOGGING - DOC
OPERACAO - CONDICAO
DE PROJETO MINIMA —
SAGGING — DOC

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

SUS -

OPE -

OPE -

OPE

FATORES
DE ONDAS
COMBINAC
AO 2 DAS
ACELERAC
OES DE DEC
COM 0S
FATORES
DE ONDAS
COMBINAC
AO 3DAS
ACELERAC
OES DE DEC
COM 0S
FATORES
DE ONDAS
COMBINAC
AO 4 DAS
ACELERAC
OES DE DEC
COM 0S
FATORES
DE ONDAS
COMBINAC
AO 5DAS
ACELERAC
OES DE DEC
COM 0S
FATORES
DE ONDAS
COMBINAC
AO 6 DAS
ACELERAC
OES DE DEC
COM 0S
FATORES
DE ONDAS
COMBINAC
AO 7DAS
ACELERAC
OES DE DEC
COM 0S
FATORES
DE ONDAS
COMBINAC
AO 8 DAS
ACELERAC
OES DE DEC
COM 0S
FATORES
DE ONDAS

CASOS DE
OPERACAO
MAXIMA E
MINIMA
COMBINAD
0S COM
DESLOCAM
ENTOS DE
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< TIPO DE N2
CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAG  CICLOS OBS.
OPERACAO - CONDICAO SAG E HOG
L183 W+T2+P1+D2+D9 DE PROJETO MINIMA — OPE - PARA DOC
HOGGING — DOC
L184 L180-L1 D8~ TEMP. 1 (SAG) EXP - COMBINAC
L185 L181-L1 D9 - TEMP. 1 (HOG) EXP - OES
L186 1182-12 D8~ TEMP. 2 (SAG) EXP - ALGEBRICA
SDOS
CASOS DE
OPE+DESLO
L187 1183-L2 D9 - TEMP. 2 (HOG) EXP ; CAMENTOS
COM OPE
NORMAL
(DOC)
MAIOR
. CASO DE
L188 1184, L186 Maior dca? dg D/es'ocame”to MAX - DESLOCAM
& SAG p/ DOC ENTO DE
SAG - DOC
MAIOR
. CASO DE
1189 L185, L187 Ma'oré:asH%jg Beggcgmemo MAX ; DESLOCAM
€ P ENTO DE
HOG - DOC
MAIOR
CASO DE
Maior caso de SAG menos SAG -
L190 L188-1189 maior caso de HOG p/ DOC EXP i MAIOR
CASO DE
HOG (DOC)
L191 0,6 L190 Desconsiderando carregamento EXP ) )
estatico
L192 0,250 L191 FAIXA DE ONDA 1— DOC EXP -
L193 0,316 L191 FAIXA DE ONDA 2 — DOC EXP - CASOS DE
1194 0,375 L191 FAIXA DE ONDA 3 - DOC EXP - DESLOCAM
L195 0,438 191 FAIXA DE ONDA 4 — DOC EXP - EH'\(')TGOPS/ SD%GC-
L196 0,500 L191 FAIXA DE ONDA 5 - DOC EXP - SOM
L197 0,563 L191 FAIXA DE ONDA 6 — DOC EXP - APLICACAO
L198 0,625 L191 FAIXA DE ONDA 7 — DOC EXP - DE FATOR
L199 0,750 L191 FAIXA DE ONDA 8 — DOC EXP - DE ALTURA
L200 1,000 L191 FAIXA DE ONDA 9 - DOC EXP -
L201 L4, L5 EXP. MAXIMA MAX - -
202 1201 FADIGA TERMICA FAT 7000 ;
L203 L192+L65
L204 1192+L.74 DESLOCAM
L205 L192+L83 FADIGA - Ne ENTOS
CICLO = COMBINAD
L206 L192+L92 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | L\ s 0 COM
L207 L192+L.101 1 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAC
208 1192+L.110 ACELERACOES - DOC A S5es
L209 L192+L.119 FAIXA 1
L210 192+1.128
L211 L193+L66
L212 L193+L75 o | DoocaM
1213 L193+L.84 FADIGA - CIeLO | COMBINAD
L214 193+L93 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | L, s 0 COM
L215 193+L102 2 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAC
L216 L193+L111 ACELERACOES - DOC 5111 SEs
L217 1193+L120 FAIXA 2
L1218 L193+L129
219 L194+L67 0
1220 L194+L76 PR CIELO DEESII\_ITOgg M
DESLOCAMENTO P/ FAIXA
L221 L194+L85 FAT S COMBINAD
3 COMBINADO COM
1222 L194+1.94 ACELERAGOES - DOC FAIXA 0 COM
1223 L194+L103 3/11 | ACELERAC
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< TIPODE N
CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAG | CICLOS OBS.
L224 L194+L112 OES _
L225 L194+L121 FAIXA 3
L226 L194+L130
L227 L195+L68
L228 L195+L77 \ DES'-OSSAM
L229 L195+L86 FADIGA - CIELO COE,\T; SAD
L230 L195+L95 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | .- < 5 com
L231 L195+L.104 4 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAG
L232 L195+L113 ACELERACOES - DOC A Ses
L233 L195+L122 FAIXA 4
L234 L195+L131
L235 L196+L69
L236 L196+L78 , | DESLOCAM
L237 L196+L87 FADIGA - oo | camdS
L238 L196+L96 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | - s 5 com
L239 L196+L105 5 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAG
L240 L196+L114 ACELERACOES - DOC A Ses
L241 L196+L123 FAIXAS
L242 L196+L132
L243 L197+L70
L244 L197+L79 , | DESLOCAM
L245 L197+L88 FADIGA - CIELO COE,\'/\lg I?\ISAD
L246 L197+L97 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | - < 5 COM
L247 L197+L106 6 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAC
L248 L197+L115 ACELERACOES - DOC o S
L249 L197+L124 FAIXA 6
L250 L197+L133
L251 L198+L71
L252 L198+L80 o | DEnOSAM
L253 L198+L89 FADIGA - cicto | coMBINAD
L254 L198+L98 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | .- < > com
L255 L198+L107 7 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAC
L256 L198+L116 ACELERACOES - DOC N e
L257 L198+L125 FAIXA 7
L258 L198+L134
L259 L199+L72
L.260 L199+L81 o | DanoeaM
L261 L199+L90 FADIGA - cicto | coMBINAD
L262 L199+L99 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | - s 5 com
L263 L199+L.108 8 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAG
L264 L199+L117 ACELERACOES - DOC A Ses
L265 L199+L126 FAIXA 8
L266 L199+L135
L267 L200+L73
L268 L200+L82 P s
L269 L200+L91 FADIGA - cicLo | COMBINAD
L270 L200+L100 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | - s 5 com
L271 L200+L.109 9 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAG
L272 L200+L118 ACELERACOES - DOC A e
L273 L200+L127 FAIXA 9
L274 L200+L136
L275 W+T1+P1+D1+D10 %PEEEF?CC);J'TE?(S E/I?&I;I(IIDI:/IC: © OPE - CASOS DE
SAGGING - DEC OPERACAOC
= - MAXIMA E
OPERAGAO — CONDIGAO MINIMA
L276 W+T1+P1+D1+D11 DE PROJETO MAXIMA — OPE -
COMBINAD
HOGGING - DEC _ o8 COM
OPERAGAO — CONDICAO DESLOGAM
L277 W+T2+P1+D2+D10 DE PROJETO MINIMA — OPE - ENTOS DE

SAGGING - DEC
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< TIPO DE N2
CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAG  CICLOS OBS.
OPERACAO - CONDICAO SAG E HOG
L278 W+T2+P1+D2+D11 DE PROJETO MINIMA — OPE - PARA DEC
HOGGING — DEC
L279 L275-L1 D10 - TEMP. 1 (SAG) SUS - COMBINAC
1280 L276-L1 D11 - TEMP. 1 (HOG) SUS - OES
281 L277-L2 D10 - TEMP. 2 (SAG) SuUS - ALGEBRICA
SDOS
CASOS DE
OPE+DESLO
L282 L278-L2 D11 - TEMP. 2 (HOG) SUS ; CAMENTOS
COM OPE
NORMAL
(DEC)
MAIOR
. CASO DE
1283 1279, L281 Maior gass°pf’é D/elsj'g‘?memo MAX - DESLOCAM
€ P ENTO DE
SAG - DEC
MAIOR
. CASO DE
L284 1280, 1282 Ma'orgafjl’gé D/egg‘?memo MAX - DESLOCAM
€ P ENTO DE
HOG - DEC
MAIOR
CASO DE
Maior caso de SAG menos SAG -
L.285 L.283-1.284 maior caso de HOG p/ DEC SUS i MAIOR
CASO DE
HOG (DEC)
1286 0,6 L285 Desconsiderando carregamento sUS ) )
estatico
L287 0,909 L286 FAIXA DE ONDA 10 — DEC SUS - CASOS DE
DESLOCAM
ENTOS SAG-
HOG P/ DEC
L289 1,000 L286 FAIXA DE ONDA 11 — DEC SUS - COM
APLICACAO
DE FATOR
DE ALTURA
L290 L287+L164
L291 L287+L166 o | DEnosAM
L292 L287+L168 FADIGA - CICLO | COMBINAD
L293 L287+L170 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | L\ s 0 COM
L294 L287+L172 10 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAC
FAIXA 10
L297 L287+L178
298 L288+L165
L299 L288+L167 I v
L300 1288+L169 FADIGA - cIcLo | COMBINAD
L301 L288+L171 DESLOCAMENTO P/ FAIXA | |- s 0 COM
302 L288+L173 11 COMBINADO COM FAIXA | ACELERAC
303 L288+L175 ACELERACOES - DEC 1711 BES -
L304 L288+L177 FAIXA 11
1305 L288+L179
Onde:

W — Peso da tubulacéo + fluido;

T1 - Temperatura de Projeto Maxima;

T2 — Temperatura de Projeto Minima;
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P1 — Pressao de Projeto;

D1 — Deslocamentos impostos na tubulacao para condicdo de Projeto Maxima (provenientes de
um equipamento);

D2 — Deslocamentos impostos na tubulacdo para condicéo de Projeto Minima (provenientes de
um equipamento);

D8 — Deslocamentos devido ao movimento de SAGGING para DOC;

D9 — Deslocamentos devido ao movimento de HOGGING para DOC;

D10 — Deslocamentos devido ao movimento de SAGGING para DEC;

D11 — Deslocamentos devido ao movimento de HOGGING para DEC;

U1 — vetor aceleracao surge;

U2 — vetor aceleracao sway;

U3 — vetor aceleracdo heave;

Al/B1/C1 — Aceleragdo para DOC conforme Acceleration Data;

A2/B2/C2 — Aceleracdo para DEC conforme Acceleration Data.

e Determinacédo do Dano Acumulado:

A determinacéo do dano acumulado é realizada através da ferramenta cumulative usage
da saida de dados do software CAESAR II, contemplando desde o caso L203 ao L274,
relacionados a condi¢do Design Operation Condition (DOC), e também, do L290 ao L305
relacionados a condicdo Design Extreme Condition (DEC) dos carregamentos propostos para o

critério do acumulo de dano.
6.1.2 Procedimento de Analise de Fadiga baseado no Critério da Tensdo Admissivel

Este procedimento busca a simplificacio da metodologia de andlise de fadiga
convencional a partir do critério do acimulo de dano, apresentada no item anterior, baseando-
se na comparacao da tensdo produzida por deslocamento de sagging e hogging e aceleracdes
atuantes devido a passagem da onda centenaria com a tensdo admissivel.

A partir dos seguintes estudos contemplados no Capitulo Il desta dissertacdo, tais

como:

1- Analise da distribuicdo do dano por fadiga em funcdo de diferentes agrupamentos de
altura de onda, nivel de tensdo e curva de fadiga;

2- Resultado de dano por fadiga com a adocéo de diferentes curvas de fadiga;
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3- Estudo das fontes de dano por fadiga (aceleracdo e deslocamento) em diferentes

sistemas de tubula¢des de FPSO’s.

algumas importantes conclus@es foram obtidas para a consolidacdo da proposta deste critério
de analise de fadiga baseado na tensdo admissivel, as quais estdo contempladas no item
3.1.3.1.2 desta dissertacdo. Comecando pelos resultados da distribuicdo de dano por altura de
onda, que foi obtida considerando a relagéo linear entre altura de onda e a tenséo na tubulagéo,
com a aplicacdo de diferentes fatores de altura de onda e nimero de ciclos de cada faixa de
altura de onda conforme o Metocean Data. Para visualizacdo do gréafico que contempla este
estudo, consultar as Figuras 17 e 18. Considerou-se a relacdo linear entre tensdo e altura de
onda por falta de informacGes mais precisas sobre as deformacdes e movimentos que ocorrem
no FPSO em funcéo da altura de onda.

A partir da observagédo de que a maior parte do dano se concentra na faixa de altura de onda
entre 2 e 5 metros, foram verificadas algumas formas de agrupamento de alturas de ondas e
seus efeitos no calculo de dano por fadiga. Os resultados foram obtidos considerando diferentes
tensdes maximas na tubulacdo devido a onda de maior amplitude (10,25 m). A partir destas
tensbes maximas, as tensGes correspondentes as demais alturas de onda foram calculadas
utilizando fatores proporcionais a altura de onda méaxima de cada faixa. O dano por fadiga foi
calculado de acordo com a regra de Palmgren-Miner, considerando a razao entre nimero de
ciclos para cada faixa de altura de onda indicado no Metocean Data, e 0 nimero de ciclos para
falha por fadiga, correspondente as tensdes de cada faixa de altura de onda, determinado a partir
das curvas de fadiga F3 e D, ambas da DNV RP C203. Os resultados de dano calculados foram
comparados com os resultados das simulacfes realizadas através do software CAESAR,
apresentando 6tima concordancia, conforme apresentando na Figura 17 e Figura 18.

Outra importante observacdo incorreu a partir do estudo no qual foi demonstrado que é
possivel determinar a tensdo admissivel em fungdo do dano admissivel. Os graficos das Figuras
21 e 22 mostram o dano em funcdo da tensdo méaxima (relativo a onda de 10,25 m) na tubulagéo,
para 0 agrupamento de onda mais refinado (de 0,5m em 0,5m) ao se utilizar a curva F3 da norma
DNV RP C203 e as condic¢des de mar da Bacia de Santos.

Além dos resultados destes estudos, ao longo das pesquisas realizadas na elaboracéo
desta dissertagdo, observou-se também a adogéo de critérios baseados na tensdo admissivel em
diferentes referéncias bibliograficas.

Conforme informado no item 2.2.2 desta dissertacao, o apéndice W da norma ASME

B31.3 baseia-se na determinacdo de uma faixa de tensdo admissivel, abordando a amplitude
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varidvel de carregamentos randémicos em que a distribuicdo da faixa de tensdo de longa
duracéo pode ser representada por uma distribuicdo de Weibull de dois parametros.

Segundo Robleto et al. (2010), a fim de simplificar os critérios de avaliacdo de fadiga,
€ muito benéfico converter danos acumulados em tensdo admissivel para que o analista de
flexibilidade possa avaliar a fadiga de maneira similar ao critério de tensdo admissivel para
tensdes primaria e secundaria da propria ASME B31.3.

A determinacdo da tensdo admissivel podera levar em consideracdo, de forma mais
simplificada os varios efeitos que implicam na vida a fadiga do sistema de tubulacao, conforme
abordado, por exemplo, pela DNV RP C203, tais como:

- efeito da temperatura da linha;
- efeito da espessura de parede;

- efeito do médulo de elasticidade do material da tubulacéo.

Dentre os beneficios obtidos com a adocdo do critério de avaliacdo de fadiga com base
na tensdo admissivel, frente ao procedimento convencional baseado em acumulo de dano por
fadiga, podemos destacar:

- reducdo de, aproximadamente, 200 casos de carregamento;

- a tensdo admissivel pode ser obtida a partir de um agrupamento de onda mais refinado
(de 0,5 em 0,5 metro), conforme levantamento do METOCEAN DATA,

- reducdo de custo e tempo de execucdo do projeto;

- percepc¢do prematura da maior tensao que o sistema de tubulagdes podera apresentar;

- simplificacdo de relatorio de célculo;

- 0s casos de carregamento do critério de avaliacdo através da tensdo admissivel poderdo
ser utilizados em substitui¢cdo aos casos de carregamentos convencionais de célculo de dano,
sem prejuizo na obtencdo dos demais resultados da analise, tais como cargas atuantes nos bocais
de equipamentos, cargas atuantes nos suportes contemplando o efeito das aceleragdes, flechas,
tensdes, entre outros;

- maior facilidade e agilidade na comparacao dos resultados de tens&o;

- aplicacdo do caso FAT somente para a obtencdo do dano referente a fadiga térmica;

- maior facilidade de manipulacéo da curva de fadiga, uma vez que ndo ha a necessidade

de entrada de seus dados no software de analise de tensoes;
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- maior facilidade de aplicacdo dos pardmetros da curva de fadiga, seja relacionado a
espessura, temperatura, ou até mesmo a adocdo de uma diferente curva para uma linha
especifica contida na analise de flexibilidade.

- maior assertividade na avaliacdo da fadiga, uma vez que a maneira de analise é mais

simples se comparada ao critério convencional de identificagdo de dano.

Todos os parametros levantados para o critério do acumulo de dano apresentados no
item anterior deverdo ser seguidos também para o critério da tensdo admissivel. Entretanto, os

itens a seguir possuem algumas simplificagdes:

o Aceleracdes:

A fim de buscar um maior refinamento do resultado da tensdo devido as aceleracdes,
sdo levadas em consideracao as aceleracdes das condi¢des Design Operation Condition (DOC)
e Design Extreme Condition (DEC).

e NuUmero de Ciclos de Ondas:

O namero de ciclos deveré ser aplicado conforme 0o METOCEAN DATA somente para
a determinacdo da tensdo admissivel. Para os casos de carregamentos considerados no
CAESAR I, ndo ha necessidade de consideracdo do nimero de ciclos, uma vez que ndo ha
necessidade do calculo do dano devido a agdo das ondas pelo software de analise de tensdes.

e Fatores de alturas de ondas

Para a determinacdo da tensdo admissivel é possivel a aplicagdo do agrupamento mais
refinado de 0,5 em 0,5 metro. Para os casos de carregamentos considerados no CAESAR I, 0s
fatores de alturas de onda ¢ 1,0 tanto para as aceleracdes de DOC e DEC.

A Tabela 72 apresenta os fatores de alturas de onda para o agrupamento mais refinado
de 0,5 e 0,5 metro. Observa-se que sdo aplicados aos casos de carregamentos deste critério,
somente os fatores em negrito relativos a onda centenaria (10,25 metros) e maior onda da
condi¢do DOC (8 metros).
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Tabela 72 Agrupamento de altura de onda de 0,5 em 0,5 metro.
FATOR DE

CONDICAO ALTURA (m) T CICLOS
0 0,5 0,06 10.110
05 1 0,13 2.036.827
1 15 0,19 16.014.605
15 2 0,25 31.849.859
2 25 0,31 22.781.434
2,5 3 0,38 11.429.746
3 35 0,44 4.886.331
3,5 4 0,50 1.860.415
boc 4 4,5 0,56 755.793
45 5 0,63 363.352
5 55 0,69 200.725
55 6 0,75 112.281
6 6,5 0,81 59.504
6,5 7 0,88 33.871
7 75 0,94 25.186
75 8 1,00 9.156
8 8,5 0,83 7.516
8,5 9 0,88 9.624
DEC 9 9,5 0,93 3.234
9,5 10 0,98 1.229
10 10,25 1,00 1

A fim de simplificar os casos de carregamento, a determinacéo do dano devido a fadiga
térmica di, bem como o dano proveniente das operagdes de loading e offloading do FPSO di,
ndo é contemplada nos casos de carregamento da Tabela 74. Sendo assim, uma parcela de dano

devera ser reservada para estas fontes de fadiga, conforme apresentado na Tabela 73.

Tabela 73 Procedimento de anélise de fadiga baseado no critério da Tensdo Admissivel.

PROCEDIMENTO DO CRITERIO DA TENSAO ADMISSIVEL PARA ANALISE DE FADIGA

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

6.7
6.8

ACELERACOES DEC — Design Extreme Condition
Deverdo ser considerados deslocamentos de
DESLOCAMENTOS ESTRUTURAIS (SAG E HOG) SAG e HOG somente para DEC,
Devera ser considerada a partir do maior
caso de expansdo (EXP), para uma
quantidade total de 7.000 ciclos
operacionais.
De 0,5 em 0,5 metro somente para a
FATORES DE ALTURAS DE ONDAS APLICADOS | obtencdo da tensdo admissivel. Para 0s casos

FADIGA TERMICA

PARA DESLOCAMENTOS E ACELERACOES de carregamentos considerados no CAESAR
I1, ndo ha necessidade de aplicacéo.

CASOS DE CARREGAMENTOS Conforme Tabela 6.6.

ATUALIZACAO DOS SIF’s e K’s CONFORME SIM

ASME B31.J

CURVA DE FADIGA F3 da norma DNV RP C203

FREQUENCIA NATURAL DE VIBRACAO MINIMA 5,0 Hz
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PROCEDIMENTO DO CRITERIO DA TENSAO ADMISSIVEL PARA ANALISE DE FADIGA

6.9 | VIDA UTIL Conforme o projeto

6.10 QUANTIDADE DE CICLOS Conforme METOCEAN DATA
6.11 = DANO ADMISSIVEL dw=1-di—do

6.12 METODO DE CALCULO DE DANO PALMGREN MINER

DERIVACOES >2” PROXIMAS A
ANALISE COMPUTACIONAL DE DERIVACOES EQUIPAMENTOS ROTATIVOS E QUE
DE MENORES DIAMETROS POSSUAM ACESSORIOS (MASSAS
CONCENTRADAS).

6.13

O diagrama da Figura 76 resume a metodologia proposta para a obtencdo da tensao
admissivel. Os dados de entrada abaixo deverdo ser inicialmente definidos:

- dados do METOCEAN para obtencdo da quantidade de ciclos por faixa de altura de
onda;

- tensdo na tubulacéo produzida pela onda centenéria
- fatores de altura de onda de 0,5 em 0,5 metro;

- curva de fadiga;

- critério do dano admissivel,

- vida util do projeto.

Além disso, o critério adota como premissa 0s seguintes parametros:
- critério do acimulo de dano linear (Palmgren Miner);

- relacdo linear da tensdo com a altura de onda;
- é desprezado o efeito da tensdo média.
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Proposta de Método para Determinag¢ao da Tensao Admissivel

DADOS DE ENTRADA: HIPOTESES:
» Estado de mar (METOCEAN) » Tensdo x Altura de Onda Linear
» Fatores de altura de onda » Actumulo de dano linear
# Curva de fadiga do elemento de tubulagio » N3o foi considerado o efeito da tensdo
» Dano admissivel média
» Vida atil
Fatores Tensdes e Curva de Fadiga
Tens3o Alturas jmmmdl  ciclosnj =
Onda de Onda dos grupos Nj para falha
Centenaria de ondas
(Desl. + Acel.)
Nao
d,=1-d, —d, Sim

d,,— dano admissivel para ondas
d,— dano tensdes térmicas de amplitude constante = —
dy, — dano loading-offloading Sew = Saw Saw - Tensdo Admissivel

Fig. 76 Proposta de método para determinagéo da tensdo admissivel. Fonte: (S/D).

Conforme mostra o diagrama na Fig. 76, o método para determinacdo da tenséo
admissivel consiste em um procedimento recursivo que tem inicio com a suposi¢do de uma
tensdo na tubulacdo causada pela onda centenaria. Em seguida, sdo calculadas as tensfes para
as demais alturas de onda utilizando os fatores de altura de onda. Conhecidas as tensdes e 0s
numeros de ciclos correspondentes a cada faixa de altura de onda, para fins de célculo do dano
por fadiga, sdo entdo determinados os numeros de ciclos para a falha por fadiga devido a cada
uma destas tens@es utilizando a curva de fadiga associada ao elemento de tubulacdo em analise.
Verifica-se agora se o dano por fadiga encontrado ¢ igual ao dano admissivel. Caso afirmativo,
a tensdo admissivel esta determinada, caso contrario, supde-se uma nova tensdo causada pela
onda centendria, repetindo-se 0s passos anteriores até que o dano por fadiga encontrado seja
igual ao dano admissivel.

Importante ressaltar que o dano admissivel para as ondas (dw) deve ser obtido a partir
da subtragéo dos danos relativos a fadiga térmica (dt), e dano relativo aos carregamentos de
loading e offloading (dLo) do dano total admissivel para o projeto (dtota), Obtido a partir do
criério de dano admissivel. A tensdo encontrada causadora deste dano (dw) serd a tensdo
admissivel adotada nos estudos de flexibilidade, de acordo com a Equacdo 30. A sua obtengéo

esta descrita no item 7.2 do Capitulo VII desta dissertacéo.
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dy = drotar — dpo — di (EQ30)

Deve-se mencionar também que a relacdo entre as deformacgbes estruturais e
movimentos do FPSO com a altura de onda é uma caracteristica da embarcacdo, devendo ser
determinada através de funcBes de transferéncia (RAO) pela equipe de estruturas navais. A
hipdtese utilizada neste trabalho, de que esta relacdo seja linear, deve-se a falta de informac6es
mais precisas sobre as rela¢des entre altura de onda e as deformagdes estruturais e movimentos
do FPSO.

A Tabela 74 apresenta os casos de carregamentos propostos para o procedimento de
analise de fadiga a partir do critério da Tensdo Admissivel.

A tensdo atuante (Sew) devido aos de deslocamentos e aceleracdes é calculada a partir
dos casos de carregamento L54 ao L61, que contemplam as oito combinacdes de aceleragdes
da condicdo DOC, L62 ao L69 que contemplam as oito combinagdes de aceleracdes da
condicdo DEC, bem como os casos L81 e L93 para obtencdo das tensdes devido aos
deslocamentos para DOC e DEC, respectivamente, deverdo ser comparadas com a tensdo
admissivel (Saw). Para um melhor entendimento deste procedimento de obtengdo da tenséo

atuante, consultar item 7.2 do Capitulo VII desta dissertacéo.

SEW < SAW (EQ31)

Tabela 74 Casos de carregamentos — Critério da Tensdo Admissivel.
TIPO DE NP

CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAO | clcLos  OBSERVACOES
CASO DE
OPERACAO - OPERACAO SEM
W+T1+P1+D1 CONDICAO DE OPE - ACELERACOES E
PROJETO MAXIMA DESLOCAMENT
0S
CASO DE
OPERACAO - OPERACAO SEM
W+T2+P1+D2 CONDICAO DE OPE - ACELERACOES E
PROJETO MINIMA DESLOCAMENT
0S
TUBO CHEIO + .
W+P1 PRESSAO INTERNA SUS - PESO PROPRIO
L1-L3 TERMICAP/ T1 EXP - SECUNDARIA
L2-L3 TERMICA P/ T2 EXP - SECUNDARIA
W+T1+P1+D1+A1.U1+B1.U2+C1 COMB.1-TEMP.1- CASOS DE

U3 DOC OPE i OPERACAO EM
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- TIPO DE NP "
CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO EnsAoTECicLOSH I OBSERVACOES
L7 W+T1+P1+D1+A1.U1+B1.U2- COMB. 2 -TEMP. 1 - OPE ] TEMPERATURA
C1.U3 DOC DE PROJETO
L8 W+T1+P1+D1+A1.U1- COMB. 3-TEMP. 1 — OPE ] MAXIMA
B1.U2+C1.U3 DOC COMBINADOS
Lo W+T1+P1+D1+A1.U1-B1.U2- COMB. 4—TEMP. 1 — OPE ] CoM
C1.U3 DOC ACELERACOES
L10 W+T1+P1+D1- COMB.5—-TEMP. 1 — OPE _ DE DOC
A1.U1+B1.U2+C1.U3 DOC
W+T1+P1+D1-A1.U1+B1.U2- COMB. 6 - TEMP. 1 —
L1l C1.U3 DOC OPE -
W+T1+P1+D1-A1.U1- COMB. 7 -TEMP. 1 —
L12 B1.U2+C1.U3 DOC OPE i
W+T1+P1+D1-A1.U1-B1.U2- COMB. 8 - TEMP. 1 —
L13 C1L.U3 DOC e -
W+T2+P1+D2+A1.U1+B1.U2+C1 COMB.1—-TEMP. 2 —
L14 U3 DOC OPE -
15~ W+T2+P1+D2+ALUL+BLU2- COMB. 2 - TEMP. 2 — OPE ]
C1.U3 DOC CASOS DE
L16 W+T2+P1+D2+A1.U1- COMB. 3 - TEMP. 2 — OPE ] OPERACAO EM
B1.U2+C1.U3 DOC TEMPERATURA
W+T2+P1+D2+A1.U1-B1.U2- COMB. 4—TEMP. 2 —
L17 OPE - DE PROJETO
C1.U3 DOC MINIMA
W+T2+P1+D2- COMB.5—-TEMP. 2 —
L18 A1UL+B1.U2+C1.U3 DOC OPE | COMEBN@DOS
19  W+T2+P1+D2-ALU1+BL.U2- COMB. 6 — TEMP. 2 — - ] ACELERAGOES
C1.U3 DOC DE DOC
L20 W+T2+P1+D2-A1.U1- COMB. 7 - TEMP. 2 — OPE ]
B1.U2+C1.U3 DOC
W+T2+P1+D2-A1.U1-B1.U2- COMB. 8 — TEMP. 2 —
L2l Cl.U3 DOC OPE i
Loy W+TL+P1+D1+A2.U1+B2.U2+C2  COMB.1-TEMP.1- OPE ]
U3 DEC
o3~ WHT1+P1+D1+A2.UL+B2.U2- COMB. 2 -TEMP. 1 — OPE ]
C2.U3 DEC CASOS DE
L24 W+T1+P1+D1+A2.U1- COMB. 3-TEMP. 1 - OPE ] OPERACAO EM
B2.U2+C2.U3 DEC TEMPERATURA
Los  W+TL+P1+D1+A2.U1-B2.U2- COMB. 4—TEMP. 1 — OPE ] DE PROJETO
C2.U3 DEC MAXIMA
W+T1+P1+D1- COMB.5-TEMP. 1 —
L26 A2.U1+B2.U2+C2.U3 DEC OPE ) COMCB(')NMADOS
o7 W+T1+P1+D1-A2.U1+B2.U2- COMB. 6 - TEMP. 1 — OPE ] ACELERACOES
C2.U3 DEC DE DEG
198 W+T1+P1+D1-A2.U1- COMB. 7 -TEMP. 1 - OPE ]
B2.U2+C2.U3 DEC
W+T1+P1+D1-A2.U1-B2.U2- COMB. 8 - TEMP. 1 —
L29 C2.U3 DEC OPE i
|30 W+T2+P1+D2+A2.U1+B2.U2+C2  COMB.1-TEMP. 2~ OPE ] CASOS DE
U3 DEC OPERACAO EM
L3y WAT2+PL+D2+A2.UL+B2.U2- COMB. 2 - TEMP. 2 — OPE . TEMPERATURA
C2.U3 DEC DE PROJETO
L30 W+T2+P1+D2+A2.U1- COMB. 3 - TEMP. 2 — OPE ] MINIMA
B2.U2+C2.U3 DEC COMBINADOS
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CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAO cicLos OBSERVAGOES
L33 W+T2+P1+D2+A2.U1-B2.U2- COMB. 4 — TEMP. 2 — OPE ] COM
C2.U3 DEC ACELERACOES
W+T2+P1+D2- COMB.5-TEMP. 2 — DE DEC
L34 A2.U1+B2.U2+C2.U3 DEC OPE i
W+T2+P1+D2-A2.U1+B2.U2- COMB. 6 — TEMP. 2 —
L35 C2.U3 DEC OPE -
W+T2+P1+D2-A2.U1- COMB. 7 - TEMP. 2 —
L.36 B2.U2+C2.U3 DEC OPE i
W+T2+P1+D2-A2.U1-B2.U2- COMB. 8 - TEMP. 2 —
L37 C2.U3 DEC OPE -
L38 L22-L1 +A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - COMBINACAO
L39 L23-L1 +A2.U1+B2.U2-C2.U3 SUS - ALGEBRICA
L40 L24-L1 +A2.U1-B2.U2+C2.U3 SUS - PARA
L41 L25-L1 +A2.U1-B2.U2-C2.U3 SUS - ACELERACOES
L42 L26-L1 -A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - DE DEC NA
L43 L27-L1 -A2.U1+B2.U2-C2.U3 SUS - CONDICCAO DE
L44 L28-L1 -A2.U1-B2.U2+C2.U3 SUS - PROJETO
L45 L29-L1 -A2.U1-B2.U2-C2.U3 SUS - MAXIMA
L46 L30-L2 +A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - COMBINACAO
L47 L31-L2 +A2.U1+B2.U2-C2.U3 SUS - ALGEBRICA
L48 L32-L2 +A2.U1-B2.U2+C2.U3 SUS - PARA
L49 L33-L2 +A2.U1-B2.U2-C2.U3 SUS - ACELERACOES
L50 L34-L2 -A2.U1+B2.U2+C2.U3 SUS - DE DEC NA
L51 L35-L2 -A2.U1+B2.U2-C2.U3 SUS - CONDICCAO DE
L52 L36-L2 -A2.U1-B2.U2+C2.U3 SUS - PROJETO
L53 L37-L2 -A2.U1-B2.U2-C2.U3 SUS - MINIMA
L54 38, L46 MAX. -
L55 L39, L47 MAX. -
L56 L40, L48 MAX. -
L62 L41, L49 ACELERACAO MAX. © ACELERAGAO
L58 L42, L50 MAXIMA MAX. - MAXIMA _ DEC
L59 L43, L51 MAX. -
L60 L44, L52 MAX. -
L61 L45, L53 MAX. -
L62 FaceL. poc L54 MAX. -
L62 FaceL. poc L55 MAX. -
L64 FaceL. poc L56 MAX. -
L65 FaceL. poc L62 ACELERACAO MAX. - CASODE
- - ACELERACAO
L66 FaceL. poc L58 MAXIMA MAX. - MAXIMA — DOC
L67 FaceL. poc L59 MAX. -
L68 FaceL. poc L60 MAX. -
L69 FaceL poc L61 MAX. -
DESLOCAMENTOS ESTRUTURAIS
CONDIGRO DE CASOS DE
L70 W+T1+P1+D1+D8 2 OPE - OPERACAO
PROJETO MAXIMA — :
SAGGING - DOC MAXIMA E
OPERACAO — MINIMA
CONDICAO DE COMBINADOS
L71 W+T1+P1+D1+D9 PROJETO MAXIMA — OPE - COM
DESLOCAMENT

HOGGING - DOC
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CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAO  CICLOS OBSERVACOES
OPERACAO — OSDESAGE
CONDICAO DE HOG PARA DOC
L72 W+T2+P1+D2+D8 PROJETO MIiNIMA — OPE -
SAGGING - DOC
OPERACAO -
CONDICAO DE
L73 W+T2+P1+D2+D9 PROJETO MINIMA — OPE -
HOGGING - DOC
L74 L70-L1 D10 - TEMP. 1 (SAG) EXP - COMBINACOES
L75 L71-L1 D11 - TEMP. 1 (HOG) EXP - ALGEBRICAS
L76 L72-L2 D10 - TEMP. 2 (SAG) EXP - DOS CASOS DE
OPE+DESLOCAM
L77 L73-L2 D11 - TEMP. 2 (HOG) EXP - ENTOS COM OPE
NORMAL (DOC)
Maior Caso de MAIOR CASO DE
L78 L74, L76 Deslocamento de SAG p/ MAX - DESLOCAMENT
DOC O DE SAG -DOC
Maior Caso de MAIOR CASO DE
L79 L75, L77 Deslocamento de HOG p/ MAX - DESLOCAMENT
DOC O DE HOG - DOC
Maior caso de SAG MAIOR CASO DE
L80 L78-L79 menos maior caso de EXP - SAG - MAIOR
HOG p/ DOC CASO DE HOG
(DOC)
Carregamento
Dinamico devido as
L81 0,6 x1,0xL80 aceleracgoes e fator de EXP - -
altura de onda para
ultima faixa de DOC
OPERACAO -
CONDICAO DE
L82 W+T1+P1+D1+D10 PROJETO MAXIMA — OPE -
SAGGING_ DEC cASOS DE
CAO — ~
L83 W+T1+P1+D1+D11 CONDICAO DE OPE ?AT)F(QQAC?E)
PROJETO MAXIMA — i p
OPERACAO — COM
L84 W+T2+P1+D2+D10 CONDIGAO DE OPE - DESLOCAMENT
PROJETO MINIMA — 0S DE SAG E
SAGGING — DEC HOG PARA DEC
OPERACAO —
CONDICAO DE
L85 W+T2+P1+D2+D11 PROJETO MINIMA — OPE -
HOGGING - DEC
L86 L82-L1 D10 - TEMP. 1 (SAG) EXP - COMBINACOES
L87 L83-L1 D11 -TEMP. 1 (HOG) EXP - ALGEBRICAS
L88 L84-L2 D10 - TEMP. 2 (SAG) EXP - DOS CASOS DE
OPE+DESLOCAM
L89 L85-L2 D11 - TEMP. 2 (HOG) EXP - ENTOS COM OPE

NORMAL (DEC)
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TIPO DE N°

CASO DE CARREGAMENTO DESCRICAO TENSAO  CICLOS OBSERVACOES
Maior Caso de MAIOR CASO DE
L90 L86, L88 Deslocamento de SAG p/ = MAX - DESLOCAMENT
DEC O DE SAG - DEC
Maior Caso de MAIOR CASO DE
L91 L87, L89 Deslocamento de HOG p/ = MAX - DESLOCAMENT
DEC O DE HOG - DEC
Maior caso de SAG MAIOR CASO DE
L92 L90-L91 menos maior caso de EXP SAG — MAIOR
HOG p/ DEC CASO DE HOG
(DEC)
Carregamento
Dinamico devido as
L93 0,6 x1,0xL93 aceleracoes e fator de EXP - -

altura de onda para
Gltima faixa de DEC

onde:

W — Peso da tubulacéo + fluido;

T1 — Temperatura de Projeto Maxima;

T2 — Temperatura de Projeto Minima;

P1 — Pressdo de Projeto;

D1 — Deslocamentos impostos na tubulacdo para condicdo de Projeto Maxima (provenientes de
um equipamento);

D2 — Deslocamentos impostos na tubulacdo para condicéo de Projeto Minima (provenientes de
um equipamento);

D8 — Deslocamentos devido ao movimento de SAGGING para DOC;

D9 — Deslocamentos devido ao movimento de HOGGING para DOC;

D10 — Deslocamentos devido ao movimento de SAGGING para DEC;

D11 — Deslocamentos devido ao movimento de HOGGING para DEC;

U1 — vetor aceleragdo surge;

U2 — vetor aceleracdo sway;

U3 — vetor aceleracdo heave;

Al/B1/C1 — Aceleragdo para DOC conforme Acceleration Data;

A2/B2/C2 — Aceleragdo para DEC conforme Acceleration Data.
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CAPITULO VII

7.1 APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS DE FADIGA

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da ado¢do dos procedimentos
apresentados no capitulo anterior buscando propiciar um melhor entendimento dos mesmos.
Conclui-se que suas aplica¢des trazem ganhos significativos, tanto nos resultados de dano, uma
vez utilizado o procedimento baseado no Critério do Acumulo de Dano, quanto na reducgéo do
numero de casos de carregamento e maior precisdo do resultado, quando aplicado o critério da

Tensdo Admissivel.

7.1.1 Procedimento de Analise de Fadiga baseado no Critério do Acumulo de Dano

Conforme apresentado anteriormente, o procedimento aqui proposto traz a aplicacdo
dos fatores de altura de onda também para as aceleragdes. A seguir serdo demonstrados 0s
resultados para os dois cendrios, sendo o primeiro sem a aplicacdo dos fatores de altura de onda
para as aceleracOes, conforme considerado no projeto executado e o segundo contemplando a
aplicacdo dos fatores de altura de onda também para esta fonte de fadiga.

A Tabela 75 corresponde ao dano acumulado encontrado na analise de flexibilidade do
projeto, conforme apresentado no estudo de caso apresentado na sec¢do 5.1.2 do Capitulo V.
Deve-se ressaltar que conforme explicado no Capitulo V, os fatores de altura de onda utilizados
pela empresa projetista no sistema de tubulagdes do referido estudo de caso ndo séo
proporcionais a altura de onda. Os valores adotados sdo inferiores aos fatores proporcionais a

altura de onda, e consequentemente acarretam em menores valores de dano por fadiga.

Tabela 75 Resultado de dano com fator de altura aplicado somente para os deslocamentos.

CONDICAO  FAIXA FATOR DANO %
1 0,05 0,67 18,26
2 0,10 0,78 21,25
3 0,20 0,65 17,71
DOC 4 0,30 0,34 9,26
5 0,50 0,40 10,90
6 0,70 0,32 8,72
7 1,00 0,36 9,81
8 0,60 0,09 2,45
DEC 9 0,80 0,06 1,63
10 1,00 0,00 0,00
TOTAL 3,67

O dano acumulado de 3,67 ocorre na conexao do tipo “t&” forjado representada pelo nd

440, conforme Figura 77.
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NO 440

Fig. 77 Indicagdo da conexio tipo “té” na qual foi encontrado o dano de 3,67 de acordo com o
projeto executado. Fonte: (S/D).

Através do software CAESAR II, um novo estudo, agora com a aplicacdo dos fatores
de altura de onda também para as aceleracdes, foi realizado. O dano encontrado através da

simulacéo apresenta uma expressiva diminui¢do, conforme apresentado na Tabela 76.

Tabela 76 Resultado de dano com fator de altura de onda aplicado para os deslocamentos e
aceleracoes.

CONDICAO FAIXA FATOR DANO %
1 0,05 0,00 0,00

2 0,10 0,05 0,03

3 0,20 0,34 0,18

DOC 4 0,30 0,29 0,15
5 0,50 0,40 0,21

6 0,70 0,32 0,17

7 1,00 0,36 0,19

8 0,60 0,07 0,04

DEC 9 0,80 0,05 0,03
10 1,00 0,00 0,03

TOTAL 1,89

Desta forma, conclui-se que € possivel uma reducéo da ordem de 48% com a aplicagdo

dos fatores de altura de onda para as aceleragdes.
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7.2 Procedimento de Analise de Fadiga baseado no Critério da Tensdo Admissivel

Este item apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do critério da tensdo
admissivel, também para o estudo de caso 5.2 apresentado no Capitulo V desta dissertacéo.
Entretanto, primeiramente, busca-se a confirmacdo dos resultados entre o critério baseado no
acimulo de dano conforme aplicado ao estudo de caso citado acima e o critério da tensdo

admissivel, buscando, a cada etapa do desenvolvimento, relacionar os casos da Tabela 74.

Tabela 77 3D stress intensity para deslocamentos.
FATOR DE

CONDICAO EAIXA ALTURA DE 3D STRE(SIaI:I)I;I)TENSITY
ONDA
DOC 7 1,0 141,7
DEC 10 1,0 166,7

Para as aceleragdes, devido as variacdes das tensdes causadas pelas oito possiveis
combinagdes, e também, devido ao método de célculo do software, devem ser determinadas as
tensdes 3D stress intensity dos casos de deslocamentos isoladamente tanto para as aceleracdes
de DOC, quanto para as aceleracbes de DEC, conforme saida de dados do software CAESAR

Il apresentada na Tabela 78.

Tabela 78 3D stress intensity para aceleraces.

3D STRESS
~ - 5 CASO DE
CONDICAO COMBINACAO INTENSITY NO RATIO
CARGA
(MPa)
Ul+U2+U3 19,6 440 61,5 L197
U1+U2-U3 32,9 440 103,4 L198
U1-U2+U3 19,1 440 59,9 L199
DOC U1-U2-U3 18,0 440 56,6 L200
-U1+U2+U3 16,4 440 51,4 L201
-U1+U2-U3 30,4 440 95,2 L202
-U1-U2+U3 17,9 440 56,2 L203
-U1-U2-u3 15,1 440 47,2 L204
Ul+U2+U3 32,2 440 4.9 L189
U1l+U2-U3 79,1 440 12,1 L190
U1-Uz2+U3 59,4 440 9,1 L191
DEC U1-U2-U3 47,8 440 7,3 L192
-Ul1+U2+U3 29,6 440 4.5 L193
-U1+U2-U3 77,3 440 11,8 L194
-U1-U2+U3 54,2 440 8,3 L195
-U1-U2-U3 445 440 6,8 L196

A partir das oito combinacGes dos vetores aceleracfes, a intensidade de tensdo desta

fonte de fadiga deve ser calculada a partir da média entre as maiores razfes de cada caso,
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obtidos para um mesmo ponto nodal. A Tabela 80 apresenta as médias das tensdes produzidas
pelas aceleracdes encontradas para DOC e DEC do estudo de caso 5.1.2 apresentado no
Capitulo V.

Tabela 79 Médias das tensdes - Aceleragoes.

3D STRESS
CONDICAO COMBINACAO INTENSITY
(MPa)
MAIOR 32,9
DOC MENOR 15,1
MEDIA 24,0
MAIOR 79,1
DEC MENOR 29,6
MEDIA 54,4

A Tabela 7.6 apresenta o resultado do somatorio das tensbes 3D stress intensity
calculadas para o deslocamento estrutural, e também, para a média entre as acelera¢des tanto

para a condicdo DOC quanto para a condi¢do DEC.

Tabela 80 Somatorio das tensdes de deslocamentos e aceleragdes para DOC e DEC.

» 3D STRESS
CONDICAO FONTE
INTENSITY (MPa)
DESLOCAMENTO 141,7
DOC ACELERACAO 24,0
TOTAL 165,7
DESLOCAMENTO 166,7
DEC ACELERACAO 54,4
TOTAL 221,05

Obtidos os valores de tensdo de 221,05 MPa relativa ao somatdrio das tensdes devido
aos deslocamentos e aceleracdes para a condicdo DEC, bem como a tensdo de 165,70 MPa
relativa ao somatorio das tensdes devido aos deslocamentos e aceleragdes para a condi¢do DOC,
é possivel calcular o dano acumulado a partir da curva S-N (Equacdo 7) para a curva F3 da
norma DNV RP C203. Os resultados estdo apresentados na Tabela 81. Os valores de tensdes

indicados nos campos sombreados correspondem aos valores de tensdo total para DOC e DEC.

Tabela 81 Dano acumulado a partir da Curva S-N.

. . Fator Dano por Dano por
Faixa H (m) Ciclos Altura de DT (MPa) N falha F3 H H (%)
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Onda
(projeto
executado)
1 0 2 46272120 0,05 8,285 9.650.224.932 0,00 0,1
2 2 3 35488448 0,1 16,57 301.569.529 0,12 3,3
3 3 4 7843648 0,2 33,14 9.659.230 0,81 22,5
4 4 5 1477896 0,3 49,71 2.861.994 0,52 14,3
5 5 6 427600 0,5 82,85 618.191 0,69 19,2
6 6 7 127200 0,7 115,99 225.288 0,56 15,7
7 7 8 48448 1 165,7 77.274 0,63 17,4
8 8 9 23024 0,6 132,63 150.687 0,15 4,2
9 9 10 7272 0,8 176,84 63.571 0,11 3,2
10 10 10,25 1 1 221,05 32.548 0,00 0,0
DANO 3,60
TOTAL

Observa-se 0 dano acumulado de 3,60. O erro identificado em relagdo ao calculo

realizado no CAESAR I foi de 1% conforme mostra a Tabela 82 .

Tabela 82 Dano Caesar x Dano Curva S-N.

DANO
CURVAF3 CAESAR DIFERENCA
3,60 3,64 1%

A tensdo da condi¢do DEC para a ocorréncia de um dano de 0,6 deveria ser de 130,5
MPa, conforme observado na Tabela 83. Entretanto, é importante ressaltar que devera ser
contemplado neste calculo o dano devido a fadiga térmica, e também, o dano devido as

operacdes de loading e offloading da plataforma.

Tabela 83 Tensdo admissivel para dano total de 0,6.

Fator
Altura de Dano por Dano por
Faixa H (m) Ciclos Onda DT (MPa) N falha F3 P P
. H H (%)
(projeto
executado)
1 0 2 46272120 0,05 4,89 134.211.924.228 0,00 0,1
2 2 3 35488448 0,1 9,79 4.194.122.632 0,01 1,4
3 3 4 7843648 0,2 19,58 131.066.332 0,06 10,0
4 4 5 1477896 0,3 29,36 17.259.764 0,09 14,3
5 5 6 427600 0,5 48,94 2.999.678 0,14 23,9
6 6 7 127200 0,7 68,51 1.093.177 0,12 195
7 7 8 48448 1 97,88 374.960 0,13 21,6
8 8 9 23024 0,6 78,30 732.343 0,03 5,3
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Fator
AR Dano por Dano por
Faixa H (m) Ciclos Onda DT (MPa) N falha F3 P b
. H H (%)
(projeto
executado)
9 9 10 7272 0,8 104,40 308.957 0,02 3,9
10 10 | 10,25 1 1 130,5 158.186 0,00 0,0
DANO TOTAL 0,60

Importante ressaltar que até aqui, os fatores de alturas considerados nos estudos

demonstrados neste subitem correspondem aos fatores aplicados ao projeto executado, ja que o

objetivo até 0 momento é de validar o resultado de dano do software através da curva S-N.

A Tabela 84 apresenta o resultado da tensdo admissivel para o dano aproximado de 1,0

com a aplicacdo dos fatores de altura do maior agrupamento de onda, de 0,5 em 0,5 metro.

Tabela 84 Tensdo admissivel para dano total aproximado de 1,0 com agrupamento de altura de
onda de 0,5 em 0,5 metro.

- 7 nacy Dano por Dano por
Faixa H (m) Ciclos Alturade DT (MPa) N falha F3 H H (%)
Onda
1 0 0,5 10110 0,06 3,60 622.999.210.309 0,00 0,00
2 0,5 1 2036827 0,13 7,80 13.047.490.417 0,00 0,00
3 1 1,5 16014605 0,19 11,40 1.956.481.489 0,01 0,01
4 15 2 | 31849859 0,25 15,00 496.070.846 0,06 0,12
5 2 2,5 | 22781434 0,31 18,60 169.213.605 0,13 0,24
6 2,5 3 | 11429746 0,38 22,80 61.140.047 0,19 0,34
7 3 3,5 | 4886331 0,44 26,40 29.375.168 0,17 0,30
8 3,5 4 1860415 0,5 30,00 15.502.214 0,12 0,22
9 4 4,5 | 7555793 0,56 33,60 9.267.918 0,08 0,15
10 | 45 5 363352 0,63 37,80 6.509.155 0,06 0,10
11 5 55 200725 0,69 41,40 4.954.490 0,04 0,07
12 55 6 112281 0,75 45,00 3.858.002 0,03 0,05
13 6 6,5 59504 0,81 48,60 3.062.606 0,02 0,03
14 65 7 33871 0,88 52,80 2.388.351 0,01 0,03
15 7 7,5 25186 0,94 56,40 1.959.579 0,01 0,02
16 75 8 9156 1 60,00 1.627.595 0,01 0,01
17 8 8,5 7516 0,83 66,40 1.200.869 0,01 0,01
18 | 85 9 9624 0,88 70,40 1.007.586 0,01 0,02
19 9 9,5 3234 0,93 74,40 853.653 0,00 0,01
20 95 10 1229 0,98 78,40 729.545 0,00 0,00
21 10 10,25 1 1 80 686.641 0,00 0,00
DANO TOTAL 0,96
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Observa-se que a reducdo da tensdo admissivel é significativa ao se considerar um
agrupamento de altura de onda mais refinado conforme pode ser constatado comparando 0s
valores de dano total das Tabelas 83 e 84. Importante ressaltar que isso se deve aos diferentes
fatores de altura considerados. Importante ressaltar que esta questdo, que compreende na
possibilidade de aplicacdo de fatores de alturas de ondas mais brandos, é uma sugestdo de
assunto a ser estudado em uma préxima dissertacdo, o qual devera levar em consideracdo o

periodo de tempo de aplicacdo das ondas relacionados as suas alturas.
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CAPITULO VIII

8.1 PROPOSTAS DE NOVOS ESTUDOS E CONCLUSAO

Por se tratar de um fendmeno causador de grande quantidade de falhas em tubulagdes e
devido ao fato das operagdes de navios produtores de 6leo e gas terem se tornado cada vez mais
intensas nos Ultimos anos, assuntos relacionados a fadiga em tubulacdes offshore sdo bastante
corriqueiros no setor e ainda carecem de aspectos a serem abordados e aprofundados.

Importante ressaltar que este trabalho, que teve inicio a partir do projeto de pesquisa
para a criacdo de uma proposta de procedimento padréo de analise de fadiga, contribui para um
ciclo que contempla as fases complementares de um empreendimento offshore, abrangendo a
construcdo e montagem, bem como operacdo e manutengdo das plataformas.

Neste cendrio, todas as fases estdo inter-relacionadas e necessitam de constante
verificacdo, tanto para averiguar a correlacdo entre elas, quanto possiveis necessidades de
reavaliacdo, considerando novas premissas ou variaveis que possam surgir no percurso e que
ndo foram previstas no estudo apresentado nesta dissertacdo. Esta circunstancia merece
relevancia no sentido em que nem todos os aspectos foram suficientemente explorados durante
a etapa de pesquisa de elaboracédo deste trabalho.

O estudo comparativo dos procedimentos de analise de fadiga em tubulagdes offshore,
dos diferentes projetos de Engenharia ja executados, constatou divergéncias de metodologia e
parametros considerados, tais como fatores de altura de ondas, dano total acumulado, curva de
fadiga, nimero de ciclos, casos de carregamentos, entre outros.

A atualizagdo dos fatores intensificadores de tensdes e flexibilidade conforme a norma
ASME B31.J, publicada no ano de 2017, se faz estritamente necessaria em sistemas de
tubulacbes submetidas a significativos ciclos de deslocamentos e aceleracdes, uma vez que
influenciam diretamente no resultado do dano acumulado. A utilizagdo de fatores calculados
conforme o apéndice D da norma ASME B31.3 pode apresentar uma variacdo de resultados
tanto para o superdimensionamento, quanto para o subdimensionamento de sistemas de
tubulacGes, o que leva a um cendrio de atencao.

A aplicacdo de fatores de altura de onda também para as aceleracdes nos casos de
carregamentos do critério do acimulo do dano demonstrou uma reducdo significativa do dano
encontrado no sistema de tubulagdes avaliado, 0 que representa uma maior aproximagao da
realidade, uma vez que essa fatoragéo ja era considerada para os deslocamentos de SAG e HOG.

Finalmente, a proposicdo da nova metodologia de avaliacdo de fadiga baseada no

critério da tensdo admissivel permite ao engenheiro a possibilidade de uma analise mais rapida,
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com uma significativa diminui¢cdo da quantidade de casos de carregamentos, alcangando
também, uma maior precisdo do resultado, uma vez que o agrupamento de altura de onda
considerado € aplicado conforme o METOCEAN DATA. Considera-se que esta proposta esta
alinhada com a filosofia de projeto da ASME B31.3 que é baseada em tensdes admissiveis,
conforme mostra o Apéndice W High-Cycle Fatigue Assessment of Piping Systems desta
norma, disponibilizado recentemente. As simulacbes realizadas ao longo do trabalho
demonstraram que a variagcdo maxima dos resultados obtidos com o célculo de dano a paritr da
curva S-N em comparagéo ao resultado de dano identificado na saida de dados das analises de
flexibilidade realizadas pelo software CAESAR Il foi de no méximo 4%. Dessa forma,
vislumbra-se a possibilidade de uma reducdo da quantidade de horas gastas relacionadas a
analise de fadiga durante a elaboracao dos proximos projetos de unidades offshore.

Um estudo mais aprofundado das relagdes das aceleracdes e deslocamentos provocados
pelas ondas para as condi¢des Design Operation Condition (DOC) e Design Extreme Condition
(DEC) constituem um importante tema a ser estudado. A adogao de premissas que relacionam
as aceleracbGes e os deslocamentos da viga navio levam a uma significativa reducdo da
quantidade de casos de carregamentos dos procedimentos propostos no Capitulo VI desta
dissertacéo.

Tao importante quanto o tema exposto anteriormente esta a obtencdo dos fatores de
altura de ondas que devem ser considerados nos casos de carregamentos. Ao longo dos estudos,
observou-se que o conceito adotado em determinado projeto executado apresentou uma
significativa variacdo em relacdo aos fatores utilizados nos demais projetos avaliados, bem
como, em relagéo aos fatores adotados nas duas propostas de procedimentos apresentadas no
Capitulo V. Em geral, a determinacdo destes fatores considera a relacdo linear entre altura de
onda maxima da faixa e a altura da onda maxima da condicéo (DOC ou DEC). Esta hipdtese,
deve-se a falta de informacgdes mais precisas sobre as relacOes entre altura de onda e as
deformacdes estruturais e movimentos do FPSO. Tanto para o critério do acimulo de dano
quanto para o critério baseado na tensdo admissivel, uma possivel diminuicdo destes fatores
implica em um menor dano acumulado e maiores tensGes admissiveis, respectivamente. E,
consequentemente, maior liberdade do calculista de flexibilidade em aprovar o sistema de

tubulacGes estudado.

CAPITULO IX

9.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



186

ALVES, Caio de Oliveira. Flambagem Térmica de Chapas Retangulares com Degraus de
Espessura Uniformemente Aquecidas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) —
Faculdade de Engenharia Naval, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

ASKELAND, D. R.; FULAY, P. P.; WRIGHT, W. J. The Science and Engineering of
Materials. 6. ed. Connecticut: Cengage Learning, 2010.

BAILONA, B. A. et al. Analise de Tens6es em Tubulagdes Industriais para Engenheiros e
Projetistas. Brasil: LTC, 2006.

British Standard BS 5500. Unfired Fusion Welded Pressure Vessels, 1997.
CAESAR II. User’'s Guide - Versao 7.0, abril de 2014.

DNV-RP-C203. Fatigue Design of Offshore Steel Structures. Recommended Practice, abril de
2010.

DNV-RP-C205. Environmental Conditions and Environmental Loads. Recommended Practice,
outubro de 2010.

DNV-RP-C206. Fatigue Methodology of Offshore Ships. Recommended Practice, outubro de
2010.

DNVGL-RP-D101. Structural analysis of piping systems. Recommended Pratice, 2017.

Ellyin, F. Mean Stress Effect. Encyclopedia of Materials: Science and Technology, 2001.

GRAVUS, A; FRANCILLETTE, H. An Anisotropic Behaviour Analysis of AA2024
Aluminium Alloy Undergoing Large Plastic Deformations. European University of Brittany,
National Institute of Applied Sciences, Rennes, p. 49-68, France, 2011.

HIBBELER, R.C. Resisténcia dos Materiais. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2006.

IGE/TD/12. Piperwork Stress Analysis for Gas Industry Plant. Recommendations on
Transmission and Distribution Practice. 2. ed. Communication 1681, 2013.

LEE, Y. et al. Fatigue Testing and Analysis: Theory and Practice. EUA: Elsevier
Butterworth-heinemann, 2005.

MATHER, Angus. Offshore Engineering: an Introduction. 2. ed. London: Witherby & Co
Ltd, 2000.

MEDINA, J. A. H. Avaliacéo de Previsdes de Fratura Elastoplastica. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecénica) - Programa de Po6s-graduagdo em Engenharia Mecéanica da PUC-RIio,
Rio de Janeiro.

MENDONCA, Erica Martinho. Anéalise de Concentracdo de Tensdes e Fadiga em uma
Junta Soldada. Projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.



187

MORAWSKI, Alexandre Persuhn. Estimagdo da Vida de Fadiga de Tubulacbes de
Transporte de Petrdleo Sujeitas a Carregamento Estocasticos. Universidade Federal do
Espirito Santo. Centro Tecnoldgico Departamento de Engenharia Mecanica. Vitoria, 2013.

OLIVEIRA, Luiz Gustavo Leite. Analise de Vibracao de Sistemas de Tubulagdes em Navio
Petroleiros. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Escola Politécnica. Rio de Janeiro, 2015.

PENG, Liang-Chuan. Pipe Stress Engineering. Peng Engineering, Houston, Texas, USA.

PESSARD, E.; MOREL F.; MOREL, A. The anisotropic fatigue behavior of forged steel.
Advanced Engineering Materials, Wiley-VCH Verlag, 2009, p.732-735.

PICCININI, Flavio Costa. A Onda de Projeto por Meio da Analise Estatistica de Extremos
a Partir de Dados Medidos por Satélite. Macaé, Rio de Janeiro, 2008.

PIPING, Process. ASME Code for Pressure Piping, B31. ASME B31.3-2012 (Revision of
ASME B31.3-2010). An American National Standard. The American Society of Mechanical
Engineers. New York, 2013.

PIPING, Process. ASME Code for Pressure Piping, B31. ASME B31.8-2012 (Revision of
ASME B31.8-2010). An American National Standard. The American Society of Mechanical
Engineers. New York, 2013.

ROEHL, D.; GONCALVES, P. B.; FRANZ, A. S. Verificacdo a Fadiga por Analise Estatica
e Dindmica de Uma Estrutura Offshore. In: XXXVII Iberian Latin American Congress On
Computational Methods in Engeneering. Brasilia, Distrito Federal, 2016.

ROYLANCE, David. Fatigue. Department of Materials Science and Engineering.
Massachusetts Institute of Technology, p. 1-9, Massachusetts, 2001.

SANDARUWAN, D. et al. A Six Degrees of Freedom Ship Simulation System for Maritime
Education. The International Journal on Advances in ICT for Emerging Regions, p. 34-47,
2010.

SCIENCE DIRECT. Mean StressEffect. Related terms. S/d.

SILVA TELLES, Pedro C. S. Tubulacdes Industriais — Calculo. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2006.

SHIGLEY, Joseph Edward. Mechanical Engeneering Design. 8. ed. McGraw-Hill Education,
2006.

SHIMAMURA, Yoshihide. FPSO/FSO: State of the art. Journal of Marine Science and
Technology, p. 59-60, Tokyo, 2016.

THIAGO, Nathalie. Producao académica. Disponivel em: <
http://www.deno.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2011/Nathalie Thiago/relatl/
Conteudo.htm>. Acesso em: 02 de dezembro de 2018, 23:28:30



CAPITULO X

10.1 APENDICES

188

10.1.1 Caso de carregamento do projeto executado — Estudo de Caso 5.1

_ METODO )
CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO
COMB.
L1 W HGR
L2 W+D7+T4+P1 HGR Opera_ting Temperature  for  Spring
selection
L3 WW+HP+H HYD \Fi\:g;ght Filled of Water plus Hydrostatic
L4 WNC+H SUS Weight No content
L5 W+D1+T1+P1+H OPE Operation Condition (Design Temp)
L6 W+D5+T2+P1+H OPE ?g;ﬁfli?r;eggirlgét)lon (Design or Ambient
ration Condition (Design or Ambien
L7 | W+D6+T3+P1+H OPE %’;st o reggirg dt)o (Design or Ambient
L8 W+P1+H SUS For Sustained Stress
L9 Ul SUS Operation Acceleration Due Wave (XY)
L10 | U2 SUS Operation Acceleration Due Wave (YZ)
L11 | WIN1 OocCC Win Pressure Along X axis
L12 | WIN2 OocCC Win Pressure Along Z axis
Structural Deflection Due to Acceleration
L13 | D2 EXP (Design ~ Operation  Condition)  —
HOG+SAG (HOG=0,5SAG)
L14 F1 SUS Operation Thrust Load at Flare Tip
L15 | F2 OCC Loads due to Relief Valves
L16 | F3 OcCC Loads due to Relief Valves
L17 | F4 OocCC Loads due to Slug Force 1
L18 | F5 ocCC Loads due to Slug Force 2
L19 | F6 OocCC Loads due to Slug Force 3
L20 | F7 OoCC Loads due to Slug Force 4
L21 | F8 OoCC Loads due to Slug Force 5
L22 | F9 OocCC Loads due to Slug Force 6
L23 | W+D1+D2+T1+P1+H+Ul OPE Algebraic | For Flange Leakage Checking
L24 | W+D1+D2+T1+P1+H+U2 OPE Algebraic | For Flange Leakage Checking
125 | L5-L8 EXP Algebraic For Th.ermal Stress Chgcking (Thermal
Expansion plus Nozzle Displacement)
126  L6-L8 EXP Algebraic For Th_ermal Stress Che_zcklng (Thermal
Expansion plus Nozzle Displacement)
127 | L7-L8 EXP Algebraic For Th.ermal Stress Chgckmg (Thermal
Expansion plus Nozzle Displacement)
Square Root Combination - Displacement
L28 | L13+L25 EXP SRSS Due Thermal Expansion and Structural
Displacement (D2)
Square Root Combination - Displacement
L29 | L13+L26 EXP SRSS Due Thermal Expansion and Structural

Displacement (D2)



189

METODO
CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO
COMB.
Square Root Combination - Displacement
L30 | L13+L27 EXP SRSS Due Thermal Expansion and Structural
Displacement (D2)
For Occasional Stress and Occasional
L31 | L8+L11 ocCC Scalar Loads (sustained Weight - Win Load
Along X axis)
For Occasional Stress and Occasional
L32 | L8-L11 OoCC Scalar Loads (sustained Weight - Win Load
Along X axis)
For Occasional Stress and Occasional
L33 | L8+L12 OocCC Scalar Loads (sustained Weight - Win Load
Along Z axis)
For Occasional Stress and Occasional
L34 | L8-L12 OoCC Scalar Loads (sustained Weight - Win Load
Along Z axis)
. For Sustained Stress and Operation
L35 | L8+L3 SUS Algebraic Acceleration Due Wave (YZ2)
. For Sustained Stress and Operation
L36 | L8-L9 SUS Algebraic Acceleration Due Wave (Y2)
. For Sustained Stress and Operation
L37 | L8+L10 SUS Algebraic Acceleration Due Wave (XY)
. For Sustained Stress and Operation
L38 | L8-L10 SUS Algebraic Acceleration Due Wave (XY)
For Occasional Stress, Operation
L39 | L8+L9+L11 OcCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
For Occasional Stress, Operation
L40 | L8-L9+L11 OocCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
For Occasional Stress, Operation
L41 | L8+L9-L11 OoCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
For Occasional Stress, Operation
L42 | L8-L9-L11 OocCcC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
For Occasional Stress, Operation
L43 | L8+L9+L12 OoCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
For Occasional Stress, Operation
L44 | L8-L9+L12 OcCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
For Occasional Stress, Operation
L45 | L8+L9-L12 OocCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
For Occasional Stress, Operation
L46 | L8-L9-L12 OcCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
For  Occasional Stress, Operation
L47 | L8+L10+L11 ocCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
For Occasional Stress, Operation
L48 | L8-L10+L11 OcCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.

Along X axis
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_ METODO _
CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO
COMB.
For Occasional Stress, Operation
L49 | L8+L10-L11 OoCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
For Occasional Stress, Operation
L50 | L8-L10-L11 ocCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
For Occasional Stress, Operation
L51 | L8+L10+L12 OoCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
For Occasional Stress, Operation
L52 | L8-L10+L12 OcCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
For Occasional Stress, Operation
L53 | L8+L10-L12 OoCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
For Occasional Stress, Operation
L54 | L8-L10-L12 OcCC Scalar Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
L55 | L8+L14 SUS Scalar For Sustained S_tress and Operation Thrust
Load at Flare Tip
L56 | L8+L15 OocCC Scalar For Occasional Stress, PSV2
L62 | L8+L16 OcCC Scalar For Occasional Stress, PSV2
L58 L8+L17 ocCcC Scalar For Occasional Stress, SLUG FORCE 1
L59  L8+L18 OCC Scalar For Occasional Stress, SLUG FORCE 2
L60 | L8+L19 OocCC Scalar For Occasional Stress, SLUG FORCE 3
L61 | L8+L20 OcCC Scalar For Occasional Stress, SLUG FORCE 4
L62 | L8+L21 OcCC Scalar For Occasional Stress, SLUG FORCE 5
L62 L8+L22 ocCcC Scalar For Occasional Stress, SLUG FORCE 6
L64 | L5,L6,L7 OPE SignMax | SignMax OPE
L65 | L5,L6,L7 OPE Signmin | SignMin OPE
. Operation Condition and Occasional Loads
L66 | L64+L11 OPE Algebraic (Win Load Along X axis)
. Operation Condition and Occasional Loads
L67 | L64-L11 OPE Algebraic (Win Load Along X axis)
. Operation Condition and Occasional Loads
L68 | L64+L12 OPE Algebraic (Win Load Along Z axis)
. Operation Condition and Occasional Loads
L69 | L64-L12 OPE Algebraic (Win Load Along Z axis)
L70 | L64+L9 OPE Algebraic Operatlon_ Condition and Operation
Acceleration Due Wave
) . Operation Condition and Operation
L71 L64-L9 OPE Algebraic Acceleration Due Wave
. Operation Condition and Occasional Loads
L7z | L64+L10 OPE Algebraic (Maximum Acceleration Due Wave)
. Operation Condition and Occasional Loads
L73 | L64-L10 OPE Algebraic (Maximum Acceleration Due Wave)
L74 | Le5+L11 OPE Algebraic Operation Condition and Occasional Loads

(Win Load Along X axis)



191

_ METODO _
CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO
COMB.
. Operation Condition and Occasional Loads
L75 L65-L11 OPE Algebraic (Win Load Along X axis)
. Operation Condition and Occasional Loads
L76 | L65+L12 OPE Algebraic (Win Load Along Z axis)
. Operation Condition and Occasional Loads
L77 | L65-L12 OPE Algebraic (Win Load Along Z axis)
. Operation Condition and Operation
L78 | L65+L9 OPE Algebraic Acceleration Due Wave (YZ2)
) . Operation Condition and Operation
L79 | L65-L9 OPE Algebraic Acceleration Due Wave (YZ2)
. Operation Condition and Operation
L80 | L65+L10 OPE Algebraic Acceleration Due Wave (XY)
. Operation  Condition and Operation
L81 | L6510 OPE Algebraic Acceleration Due Wave (XY)
Operation Condition, Operation
L82 | L64+L9+L11 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
Operation Condition, Operation
L83 | L64-L9+L11 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
Operation Condition, Operation
L84 | L64+L10-L11 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
Operation Condition, Operation
L85 | L64-L10-L11 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
Operation Condition, Operation
L86 | L64+L9+L12 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
Operation Condition, Operation
L87 | L64-L9+L12 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
Operation Condition, Operation
L88 | L64+L10-L12 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
Operation Condition, Operation
L89 | L64-L10-L12 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis
Operation Condition and Occasional Loads
(Win
L90 | L64+L114L13 OPE Algebraic I[_)(l)gd Along X axis) and Struc. Deflectlc;(r;
Acceleration (Displacement Operation
Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Win
L9l | L64-L114L13 OPE Algebraic II;)cl);':;d Along X axis) and Struc. Deflectui(r;
Acceleration (Displacement Operation

Condition)



CASO

COMBINACAO

TIPO

METODO
DE
COMB.

192

DESCRICAO

L92

L93

L94

L95

L96

L97

L98

L99

L100

L101

L102

L103

L104

L64+L12+L13

L64-L12+L13

L64+L9+L13

L64-L9+L13

L64+L10+L13

L64-L10+L13

L64+L9-L13

L64-L9-L13

L64+L10-L13

L64-L10-L13

L65+L9+L11

L65-L9+L11

L65+L10-L11

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Operation Condition and Occasional Loads
(Win

Load Along Z axis) and Struc. Deflection
Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition and Occasional Loads
(Win

Load Along Z axis) and Struc. Deflection
Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operating Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis
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DESCRICAO

L105

L106

L107

L108

L109

L110

L111

L112

L113

L114

L115

L116

L117

L118

L119

L65-L10-L11

L65+L9+L12

L65-L9+L12

L65+L10-L12

L65-L10-L12

L65+L11+L13

L65-L11+L13

L65+L12+L13

L65-L12+L.13

L65+L9+L13

L65-L9+L13

L65+L.10+L13

L65-L10+L13

L65+L9-L13

L65-L9-L13

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis

Operation Condition and Occasional Loads
(Win Load Along X axis) and Struc.
Deflection  Due to  Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Win Load Along X axis) and Struc.
Deflection Due to  Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Win Load Along Z axis) and Struc.
Deflection Due to  Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Win Load Along Z axis) and Struc.
Deflection  Due to  Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)

Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along YZ axis)
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DESCRICAO

L120

L121

L122

L123

L124

L125

L126

L127

L128

L129

L130

L65+L10-L13

L65-L10-L13

L64+L9+L11+1L.13

L64-L9+L11+L13

L64+L9-L11+L13

L64-L9-L11+L13

L64+L10+L11+L13

L64-L10+L11+L13

L64+1L10-L11+L13

L64-110-L11+L13

L64+L9+L12+1.13

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)

Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition and Occasional Loads
(Operation Acceleration along XY axis)
and Struc. Deflection Due to Acceleration
(Displacement Operation Condition)
Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
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DESCRICAO

L131

L132

L133

L134

L135

L136

L137

L138

L139

L140

L64-L9+L12+L13

L64+L9-L12+L13

L64-L9-L12+L13

L64+L10+L12+L13

L64-L10+L12+L13

L64+L10-L12+L13

L64-L10-L12+L13

L65+L9+L11+L.13

L65-L9+1L.11+1L13

L65+L9-L11+L13

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

OPE

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Algebraic

Acceleration (Displacement
OperationCondition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement v Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)

Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
Along X axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)
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METODO
CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO
COMB.

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L141 | L65-L9-L11+L13 OPE Algebraic | Along X axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L142 | L65+L10+L11+L13 OPE Algebraic | Along X axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L143 | L65-L10+L11+L13 OPE Algebraic | Along X axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L144 | L65+L10-L11+L13 OPE Algebraic | Along X axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L145 | L65-L10-L11+L13 OPE Algebraic | Along X axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L146 | L65+L9+L12+L13 OPE Algebraic | Along Z axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L147 | L65-L9+L12+L13 OPE Algebraic | Along Z axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L148 | L65+L9-L12+L13 OPE Algebraic | Along Z axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L149 | L65-L9-L12+L13 OPE Algebraic | Along Z axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation

Acceleration Due Wave and Win Pres.
L150 | L65+L10+L12+L13 OPE Algebraic | Along Z axis and Struc. Deflection Due to

Acceleration (Displacement Operation

Condition)

Operation Condition, Operation
L151 | L65-L10+L12+L13 OPE Algebraic | Acceleration Due Wave and Win Pres.

Along Z axis and Struc. Deflection Due to
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_ METODO _
CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO
COMB.
Acceleration (Displacement Operation
Condition)
Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
L152 | L65+L10-L12+L13 OPE Algebraic | Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)
Operation Condition, Operation
Acceleration Due Wave and Win Pres.
L153 | L65-L10-L12+L13 OPE Algebraic | Along Z axis and Struc. Deflection Due to
Acceleration (Displacement Operation
Condition)
L154 | L28-L29+L13 EXP Algebraic | Thermal Stress Range Checking
L155 L3 HYD Hydro Stress
L156 | L8,L35,0L36,L37,L38 SUS MAX Max Sustained Stress
L157 L25,L.26,L.27,0.28,1.29,.30,L1 EXP MAX Max Expansion Stress (Thermal Stress
54 Range)
L31,0L32,0.33,L34,1.35,.40,L4
1,L42,L43,L.44,
L45,0.46,1.47,148,1.49,150,L5
L158 115215354 L55 L56, OCC MAX Max Occ Stress
L62,058,0.59,L60,L61,L62,L6
2
L4,1.8,064,L65,166,L67,L68,
L69,L70,L71,L72
L159 | L73,L74,L75L76,L77,L78L7 = OPE MAX
9,L80,L81,L82,
L83,0.84,L.85,1.86
L87,088,089,L90,091,192,L.9
3,L.94,1.95,L.96,
L97,L98,L99,L100,L101,L102
L160 1L103,0.104, OPE MAX
L105,L106,L107,L108,L109,L
110,L.111,1.112,0.113
L114,0115,1116,L117,L118,L
119,0120,L121,L122,1.123,L1
L161 | 24,L125,L126,L127,L128,L12 &= OPE MAX
9,L130,0L131,L132,L133,L.134
,L135,L.136,1.137,1.138
L139,0L140,L.141,L.142,1.143,L
144,1.145,1.146, L147,
L162 L148,0149,L.150,L151,L.152,L OPE MAX
153
L163 | L158,L159,L160,L161,L162 OPE MAX Nozzle Loads , Support Load (OPE)
L164 glL“z’leE’z';lG’L”’Lls'ng’Lz OCC  MAX  Support Load (OCC - PSV, Slug)
L165 | L25,L26,L27,L154 EXP MAX
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_ METODO _

CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO

COMB.
L 166 ;16,L17,L18,L19,L20,L21,L2 0CC MAX
L167  0.53L13 EXP Adj Hogg = Sagg x 0,41
L168  0.077L167 EXP Adj MHs =0,75m
L169  0.179L167 EXP Adj MHs = 1,75m
L170 | 0.282L167 EXP Adj MHs = 2,75m
L171  0.385L167 EXP Adj MHs = 3,75m
L172  0.487L167 EXP Adj MHs = 4,75m
L173  0.59L167 EXP Adj MHs = 5,75m
L174 L5 FAT | 7000 .
L175 | L165 FAT | 7000 TERMICA
L176 = L168+L9 FAT | 255867
L177  L168-L9 FAT | 255867
L178 | -L168+L9 FAT | 255867
L179  -L168-L9 FAT | 255867 FADIGA - ACELERACAO +
L180 | L168+L10 FAT | 255867 DESLOCAMENTOS
L181 | L168-L10 FAT | 255867
L182  -L168+L10 FAT | 255867
L183  -L168-L10 FAT | 255867
L184  L169+L9 FAT | 5983058
L185 @ L169-L9 FAT | 5983058
L186  -L169+L9 FAT | 5983058
L187  -L169-L9 FAT | 5983058 FADIGA -  ACELERACAO +
L188 | L169+L10 FAT | 5983058 DESLOCAMENTOS
L189 | L169-L10 FAT | 5983058
L190  -L169+L10 FAT | 5983058
L191  -L169-L10 FAT | 5983058
L192  L170+L9 FAT | 4276398
L193  L170-L9 FAT | 4276398
L194  -L170+L9 FAT | 4276398
L195  -L170-L9 FAT | 4276398 FADIGA - ACELERACAO +
L196 | L170+L10 FAT | 4276398 DESLOCAMENTOS
L197 | L170-L10 FAT | 4276398
L198  -L170+L10 FAT | 4276398
L199  -L170-L10 FAT | 4276398
L200 @ L171+L9 FAT | 843343
L201  L171-L9 FAT | 843343
L202 | -L171+L9 FAT | 843343
L203  -L171-L9 FAT | 843343 FADIGA - ACELERACAO +
L204 | L171+L10 FAT | 843343 DESLOCAMENTOS
L205 | L171-L10 FAT | 843343
L206  -L171+L10 FAT | 843343
L207  -L171-L10 FAT | 843343
L208 @ L172+L9 FAT | 139893 FADIGA -  ACELERACAO +
L209  L172-L9 FAT | 139893 DESLOCAMENTOS
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_ METODO _
CASO COMBINACAO TIPO DE DESCRICAO
COMB.
L210  -L172+L9 FAT 139893
L211 | -L172-L9 FAT 139893
L212 | L172+L10 FAT 139893
L213 | L172-L10 FAT 139893
L214 | -L172+L10 FAT 139893
L215 | -L172-L10 FAT 139893
L216  L173+L9 FAT | 39126
L217 | L173-L9 FAT 39126
L218 | -L173+L9 FAT 39126
L219 | -L173-L9 FAT 39126 FADIGA -  ACELERACAO  +
L220 | L173+L10 FAT | 39126 DESLOCAMENTOS
L221  L173-L10 FAT | 39126
L222 | -L173+L10 FAT 39126
L223 | -L173-L10 FAT 39126
L224 | L167+L9 FAT 18665
L225 | L167-L9 FAT 18665
L226  -L167+L9 FAT 18665
L227 | -L167-L9 FAT 18665 FADIGA -  ACELERAGCAO  +
L228 | L167+L10 FAT 18665 DESLOCAMENTOS
L229 | L167-L10 FAT 18665
L230  -L167+L10 FAT 18665
L231 | -L167-L10 FAT | 18665

10.1.2 Caso de carregamento do projeto executado — Estudo de Caso 5.2

CASO COMBINACAO TIPO N° CICLOS DESCRICAO
L1 WW+HP+H HYD - -
L2 W+D1+T1+P1+H OPE - -
L3 W+D1+T1+P1+H+0.4U1+0.27U2+0.12U3 OPE - -
L4 W+D1+T1+P1+H+0.4U1+0.27U2-0.12U3 OPE - -
L5 W+D1+T1+P1+H+0.4U1-0.27U2+0.12U3 OPE - -
L6 W+D1+T1+P1+H+0.4U1-0.27U2-0.12U3 OPE - -
L7 W+D1+T1+P1+H-0.4U1+0.27U2+0.12U3 OPE - -
L8 W+D1+T1+P1+H-0.4U1+0.27U2-0.12U3 OPE - -
L9 W+D1+T1+P1+H-0.4U1-0.27U2+0.12U3 OPE - -

L10 @ W+D1+T1+P1+H-0.4U1-0.27U2-0.12U3 OPE - -
L11 | W+D1+T1+P1+H+WIN1 OPE - -
L12 | W+D1+T1+P1+H+WIN2 OPE - -
L13 | W+D1+D2+T1+P1+H OPE - -
L14 | W+D1+D3+T1+P1+H OPE - -
L15 | W+D1+T1+P1+H+0.19U1+0.18U2+0.02U3 OPE - -
L16 | W+D1+T1+P1+H+0.19U1+0.18U2-0.02U3 OPE - -
L17 | W+D1+T1+P1+H+0.19U1-0.18U2+0.02U3 OPE - -
L18 | W+D1+T1+P1+H+0.19U1-0.18U2-0.02U3 OPE - -
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L19 | W+D1+T1+P1+H-0.19U1+0.18U2+0.02U3 OPE
L20 | W+D1+T1+P1+H-0.19U1+0.18U2-0.02U3 OPE
L21 | W+D1+T1+P1+H-0.19U1-0.18U2+0.02U3 OPE
L22 | W+D1+T1+P1+H-0.19U1-0.18U2-0.02U3 OPE
L23 | W+D1+D4+T1+P1+H OPE
L24 | W+D1+D5+T1+P1+H OPE
L25 | W+P1+H SUS
L26 | L2-L25 EXP
L27 | L13-L25 EXP
L28 | L14-L25 EXP
L29 | L11-L2 OcCcC
L30 | L12-L2 OcCcC
L31 | L13-L2 EXP
L32 | L14-L2 EXP
L33 | L3+L31 OPE
L34 | L4+L31 OPE
L35 | L5+L31 OPE
L36 | L6+L31 OPE
L37 | L7+L31 OPE
L38 | L8+L31 OPE
L39 | L9+L31 OPE
L40 | L10+L31 OPE
L41 | L3+L32 OPE
L42 | L4+L32 OPE
L43 | L5+L32 OPE
L44 | L6+L32 OPE
L45 | L7+L32 OPE
L46 | L8+L32 OPE
L47 | L9+L32 OPE
L48 | L10+L32 OPE
L49 | L3-L2 SUS
L50 | L4-L2 SUS
L51 | L5-L2 SUS
L52 | L6-L2 SUS
L53 | L7-L2 SUS
L54 | L8-L2 SUS
L55 | L9-L2 SUS
L56 | L10-L2 SUS
L62 | L15-L.2 SUS
L58 | L16-L2 SUS
L59 | L17-L2 SUS
L60 | L18-L2 SUS
L61 | L19-L2 SUS
L62 | L20-L2 SUS
L62 | L21-L2 SUS
L64 | L22-L2 SUS
L65 | L25+L49 SUS
L66 | L25+L50 SUS




L67
L68
L69
L70
L71
L72
L73
L74
L75
L76
L77
L78
L79
L80
L81
L82
L83
L84
L85
L86
L87
L88
L89
L90
L91
L92
L93
L94
L95
L96
L97
L98
L99
L100
L101
L102
L103
L104
L105
L106
L107
L108
L109
L110
L111
L112
L113
L114

L25+L51

L25+L52

L25+L53

L25+L54

L25+L55

L25+L56

L29+L65

L29+L66

L29+L67

L29+L68

L29+L69

L29+L70

L29+L71

L29+L72

L30+L65

L30+L66

L30+L67

L30+L68

L30+L69

L30+L70

L30+L71

L30+L72

L23-L.2

L24-L.2

L26
0.6L.31-0.6L32+L.49
0.6L.31-0.6L32+L50
0.6L31-0.6L32+L51
0.6L.31-0.6L32+L52
0.6L.31-0.6L32+L53
0.6L.31-0.6L32+L54
0.6L.31-0.6L32+L55
0.6L.31-0.6L.32+L56
0.48L.31-0.48L.32+L49
0.48L.31-0.48L.32+L50
0.48L.31-0.48L.32+L51
0.48L.31-0.48L.32+L52
0.48L.31-0.48L.32+L53
0.48L.31-0.48L.32+L54
0.48L.31-0.48L.32+L55
0.48L.31-0.48L.32+L56
0.36L.31-0.36L.32+L.49
0.36L.31-0.36L.32+L50
0.36L.31-0.36L.32+L51
0.36L.31-0.36L.32+L52
0.36L.31-0.36L.32+L53
0.36L.31-0.36L.32+L54
0.36L.31-0.36L.32+L55

SUS
SUS
SUS
SUS
SUS
SUS
OCC
OCC
OCC
OCC
OCC
OCC
OCC
OCC
OCC
OCC
OCC
OoCcC
OoCcC
OoCcC
OoCcC
OoCcC
EXP
EXP
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT

7000

PR R R R R R

909
909
909
909
909
909
909
909
2878
2878
2878
2878
2878
2878
2878
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TERMICA

Faixa 10 de altura
de onda - Fator 1,0
-DEC

Faixa 9 de altura
de onda - Fator 0,8
-DEC

Faixa 8 de altura
de onda - Fator 0,6
- DEC



L115
L116
L117
L118
L119
L120
L121
L122
L123
L124
L125
L126
L127
L128
L129
L130
L131
L132
L133
L134
L135
L136
L137
L138
L139
L140
L141
L142
L143
L144
L145
L146
L147
L148
L149
L150
L151
L152
L153
L154
L155
L156
L157
L158
L159
L160
L161
L162

0.36L.31-0.36L32+L56
0.6L89-0.6L90+L62
0.6L89-0.6L90+L58
0.6L89-0.6L90+L59
0.6L89-0.6L90+L60
0.6L89-0.6L90+L61
0.6L89-0.6L90+L62
0.6L89-0.6L90+L62
0.6L89-0.6L90+L64
0.421.89-0.42L.90+L62
0.421.89-0.42L.90+L58
0.421.89-0.42L.90+L59
0.421.89-0.42L.90+L60
0.421.89-0.42L.90+L61
0.421.89-0.42L.90+L62
0.421.89-0.42L.90+L62
0.421.89-0.42L.90+L64
0.3L89-0.3L90+L62
0.3L89-0.3L90+L58
0.3L89-0.3L90+L59
0.3L89-0.3L90+L60
0.3L89-0.3L90+L61
0.3L89-0.3L90+L62
0.3L89-0.3L90+L62
0.3L89-0.3L90+L64
0.18L89-0.18L90+L62
0.18L.89-0.18L90+L58
0.18L.89-0.18L90+L59
0.18L.89-0.18L.90+L60
0.181L.89-0.18L90+L61
0.181L.89-0.18L90+L62
0.181L89-0.18L90+L62
0.181L.89-0.18L90+L64
0.121.89-0.12L90+L62
0.121.89-0.12L90+L58
0.121.89-0.12L90+L59
0.121.89-0.12L.90+L60
0.121.89-0.12L90+L61
0.121.89-0.12L90+L62
0.121.89-0.12L90+L62
0.121.89-0.12L.90+L64
0.06L89-0.06L90+L62
0.06L.89-0.06L90+L58
0.06L.89-0.06L90+L59
0.06L.89-0.06L90+L60
0.06L89-0.06L90+L61
0.06L.89-0.06L90+L62
0.06L.89-0.06L90+L62

FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT
FAT

2878
6056
6056
6056
6056
6056
6056
6056
6056
15900
15900
15900
15900
15900
15900
15900
15900
53450
53450
53450
53450
53450
53450
53450
53450
184737
184737
184737
184737
184737
184737
184737
184737
980456
980456
980456
980456
980456
980456
980456
980456
4436056
4436056
4436056
4436056
4436056
4436056
4436056
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Faixa 7 de altura
de onda - Fator 1.0
-DOC

Faixa 6 de altura
de onda - Fator 0,7
-DOC

Faixa 5 de altura
de onda - Fator 0,5
-DOC

Faixa 4 de altura
de onda - Fator 0,3
-DOC

Faixa 3 de altura
de onda - Fator 0,2
-DOC

Faixa 2 de altura
de onda - Fator 0,1
-DOC
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L163 | 0.06L89-0.06L90+L64 FAT 4436056
L164 | 0.03L89-0.03L90+L62 FAT 5784015
L165 | 0.03L89-0.03L90+L58 FAT 5784015
L166 | 0.03L89-0.03L90+L59 FAT 5784015 Faixa 1 de alt
L167 | 0.03L89-0.03L90+L60 FAT 5784015 da:;an i ¢ Eat‘:;ra
L168  0.03L89-0.03L90+L61 FAT 5784015 0.05 - DOC
L169  0.03L89-0.03L90+L62 FAT 5784015 ’
L170 | 0.03L89-0.03L90+L62 FAT 5784015
L171 | 0.03L89-0.03L90+L64 FAT 5784015
L172 | L65,L66,L67,L68,L69,L70,L71,L72 SuUS - -
L73,L74,L75,L76,L77,L.78,L79,L.80,L81,L.82,L.83,L
L173 84,1.85,1.86,L.87,L.88 oce i i
L2,L3,L4,L5,L6,L7,.8,L9,L10,L11,L12,0.13,L14,L
L174  33,L34,L35,L36,L37,L38,0.39,L40,L41,L42,.43,L4 OPE - -
4,1.45,146,1.47,.48
10.1.3 Caso de carregamento do projeto executado — Estudo de Caso 5.3
STRESS LOAD
LOAD CASES TYPE e s DESCRIPTION
L1 WW-+HP HYD HYDROSTATIC TEST
L2 W+T1+P1+D1 OPE DESIGN CONDITION
W+T1+P1+D1+Al1.U
L3 1+B1.U2+ OPE
C1.U3
W+T1+P1+D1+A1.U
L4 1+B1.U2-C1.U3 OPE
W+T1+P1+D1+A1.U
L5 1-B1.U2+C1.U3 OPE
W+T1+P1+D1+A1.U
L6 4 B1U2-CLU3 OPE
L7~ WHTL*PLDI- OPE DESIGN CONDITION +
Al.U1+B1.U2+C1.U3 COMBINATION OF
L8 W+T1+P1+D1- OPE ACCELERATIONS (DEC)
Al.U1+B1.U2-C1.U3
W+T1+P1+D1-
L9 Al1.U1-B1.U2+C1.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
L1I0 ' A1.U1-BL.U2-CL.U3 OPE
L11 = W+T1+P1+D1+WIN1L OPE DESIGN CONDITION +
WIN1
L12 = W+T1+P1+D1+WIN2 OPE DESIGN \(/:v(l)NNzD ITION +
DESIGN CONDITION +
L13  W+T1+P1+D1+D2 OPE SAGGING
(DEC)
DESIGN CONDITION +
L14 = W+T1+P1+D1+D3 OPE HOGGING
(DEC)
W+T1+P1+D1+A2.U
L15 OPE

1+B2.U2+
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STRESS LOAD
LOAD CASES TYPE A DESCRIPTION
C2.U3
W+T1+P1+D1+A2.U
L16  1iBou2-co.u3 OPE DESIGN CONDITION +
COMBINATION OF
W+T1+P1+D1+A2.U
L17 | 1 8o U2eCo.U3 OPE ACCELERATIONS (DOC)
W+T1+P1+D1+A2.U
L18 1 B2.uz-c2.u3 OPE
W+T1+P1+D1-
L19 1 A2.UL+B2.U2+C2.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
L20 A2 U1+B2.U2-C2.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
L2l | p2.U1-B2.U2+C2.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
L22 | p2.U1-B2.U2-C2.U3 OPE
DESIGN CONDITION +
L23 W+T1+P1+D1+D4 OPE SA(\GGII;IG
DOC
DESIGN CONDITION +
124  W+T1+P1+D1+D5 OPE H?GGII;IG
DOC
L25  W+P1 SuS SUSTAINED LOADS
126 = L2-L25 EXP EXPANSION (T1+D1)
L27  L13-L25 EXP EXPANSION (T1+D1+D2)
128  L14-L25 EXP EXPANSION (T1+D1+D3)
L29  L11-L2 occ WIN1
L30 L1212 occ WIN2
131  L13-L2 EXP D2 (SAGGING DEC)
132  L14-L2 EXP D3 (HOGGING DEC)
L33  L3+L31 OPE
L34  L4+L31 OPE
L35 | L5+Ls3l OPE DESIGN CONDITION +
L36 = L6+L31 OPE D(2,3) + COMBINATION
L37  L7+L31 OPE OF ACCELERATIONS
138  L8+L31 OPE (DEC)
STRESS LOAD
LOAD CASES TYPE iyl DESCRIPTION
L1 WW-+HP HYD HYDROSTATIC TEST
L2 W+T1+P1+D1 OPE DESIGN CONDITION
W+T1+P1+D1+A1.U
L3 1+B1.U2+ OPE
C1.U3 DESIGN CONDITION +
L4 W+T1+P1+D1+A1.U OPE COMBINATION OF
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STRESS LOAD
LOAD CASES TYPE CYCLES DESCRIPTION
1+B1.U2-C1.U3 ACCELERATIONS (DEC)
W+T1+P1+D1+Al.U
LS 1BLU2+CLU3 OPE
W+T1+P1+D1+Al1.U
L6 1-B1.U2-C1.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
L7 Al1.U1+B1.U2+C1.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
L8 Al1.U1+B1.U2-C1.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
L9 | ALUL-BLU2+CLU3 OPE
W+T1+P1+D1-
L10 Al1.Ul1-B1.U2-C1.U3 OPE
L11 W+T1+P1+D1+WIN1 OPE \?VI?EIJ_GN CONDITION +
L12  W+T1+P1+D1+WIN2 OPE \?vEn?llzGN CONDITION +
DESIGN CONDITION +
L13 W+T1+P1+D1+D2 OPE (SAG(ilNG
DEC
DESIGN CONDITION +
L14 W+T1+P1+D1+D3 OPE HOGGING
(DEC)
W+T1+P1+D1+A2.U
L15 1+B2.U2+ OPE
C2.U3
W+T1+P1+D1+A2.U
L6 qig2u2-c2.U3 OPE
W+T1+P1+D1+A2.U
L17 1-B2.U2+C2.U3 OPE
ne | ThEIOLEU g
W+T1+P1+D1- DESIGN CONDITION +
L9 p2.ut+B2.U2+C2.U3 OPE COMBINATION OF
L20 W+T1+P1+D1- OPE (DOC)
A2.U1+B2.U2-C2.U3
W+T1+P1+D1-
L21 A2.U1-B2.U2+C2.U3 OPE
W+T1+P1+D1-
22 p2.U1-B2.U2-C2.U3 OPE
DESIGN CONDITION +
L23 W+T1+P1+D1+D4 OPE (SAOGSING
D
DESIGN CONDITION
+
(DOC)
L25 W+P1 SUS SUSTAINED LOADS
L26 L2-L25 EXP EXPANSION (T1+D1)
L27 L13-L25 EXP EXPANSION (T1+D1+D2)
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LOAD CASES SEEES IC_:?(éEES DESCRIPTION
L28 L14-L25 EXP EXPANSION (T1+D1+D3)
L29 L11-L2 occ WIN1
L30 L12-L2 occ WIN2
L31 L13-L2 EXP D2 (SAGGING DEC)
L32 L14-L2 EXP D3 (HOGGING DEC)
L33 L3+L31 OPE
L34 L4+L31 OPE
L35 L5+L3l OPE DESIGN CONDITION +
L36 L6+L31 OPE D(2,3) + COMBINATION
L37 L7+L31 OPE OF ACCELERATIONS
38  L8+L31 OPE (DEC)
L39 L9+L31 OPE
L40 L10+L31 OPE
L41 L3+L32 OPE
L42 L4+L32 OPE
L43 L5+L32 OPE
L44 L6+L32 OPE
L45 L7+L32 OPE
L46 L8+L32 OPE
L47 L9+L32 OPE
L48 L10+L32 OPE
L49 L3-L2 suS
L50 L4-L2 suS
L51 L5-L2 suS
L52 Le-L2 SUS COMBINATION OF
L53 L7-L2 SUS ACCELERATIONS (DEC)
L54 L8-L2 SuS
L55 L9-L2 suS
L56 L10-L2 suS
L57 L15-L2 suS
L58 L16-L2 SuS
L59 L17-L2 SuS
L60 L1812 SUS COMBINATION OF
L61 L19-L2 SUS ACCELERATIONS
L62 L20-L2 susS (DOC)
L63 L21-L2 SuS
L64 L22-1.2 suS
L65 L25+L49 suS
L66 L25+L50 suS W+P1 +
L67 L25+L51 SuS COMBINATION
L68  L25+L52 sus S CELERATIO
L69 L25+L53 SUS NS (DEC)
L70 L25+L54 suS SCALAR
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LOAD CASES STRESS Lenl DESCRIPTION
TYPE CYCLES

L71 L25+L55 SUS

L72 L25+L56 SUS

L73 L29+L65 ocC

L74 L29+L66 ocC

L75 L29+L 67 ocC

L76 L29+L68 ocC

L77 L29+L69 OCC W+P1 + WIN(1,2) +

L78 L29+L70 ocC COMBINATION OF

L79 L29+L71 occ %CE%E'S—E'F;\'&'F?NS

L80 L29+L72 ocC (DEC)

L81 L30+L65 ocC

L82 L30+L66 ocC

L83 L30+L67 ocC

L84 L30+L68 ocC

L85 L30+L69 ocC

L86 L30+L70 ocC

L87 L30+L71 ocC

L88 L30+L72 ocC

L89 L23-1.2 EXP D4 (SAGGING DOC)

L90 L24-1.2 EXP D5 (HOGGING DOC)

L91 L26 FAT 7000 EXPANSION (T1+D1)

0.6(D2-
D3)+Al1.U1+B1.

L92 0.6L31-0.6L.32+L49 FAT 1 U2+C1.U3

(DEC

CONDITION)
0.6(D2-
D3)+A1.U1+B1.U2-C1.U3

L93 0.6L.31-0.6L.32+L50 FAT 1 (DEC
CONDITION)
0.6(D2-D3)+A1.U1-

L94 0.6L31-0.6L32+L51 FAT 1 B1.U2+C1.U3 (DEC
CONDITION)
0.6(D2-D3)+A1.U1-B1.U2-

L95 0.6L31-0.6L.32+L52 FAT 1 C1.U3 (DEC
CONDITION)
0.6(D2-D3)-
Al.U1+B1.U2+C1.U3

L96 0.6L.31-0.6L32+L53 FAT 1 (DEC
CONDITION)
0.6(D2-D3)-A1.U1+B1.U2-

L97 0.6L.31-0.6L.32+L54 FAT 1 C1.U3 (DEC
CONDITION)
0.6(D2-D3)-A1.U1-

L98 0.6L.31-0.6L.32+L55 FAT 1 B1.U2+C1.U3 (DEC
CONDITION)
0.6(D2-D3)-A1.U1-B1.U2-

L99 0.6L31-0.6L.32+L56 FAT 1 C1.U3 (DEC

CONDITION)
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DESCRIPTION

L100

L101

L102

L103

L104

L105

L106

L107

L108

L109

L110

L111

L112

L113

L114

L115

0.48L31-0.48L32+L49

0.48L.31-0.48L.32+L50

0.48L31-0.48L32+L51

0.48L31-0.48L32+L52

0.48L.31-0.48L.32+L53

0.48L31-0.48L32+L54

0.48L31-0.48L32+L55

0.48L.31-0.48L.32+L56

0.36L31-0.36L32+L49

0.36L.31-0.36L32+L50

0.36L31-0.36L32+L51

0.36L31-0.36L32+L52

0.36L.31-0.36L32+L53

0.36L31-0.36L32+L54

0.36L.31-0.36L32+L55

0.36L31-0.36L32+L56

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

909

909

909

909

909

909

909

909

2878

2878

2878

2878

2878

2878

2878

2878

0.48.D2-
0.48.D3+A1.U1+B1.U2+C1
U3
(DEC CONDITION)
0.48.D2-
0.48.D3+A1.U1+B1.U2-
C1.U3
(DEC CONDITION)
0.48.D2-0.48.D3+A1.U1-
B1.U2+C1.U3
(DEC CONDITION)
0.48.D2-0.48.D3+A1.U1-
B1.U2-C1.U3
(DEC CONDITION)
0.48.D2-0.48.D3-
A1.U1+B1.U2+C1.U3
(DEC CONDITION)
0.48.D2-0.48.D3-
AL.U1+B1.U2-
C1.U3 (DEC
CONDITION)
0.48.D2-0.48.D3-A1.U1-
B1.U2+C1.U3
(DEC CONDITION)
0.48.D2-0.48.D3-A1.U1-
B1.U2-C1.U3
(DEC
CONDITION)
0.36.D2-
0.36.D3+A1.U1+B1.U2+C1
U3
(DEC CONDITION)
0.36.D2-
0.36.D3+A1.UL+B
1.U2-C1.U3 (DEC
CONDITION)
0.36.D2-0.36.D3+A1.U1-
B1.U2+C1.U3
(DEC CONDITION)
0.36.D2-0.36.D3+A1.U1-
B1.U2-C1.U3
(DEC
CONDITION)
0.36.D2-0.36.D3-
A1.U1+B1.U2+C1.U3
(DEC CONDITION)
0.36.D2-0.36.D3-
AL.U1+B1.U2-
C1.U3 (DEC
CONDITION)
0.36.D2-0.36.D3-A1.U1-
B1.U2+C1.U3
(DEC CONDITION)

0.36.D2-0.36.D3-A1.U1-
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DESCRIPTION

L116

L117

L118

L119

L120

L121

L122

L123

L124

L125

L126

L127

L128

L129

L130

L131

0.6L.89-0.6L.90+L57

0.6L.89-0.6L.90+L58

0.6L89-0.6L90+L59

0.6L.89-0.6L.90+L 60

0.6L89-0.6L90+L61

0.6L89-0.6L90+L62

0.6L.89-0.6L.90+L63

0.6L89-0.6L90+L64

0.42L.89-0.42L90+L57

0.421.89-0.42L.90+L58

0.42L.89-0.42L90+L59

0.421.89-0.42L.90+L60

0.42L.89-0.42L90+L61

0.42L.89-0.42L.90+L62

0.421.89-0.42L.90+L63

0.42L.89-0.42L.90+L64

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

6056

6056

6056

6056

6056

6056

6056

6056

15900

15900

15900

15900

15900

15900

15900

15900

B1.U2-C1.U3
(DEC
CONDITION)
0.6(D4-
D5)+A2.U1+B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.6(D4-
D5)+A2.U1+B2.
U2-C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.6(D4-D5)+A2.U1-
B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.6(D4-D5)+A2.U1-
B2.U2-C2.U3
(DOC
CONDITION)
0.6(D4-D5)-
A2.U1+B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.6(D4-D5)-A2.U1+B2.U2-
C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.6(D4-D5)-A2.U1-
B2.U2+C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.6(D4-D5)-A2.U1-B2.U2-
C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.42.D4-
0.42.D5+A2.U1+B2.U2+C2
.U3
(DOC CONDITION)
0.42.D4-
0.42.D5+A2.U1+B2.U2-
C2.U3
(DOC CONDITION)
0.42.D4-0.42.D5+A2.Ul-
B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.42.D4-0.42.D5+A2.U1-
B2.U2-C2.U3
(DOC CONDITION)
0.42.D4-0.42.D5-
A2.U1+B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.42.D4-0.42.D5-
A2.U1+B2.U2-C2.U3
(DOC CONDITION)
0.42.D4-0.42.D5-A2.U1-
B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.42.D4-0.42.D5-A2.U1-
B2.U2-C2.U3
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DESCRIPTION

L132

L133

L134

L135

L136

L137

L138

L139

L140

L141

L142

L143

L144

L145

L146

0.3L89-0.3L90+L57

0.3L89-0.3L90+L58

0.3L89-0.3L90+L59

0.3L89-0.3L90+L60

0.3L89-0.3L90+L61

0.3L89-0.3L90+L62

0.3L89-0.3L90+L63

0.3L89-0.3L90+L64

0.18L89-0.18L90+L57

0.18L.89-0.18L90+L58

0.18L89-0.18L90+L59

0.18L.89-0.18L90+L60

0.18L89-0.18L90+L61

0.18L89-0.18L90+L62

0.18L.89-0.18L90+L63

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

FAT

53450

53450

53450

53450

53450

53450

53450

53450

184737

184737

184737

184737

184737

184737

184737

(DOC CONDITION)

0.3.D4-
0.3.D5+A2.U1+B2.U2+C2.
U3
(DOC CONDITION)
0.3.D4-
0.3.D5+A2.U1+B2.U2-
C2.Uu3
(DOC CONDITION)
0.3.D4-0.3.D5+A2.U1-
B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.3.D4-0.3.D5+A2.U1-
B2.U2-C2.U3
(DOC
CONDITION)
0.3.D4-0.3.D5-
A2.U1+B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.3.D4-0.3.D5-
A2.U1+B2.U2-
C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.3.D4-0.3.D5-A2.U1-
B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.3.D4-0.3.D5-A2.U1-
B2.U2-C2.U3
(DOC
CONDITION)
0.18.D4-
0.18.D5+A2.U1+B2.U2+C2
.U3
(DOC CONDITION)
0.18.D4-
0.18.D5+A2.U1+B
2.U2-C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.18.D4-0.18.D5+A2.U1-
B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.18.D4-0.18.D5+A2.U1l-
B2.U2-C2.U3
(DOC
CONDITION)
0.18.D4-0.18.D5-
A2.U1+B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.18.D4-0.18.D5-
A2.U1+B2.U2-
C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.18.D4-0.18.D5-A2.U1-
B2.U2+C2.U3
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STRESS LOAD
LOAD CASES TYPE CYCLES DESCRIPTION
(DOC CONDITION)
0.18.D4-0.18.D5-A2.U1-
B2.U2-C2.U3
L147 0.18L.89-0.18L90+L64 FAT 184737 (DOC

CONDITION)

0.12.D4-

0.12.D5+A2.U1+B2.U2+C2

L148 0.12L.89-0.12L.90+L57 FAT 980456 U3
(DOC CONDITION)
0.12.D4-

0.12.D5+A2.U1+B

L149 0.12L.89-0.121.90+L58 FAT 980456 2.U2-C2.U3 (DOC

CONDITION)
0.12.D4-0.12.D5+A2.U1-

L150 0.121.89-0.12L.90+L59 FAT 980456 B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)

0.12.D4-0.12.D5+A2.U1-
B2.U2-C2.U3
L151 0.12L.89-0.121.90+L60 FAT 980456 (DOC
CONDITION)
0.12.D4-0.12.D5-

L152 0.121.89-0.12L.90+L61 FAT 980456 A2.U1+B2.U2+C2.U3

(DOC CONDITION)
0.12.D4-0.12.D5-
A2.U1+B2.U2-
L153 0.12L.89-0.12L.90+L62 FAT 980456 C2.U3 (DOC
CONDITION)
0.12.D4-0.12.D5-A2.U1-

L154 0.121.89-0.12L.90+L63 FAT 980456 B2.U2+C2.U3

(DOC CONDITION)
0.12.D4-0.12.D5-A2.U1-
B2.U2-C2.U3
L155 0.12L.89-0.121.90+L64 FAT 980456 (DOC
CONDITION)
0.06.D4-
443605 0.06.D5+A2.U1+B2.U2+C2

L156 0.06L.89-0.06L.90+L57 FAT 6 U3
(DOC CONDITION)
0.06.D4-

443605 0.06.D5+A2.U1+B2.U2-

L157 0.06L.89-0.06L.90+L58 FAT 6 C2.U3
(DOC CONDITION)
0.06.D4-0.06.D5+A2.U1-

L158  0.06L89-0.06L90+L59 FAT 49005 B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.06.D4-0.06.D5+A2.U1-

L159  0.06L89-0.06L90+L60 FAT 243605 B2.U2-C2.U3
(DOC CONDITION)
0.06.D4-0.06.D5-

L160  0.06L89-0.06L90+L61 FAT 343605 A2.U1+B2.U2+C2.U3
(DOC CONDITION)
0.06.D4-0.06.D5-

L161  0.06L89-0.06L90+L62 FAT 243605 A2.U1+B2.U2-C2.U3

(DOC CONDITION)
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STRESS LOAD
LOAD CASES TYPE CYCLES DESCRIPTION
443605 0.06.D4-0.06.D5-A2.U1-
L162 0.06L.89-0.06L.90+L63 FAT 6 |(32-OUC22%2-U3 o)
D NDITION
443605 0.06.D4-0.06.D5-A2.U1-
L163 0.06L.89-0.06L.90+L64 FAT 6 (BZ-UZ-CZ-U3 )
DOC CONDITION
0.03.D4-
578401 0.03.D5+A2.U1+B2.U2+C2
L164 0.03L.89-0.03L90+L57 FAT : U3
(DOC CONDITION)
0.03.D4-
578401 0.03.D5+A2.U1+B2.U2-
L165 0.03L.89-0.03L.90+L58 FAT : C2 U3
(DOC CONDITION)
840 0.03.D4-0.03.D5+A2.U1-
L166 = 0.03L89-0.03L90+L59 FAT i (BZ-U2+CZ-U3 |
DOC CONDITION
578401 0.03.D4-0.03.D5+A2.U1-
L167 0.03L.89-0.03L90+L60 FAT c l(32-U2-02-U3 )
DOC CONDITION
578401 0.03.D4-0.03.D5-
L168 0.03L.89-0.03L90+L61 FAT = (A2-U1+|32-U2+C2-L;3
DOC CONDITION
578401 0.03.D4-0.03.D5-
L169 0.03L.89-0.03L90+L62 FAT c '(AZ-U1+BZ-U2-C2-U)3
DOC CONDITION
578401 0.03.D4-0.03.D5-A2.U1-
L170 0.03L.89-0.03L90+L63 FAT c l(32-U2+CZ-U3 )
DOC CONDITION
0.03.D4-0.03.D5-A2.U1-
B2.U2-C2.U3
L171 0.03L.89-0.03L.90+L 64 FAT 278401 (DOC
CONDITION)
L65,.66,L67,L68,L69 g"&“ﬁg}"ﬁ:"{%"g PL*
L172 'LL7720"‘71’ SUS OF ACCELERATIONS
(DEC)
L73,L74,L75,L76,L77 MAXIMUM: W+P1 +
L78,L79, WIN(1,2) +
L80,L81,1.82,1.83,L.84 COMBINATION OF
L173 ,L85,.86, oce ACCELERATIONS
L87,.88 (DEC)
L2,L3,L4,L5,L6,
L7,L8,L9,L10,L
11,L.12,1.13,L.14, MAXIMUM:
L33,L.34,L35,L W+T1+P1+D1 / WIN(1,2) /
L174 36,1.37,1.38,1.39,L.40, OPE

10.1.4 Determinagéo da Tensdo de Fadiga pelo CAESAR I

L41,L42,L
43,L44,1.45,L46,L47,
L48

D(2,3) / COMBINATION
OF ACCELERATIONS
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A tensdo atuante baseada no critério da tensao admissivel pode ser determinada através

dos seguintes passos:

1 — Determinacéo da tenséo devido as aceleragdes:

Conforme consta no manual do software, devido ao fato do cdédigo ASME B31 nédo
abordar o célculo de fadiga, 0 CAESAR Il leva em consideracdo no célculo de fadiga, para
todos os codigos de tubulacBes, com excecdo do codigo IGE/TD/12 (por ser o Unico que
contempla o calculo de fadiga), a maior intensidade de tensdo (3D stress intensity) para 0s

quatro pontos da secéo transversal apresentados na Figura 17.

1 -Tension

Bending Moment

. 4 - Compression

Fig. 78 Indicacdo da posicdo dos quatro pontos da seciio transversal (Caesar II User’s Guide,
2019). Fonte:

O software calcula a tensdo principal a partir da tensdo longitudinal, tensdo
circunferencial e tensdo de cisalhamento. As tensdes sdo determinadas no estado plano de

tensdes, conforme demonstra a Figura 6.4.
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Fig. 79 Determinacdo das tensGes principais nos quatro pontos da se¢do transversal (Caesar Il
User’s Guide, 2019). Fonte:

A tensdo 3D stress intensity corresponde a maior intensidade de tensdo entre as tensfes
principais S1 e S3.

Sendo assim, para a andlise de fadiga baseada no critério da tensdo admissivel, deve ser
determinada a tensdo média 3D Max. Stress Intensity para os maiores stress ratios devido as
aceleracdes tanto para a condicdo DOC (caso L54 ao L61), quanto para a condi¢cdo DEC (caso
L62 ao L69). A obtencdo destes resultados pode ser feita a partir da saida de dados do software
em conjunto com a utilizagdo de planilhas com a aplicacéo de macros, de forma a buscar os

resultados da analise e automatizar a obtencao da média.

2 — Determinagdo das tensdes devido aos deslocamentos:

Conforme observado devera ser determinada a tensdo 3D Max. Stress Intensity para o
caso de carregamento que contempla o deslocamento estrutural devido a passagem da onda
centendria na condicdo DEC (L93), e também, devido & passagem da maior altura de onda (8
metros) para a condicdo DOC (L81).
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3 — Somatorio dos resultados de tensdes 3D Max. Stress Intensity:

O somatorio das tensbes 3D Méax. Stress Intensity respectivas as condi¢bes DOC e DEC
correspondem as tensdes atuantes no sistema de tubulagdes, as quais deverdo ser comparadas
com as tensfes admissiveis estipuladas no inicio do estudo, a partir da definicdo dos dados de

entrada do estudo de fadiga.

O Capitulo VII desta dissertacdo, demonstra um caso pratico de aplicacao do critério da

tensdo admissivel baseado no estudo de caso 5.1.2 apresentado nesta dissertacao.



