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O objetivo desse trabalho € o de analisar estruturas complexas do convés de
uma plataforma de petroleo offshore do tipo FPSO (Floating Production, Storage and
Offloading) para operar em aguas profundas e ultraprofundas da costa brasileira. Sera
considerada uma plataforma convertida a partir de um navio petroleiro VLCC (Very
Large Crude Carrier), sendo esse o caso da maioria dos FPSO’s em operacdo no

Brasil.

Esse trabalho é constituido pela descricdo desse tipo de plataforma e como ela
funciona, bem como dos diversos processos realizados por essa unidade. A analise de
fato, sera de uma das estruturas do topside. Tendo sido escolhido como exemplo um
modulo de producdo. O trabalho apresenta a descricdo do modelo estrutural do
modulo escolhido, os carregamentos basicos considerados (que sdo peso-proprio,
peso de equipamentos e de tubulagcdo, sobrecarga, vento e movimentos da unidade
flutuante), a andlise da estrutura em trés situagfes distintas (operagdo sob condi¢bes
ambientais extremas, plataforma em transito e operacado com o navio adernado; sendo
verificados os estados limite Gltimo e de servico) e a apresentacdo dos resultados e

conclusdes das andlises.

As analises serdo realizadas de acordo com as normas DNV (Det Norske
Veritas), AISC (American Institute of Steel Construction) e APl (American Petroleum
Institute), verificando que a estrutura esta apta a operar durante os vinte e cinco anos

ininterruptos de vida Gtil da plataforma.
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The aim of this work is to analyze complex structures of an FPSO (Floating
Production, Storage and Offloading) type of offshore oil platform’s deck designed to
operate in deep and ultra-deepwater of the Brazilian coast. It will be considered a
platform that was converted from a VLCC (Very Large Crude Carrier) oil tanker ship,

which is generally the case of the FPSO'’s operating in Brazil.

This work describes this type of platform and how it works, and also the various
processes performed by this unit. The actual analysis is related to one of the topside
structures. A production module was chosen as example. The work describes the
adopted model, the basic loads considered (which are self-weight, equipment and
piping loads, live loads, wind and movements of the floating unit), the analysis of the
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analyses.
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Veritas), AISC (American Institute of Steel Construction) and API (American Petroleum
Institute) standards, in order to verify that the structure is able to operate throughout
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacdo

Com o crescimento da populacdo mundial e o desenvolvimento do planeta
como um todo aumenta a demanda energética da Terra. A geracdo de energia é um
dos temas de maior relevancia da atualidade, pois é essencial para assegurar o
desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida das pessoas. A energia € o

combustivel do desenvolvimento de qualquer pais.

As fontes de energia ndo pereciveis (sol, ventos, marés) ainda ndo sao
suficientes para suprir a necessidade da populacdo, logo, para garantir o suprimento

de energia, muitas vezes € necessario que se faca uma combinacdo de diversas

fontes, fazendo uso inclusive das fontes esgotaveis. Este € o caso do petrdleo.

Quando novos pontos de prospeccao, como o pré-sal, sdo descobertos, torna-
se primordial o desenvolvimento de tecnologias que permitam a utilizacdo desta
energia. Nao se pode abrir mao de recursos energéticos que estdo na natureza, mas
nao existem solucdes tecnoldgicas que permitam a exploracdo desses recursos de

forma econémica e ecologicamente viavel.

Dessa forma, a busca de recursos energéticos, explorados de modo seguro e
eficiente, sera o diferencial na obten¢cdo do desenvolvimento, o que confere extrema

importancia ao estudo dos sistemas de geragdo de energia.

1.2 Objetivo

O principal objetivo desse trabalho é analisar o comportamento estrutural de
um médulo da planta de processo de uma plataforma de petréleo offshore, avaliando o
comportamento da estrutura durante o periodo de operacdo da plataforma,

correspondente a 25 anos ininterruptos.

Os critérios de verificacdo sdo os do Método das Tensbes Admissiveis de
acordo com as normas AISC [1] e APl RP-2A [2]. A avaliacdo estrutural foi feita com
auxilio de um modelo digital desenvolvido em um programa de computador préprio a
essa verificacdo. Esse modelo foi elaborado de forma a representar, da maneira mais

fiel possivel, o comportamento real da estrutura.

Ao fim do estudo espera-se concluir que o médulo pode operar com seguranca

durante toda a vida util da plataforma.



1.3 Ambientacao

Quando se comecou a utilizacdo de navios na exploracdo de petréleo, eles
eram usados somente para as operagdes de perfuracéo e/ou completacéo, estes eram
chamados de navios sonda. Posteriormente os navios foram usados para produgéo
através da conversdo de navios petroleiros ou graneleiros em FPSO’s (Floating
Production Storage and Offloading ou, em portugués, Unidade Flutuante de Producao,
Armazenamento e Alivio). Essa unidade de producéo offshore armazena o 6leo bruto
em tanques localizados em seu casco e, periodicamente ele é transferido para navios

aliviadores para o transporte até a costa.

Uma plataforma do tipo FPSO nao necessita ter nem casa de maquinas nem
um casco hidrodinamico, pois ficara permanentemente ancorada em uma determinada
localidade (site), excetuando-se no reboque do estaleiro até este local. Quando nao ha
conversdo, 0 casco é projetado com linhas retas se assemelhando a uma grande
barcaca. Esta escolha é feita devido a facilidade na construcdo dos blocos que

futuramente serdo soldados, e irdo formar o casco da plataforma.

Figura 1. FPSO Barcaca ou Nova Construcdo (New Built) x FPSO convertido a partir

de um navio. Fontes [3] e [4].

Ancorados permanentemente em um determinado local no mar, estas unidades
devem ser capazes de sobreviver as condices ambientais mais criticas a que

estiverem sujeitas. Ndo é desejavel que os navios recebam condicbes ambientais



severas de través (perpendicular ao eixo popa-proa), visto que a area do costado
exposta as forcas de arrasto devidas as acdes da onda, vento e corrente € muito
grande. Por isso, é preciso que a unidade tenha um sistema de ancoragem eficiente.
Alguns exemplos de tipos de ancoragem mais comuns no mercado sdo: Spread-
Mooring (ancoragem distribuida), Turret Externo e Turret Interno.

A vantagem do uso desse tipo de plataforma € que quando 0 po¢o ndo possui
uma rede de tubulacao (flow lines) que faca o escoamento do 6leo para terra (situacéo
gue é frequente quando os sites se encontram a uma grande distancia da costa), a
plataforma tem a capacidade de armazenar o 6leo cru retirado do poco, além de poder
realizar todo o processo de producédo desse 6leo até o seu transbordo ou transferéncia

para um navio aliviador através de um processo conhecido como alivio (offloading).

Figura 2. Operacao de alivio. Fonte [5].

Nos ultimos anos, plataformas do tipo FPSO tém se tornado as principais

unidades de producao flutuantes para aguas rasas e profundas.

1.4 Descricao dos Capitulos

Esse trabalho foi dividido da seguinte forma: a principio foi feita uma breve
explanacgéo sobre a planta de processo e o processamento da produ¢cdo num FPSO
(Capitulo 2); a seguir € feita uma descri¢cdo da estrutura e do modelo computacional
utilizado na analise, contemplando a fun¢cdo do modulo na plataforma, os materiais e
perfis utilizados na estrutura, a configuracdo estrutural, as condigbes de contorno e 0s
carregamentos atuantes bem como as combinagfes de carga (Capitulo 3); segue-se
uma descrigdo simplificada da metodologia de célculo (Capitulo 4); por fim é feita a
apresentacdo dos resultados obtidos e das conclusdes finais (Capitulos 5 e 6,

respectivamente).



2 PLANTA DE PROCESSO

As plataformas do tipo FPSO contam com uma planta de processamento da
producdo, que permite a separagdo do Oleo, gas e agua; bem como o
condicionamento e a compressdo do gas, tratamento e estabilizacdo do 6leo e
tratamento da agua produzida, para descarte dentro dos parametros regidos pela

legislacdo ambiental.

2.1 Mdbdulos de Producao

As unidades que efetuam os diversos processos de producdo da unidade
flutuante sdo chamadas de mdédulos de producéo ou topsides e ficam localizadas no
convés da embarcacao. Em geral, os médulos séo divididos em:

a. E-house (planta de utilidades)

E composta por equipamentos de média e baixa voltagem que auxiliam na
gquebra de circuitos para eventuais reparos e manutencgao, transformadores, inversores
de frequéncia e equipamentos para gerenciamento de energia.

b. Moddulos de Geragéo de Energia

Produzem a energia necessaria para o funcionamento de todos os modulos
gue constituem os topsides do FPSO, logo € de vital importancia para 0s processos
ocorridos na planta do navio.
c. Moddulos de Processo

Sdo os moédulos de separacdo e tratamento do Oleo, tratamento do gas,
tratamento da 4gua, inje¢do de gas e injecdo de agua.
d. Modulo de Compressao de Gas

Modulo que faz a compresséo do gés retirado do pogo, necesséria tanto para
a re-injecdo do gas no poco, para aumento da produtividade do mesmo, ou para

gueima do gas no queimador.

e. Flare (queimador)

E constituido por uma torre alta, geralmente posicionada na proa do navio,

destinada a queima do excesso de gas produzido pelo FPSO.



Uma tipica distribuicdo dos modulos no convés é apresentada na figura abaixo.

Pipe Rack Balcao de Risers

Torre do

-~ 7_-‘ - 5 | -/ Qusimador
A1 R e . ; : = i \

Figura 3. Distribuicdo dos Topsides no Convés do FPSO. Fonte: [6].

2.2 Descricdo Simplificada do Processamento da Prod  ucéo

Os fluidos recuperados do reservatorio chegam as instalagdes de superficie do
FPSO nos manifolds de producdo a uma temperatura de cerca de 40C e séo

encaminhados ao pré-aquecedor de producéo.

Esta etapa € importante para facilitar a separacdo da agua, do 6leo e do gas.
Em seguida, os fluidos sdo encaminhados ao separador de primeiro estagio, onde se
processa a separacao primaria do 6leo, gas e adgua a uma temperatura de 90C. Os
gases sdo encaminhados a planta de compressdo de gas de alta pressdo e
desidratacdo, sendo nesta fase inicial, 0 gas direcionado para o compressor de gas

combustivel.

A agua é direcionada a planta de tratamento de agua produzida para retirada

do dleo residual e posterior descarte.

O fluxo de dleo do separador de primeiro estagio é direcionado ao separador
de segundo estagio, passando antes pelo degasseificador. O segundo estagio opera a
109%C, onde mais gas é removido, a fim de alcancar a especificagdo desejada do 6leo.
Nesta fase o gas separado é direcionado para o compressor de recuperagdo de gas

de baixa presséo.

O fluxo de 6leo do separador de segundo estdgio € encaminhado para o
tratador eletrostéatico. O 6leo ainda contém até 5% da agua produzida e é aquecido a
até 120C. Mas antes de entrar no tratador eletrostatico, o 6leo entra em um
aquecedor elétrico e é diluido com agua doce. Isso € necessario para atingir a
especificacdo de salinidade do 6leo. O gas separado nesta fase é direcionado para o
compressor de recuperacdo de baixa pressdo. Neste estagio, também ocorre
separacdo de agua do Oleo, que, da mesma maneira que a agua separada no

separador de primeiro estagio, é direcionada para tratamento nos hidrociclones.



O dleo ja tratado € bombeado pelas bombas de transferéncia de 6leo para um
trocador 6leo/6leo, que ao mesmo tempo em que baixa a sua temperatura, também
eleva a temperatura do 6leo que esta chegando dos poc¢os. Entéo é direcionado para
os resfriadores de 6leo bruto para 60C, sendo entdo medido e posteriormente é

encaminhado para os tanques de carga.

O gas, depois de processado, é utilizado para a geracdo da energia utilizada
pela plataforma. O gas sobressalente € re-injetado no poco ou queimado no

queimador.
Um diagrama simplificado do processo de producéo é apresentado abaixo.

Compressor de
Gas de Alta Tratamento de
Pressdo Gas Combustivel

Compressor de
Gas de Baixa
Pressao

Separador
de Teste

Separador Aquecedor Degassei- ?:p:;:d:' da. Aquecedor
de Producio Intermediario ficador Esfa glo *| Eisuico

Tratador Tanques de
Eletrostatico Carga

P Pré I
oso aquecedor
de éleo

Flutuadores
| l com
B Fuido [ Oco
Captagdo de Tratamento da Injegao 5
| Descarte I Agua do Mar Agua de Injecio. de Agua . Agua Gas

Figura 4. Esquema da producao de 0Oleo e gas.




3 DESCRICAO DA ESTRUTURA ANALISADA

A estrutura analisada corresponde a um modulo de producao, a sua localizacdo
no convés do FPSO estd indicada na figura 3, estando o modulo em questdo

destacado pela cor vermelha.

Conforme sera visto mais detalhadamente adiante, esse mddulo é composto
basicamente por painéis de controle dos pocos e por lancadores e recebedores de
pigs. Pigs sao dispositivos inseridos na tubulacdo que se deslocam livremente através
dela, impulsionados pelo fluxo do produto, para realizar uma tarefa especifica dentro
do duto. Existem diversas tarefas que um pig pode realizar, tais como a limpeza,
separacdo de produtos na linha, drenagem da linha, fornecimento de informacdes
sobre a condicdo do duto e a extensdo e localizacdo de um eventual problema (tal
como a corrosdo) e até tampdes para isolamento de dutos. Sendo assim, todas essas

tarefas podem ser realizadas no médulo que € objeto desse estudo.

Sera feita a andlise estrutural estatica da estrutura para as condicbes de operacdo
sob condi¢cdes ambientais extremas, plataforma em transito e operacdo com 0 havio
adernado. Nos itens a seguir serd apresentado como o modelo computacional foi

elaborado.

3.1 Materiais e Perfis Utilizados

As chapas e perfis soldados utilizados na estrutura estéo listados nas tabelas a
seguir, bem como suas dimensfes, massa por unidade de comprimento ou de area,

especificagdo do material e tensdo de escoamento.

Tabela 1. Chapa de piso.

Massa por »
Chapa de Espessura ) i Especificacdo | oy
) Unidade de Area _ Grupo
Piso ) do Material
mm kg/m MPa
Chapa 16mm 16 125.6 NV A36 355 | P16
Tabela 2. Perfis laminados.
= Massa -
_ _ Diametro | Espessura | Especificagéo | oy
Perfis Laminados Linear ) Grupo
do Material
mm mm kg/m MPa
Tubo $355.6X19.1 355.6 19.4 158.5 NV A36 355 | D35




Tabela 3. Perfis soldados.

H B | Tw | Tf Massa Oy
Perfis Soldados Linear Especificacdo do Material Grupo
mm mm|mm | mm | kg/m MPaj

11200X600X25.0X40.0 | 1200 [600| 25.0|40.0 | 596.6 | NV A36 (alma) / NV D36 (flanges) | 355| 11B
T1184X400X16.0X25.0| 1184 1400(16.0|25.0| 224.1 NV A36 355| I11C
T784X250X16.0X25.0 | 784 [250(16.0|25.0| 1445 NV A36 355| 108
T484X250X8.0X12.5 484 250| 8.0 |12.5| 54.2 NV A36 355| 105
T284X150X8.0X9.5 284 [150| 8.0 | 9.5 | 28.5 NV A36 355| 103
H500X500X19.0X31.5 | 500 [500(19.0|31.5| 312.5 | NV A36 (alma) / NV D36 (flanges) | 355| HO05

_'
T Tf
—

I soldado T soldado

Figura 5. Dimensdes dos perfis soldados.

Foi considerado para todos os perfis e chapas um Modulo de Elasticidade de

210 MPa, um Modulo de Cisalhamento de 80MPa e um Coeficiente de Poisson de 0.3.

3.2 Modelo Estrutural

A estrutura foi modelada e analisada no programa SACS 5.3 [7]. Os elementos
utilizados na modelagem foram elementos de pdrtico espacial convencionais com 6

graus de liberdade por n6 (ver Figura 6 abaixo).

Figura 6. Barra de portico espacial com 6 graus de liberdade por no.
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O modelo estrutural foi elaborado de acordo com o sistema de coordenadas
globais descrito a seguir. Vale ressaltar que, para efeito de simplificacdo, de acordo
com a pratica de projeto usual, os elementos foram modelados por suas linhas de

centro.

Figura 7. Modelo estrutural e sistema de coordenadas.
Sendo:
Eixo global X — alinhado com o eixo longitudinal do FPSO, da popa para a proa;

Eixo global Y — alinhado com o eixo transversal do FPSO, da linha de centro para

bombordo;

Eixo global Z — alinhado com o eixo vertical do FPSO, da linha de fundo para cima.

3.3 Principais Dimensdes

As figuras 8 a 11 a seguir mostram, em milimetros (mm), as principais
dimensbes do mddulo. Vale ressaltar que o primeiro piso esta na elevacdo 35.650m e
0 segundo piso na elevacao 40.650m, em relagéo a linha de fundo do navio.
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Figura 8. Dimensoes — 1° piso.
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Figura 9. Dimensbes — 2° piso.

10




5200
5000

Figura 10. Dimensdes — corte longitudinal.

3587
2987
4064
4664

Figura 11. Dimensdes — corte transversal.

3.4 Grupos de Propriedades dos Perfis

A figura 12 abaixo identifica por cores os diversos perfis utilizados no modelo e

também indica trés cortes longitudinais L1, L2 e L3.
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Figura 12. Grupos de propriedade do médulo.

As figuras 13 a 18 a seguir mostram de forma mais detalhada os perfis
aplicados aos diversos elementos do modelo. A legenda apresentada na figura 12

também é vélida para as figuras 13 a 18.
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B

Figura 13. Grupos das barras do primeiro piso do modulo.

B

Figura 14. Grupos das barras do segundo piso do moédulo.
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o

Figura 15. Grupos das barras do corte L1.

.

Figura 16. Grupos das barras do corte L2.

o

Figura 17. Grupos das barras do corte L3.

2
1§
by

Figura 18. Grupos das barras do paliteiro.
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As figuras 19 e 20 a seguir mostram, respectivamente, as chapas do primeiro e
do segundo pavimento do médulo. As chapas foram modeladas como elementos
finitos de placa somente para efeito de peso e contencéo lateral das vigas. A todas as
chapas foi atribuido o grupo P16.

o

Figura 19. Chapas do primeiro piso.

B

Figura 20. Chapas do segundo piso.
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3.5 Condicdes de Contorno

O modulo se apoia no convés da plataforma por 4 tipos diferentes de
conexdes, a figura 21 apresenta uma vista em planta do sistema de apoio do modulo
identificando cada um dos tipos de conexdes, as figuras 22 a 24 mostram em cortes o

sistema de apoio da estrutura e as figuras 25 a 29 mostram os detalhes das conexdes.
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Figura 22. Suporte do moédulo — secdo A.
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Figura 23. Suporte do moédulo — secdo B.
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Figura 24. Suporte do modulo — secéo C.
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Figura 25. Suporte do médulo — conex&o tipo 1 — vista transversal.

17



@355.6X19.1

MAIN DECK

PIPE DIAGONAL A
P219.1x12.7 300

Ix124 400

=
IXT2.T 450
5.6%19,1 500

Figura 26. Suporte do modulo — conexao tipo 2 — vista transversal.
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Figura 28. Suporte do médulo — conex&o tipo 4 — vista transversal.
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PIPE COLUMN

PIPE DIAGONAL| A B
@219.1x12,7 | 300 | 20
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Figura 29. Suporte do médulo — conexdes tipos 3 e 4 — vista longitudinal.

As figuras que se seguem mostram como a suportacdo do modulo foi traduzida
no modelo. A figura 30 a seguir mostra o paliteiro com os nés do plano do convés
engastados. Em cada no, cada nimero representa um grau de liberdade (Fx, Fy, Fz,

Mx, My, Mz) podendo assumir os valores zero (livre) ou um (fixo).
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Figura 30. Suporte do madulo.

As chapas que fazem a ligacdo dos tubos ao convés atuam como rétulas e
foram representadas liberando-se algumas rotacBes nas extremidades das barras do
paliteiro, conforme mostram as figuras 31 a 37 a seguir. Nessa figura, as rotacdes

liberadas estado indicadas pelo nimero um.
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Figura 31. Roétulas nas extremidades das barras - isométrico.
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Figura 32. Rotulas nos nos inferiores das barras
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Figura 33. Rotulas nos nos superiores das barras
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Figura 34. Rotulas nos nos inferiores das barras
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Figura 35. Rotulas nos nos superiores das barras
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Figura 36. Roétulas nos nos inferiores das barras — secéo C.
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Figura 37. Rétulas nos nds superiores das barras — secao C.

Além do paliteiro, as barras de contraventamento do mdédulo também tiveram

rotacOes liberadas, conforme indicado nas figuras 38 a 41 a seguir.
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Figura 38. Vista em corte — secdo L1.
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Figura 39. Vista em corte — se¢do L3.
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Figura 41. Rotagdes liberadas — se¢éo L3.

3.6 Comprimento Efetivo

Foram aplicados a todas as barras do modelo os fatores de comprimento
efetivo Ky e Kz, para calculo do comprimento de flambagem das barras. Para o
paliteiro, as colunas e contraventamentos do modulo tanto Ky quanto Kz valem 1.0. Kz
vale 1.0 também para as barras dos pisos, pois as chapas de piso representam um
travamento na direcdo local z das barras. Ky foi aplicado considerando que vigas
menores se apoiam em vigas maiores e as maiores vigas se apoiam nas colunas.
Sendo assim, as figuras 42 e 43 a seguir mostram Ky para as barras do primeiro piso

e do segundo piso do médulo.
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Figura 42. Fatores de comprimento efetivo Ky — 1° piso.
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Figura 43. Fatores de comprimento efetivo Ky — 2° piso.
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3.7 Carregamentos Basicos

Esta secdo contém uma descri¢cdo dos carregamentos basicos considerados na
andlise. A soma das cargas é apresentada no final de cada item. Para compensar
elementos ndo modelados uma contingéncia de 15% foi aplicada sobre o
carregamento de peso proprio da estrutura, nos demais carregamentos ndo foi

aplicada contingéncia. A tabela a seguir mostra os carregamentos considerados.

Tabela 4. Carregamentos basicos.

Carregamento Identificacdo

1 Peso Proprio

Peso dos Equipamentos em Operacdo

Peso Seco dos Equipamentos

Peso de Teste dos Equipamentos

Peso de Tubulacéo

Sobrecarga

Vento na Dire¢do X

Vento na Dire¢do Y

©| 0O Nl o O Al W N

Deslocamentos Prescritos - Efeito Viga-Navio

Forcas de Inércia

3.7.1 Peso Proprio

Os pesos dos perfis de aco e chapas de piso sdo gerados automaticamente
pelo programa com base nas caracteristicas de se¢éo e de material. O peso especifico
do aco considerado para os perfis foi de 8.1 t/m*® (7.85 t/m*® + 3%) para simular os
pesos de soldagem e pintura, e para as chapas foi de 9.4 t/m® (7.85 t/m® + 20%),
considerando as chapas e reforcos. A figura 44 a seguir mostra o0 carregamento

aplicado.
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LOAD CONDITION 1

Sum of Forces for Load Condition 1

-77804.57031
755123.0625

Mx

My

Mz

-5113.9292

~ 5um of Forces (M) _+ | — Moments at Origin (kN-m) = |- EI

Fx |

Fy.

Fz

|
=1

- Center of Forces {m)

For X Forces: X

For ¥ Forces: X

z |36.39282

Jointloads 1309 Member loads |625 Space loads |0

For ZForces: X | 147:66006 v [15.21425

B

Close

Figura 44. Carregamento 1 — Peso Proprio.

=-5113.93 kN.

Carga total aplicada: Fz
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3.7.2 Pesos dos Equipamentos

Os pesos dos equipamentos foram aplicados de acordo com o layout mostrado

nas figuras 45 e 46 a seguir e foram adotados os valores apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Pesos e identificagéo dos equipamentos.

# Identificacdo do Equipamento Opﬁ:ﬁ();éo S(E’g‘)) T(if\lt)e
Painel de Controle de Poco de Producéo A 785 785 785
1 | Painel de Controle de Pogo de Producéo B 7.85 785 7.85
Painel de Controle de Poco de Producéo C 7.85 785 7.85
Painel de Controle de Poco de Injecéo de Agua A 5.89 589 589
2 | Painel de Controle de Pogo de Injegdo de Agua B 5.89 5.89 5.89
Painel de Controle de Pogo de Inje¢do de Agua C 5.89 5.89 5.89
3 | Painel 785 | 7.85 | 7.85
4 | Unidade de Energia Hidraulica para Sistema Subsea 321.47 141.66 | 321.47
5 | Unidade de Energia Hidraulica para Manifold de Produgéo 24525 |117.72| 245.25
6 | Unidade de Energia Hidraulica 24525 [117.72| 117.72
Lancador de Pig A — Duto de Gas Lift 785 6.87 7 85
Lancador de Pig B — Duto de Gas Lift 785 6.87 7 85
Lancador de Pig C — Duto de Gas Lift 785 6.87 7 85
Lancador de Pig D — Duto de Gas Lift 7.85 6.87 7.85
Lancador de Pig E — Duto de Gas Lift 7.85 6.87 7.85
Lancador de Pig F — Duto de Gas Lift 7.85 6.87 7.85
7 Lancador de Pig G — Duto de Gas Lift 785 6.87 7 85
Lancador de Pig H — Duto de Gas Lift 785 6.87 7 85
Lancador de Pig | — Duto de Gas Lift 785 6.87 7 85
Lancador de Pig J — Duto de Gas Lift 7.85 6.87 7.85
Lancador de Pig K — Duto de Gas Lift 7.85 6.87 7.85
Lancador de Pig L — Duto de Gas Lift 7.85 6.87 7.85
Lancador de Pig MSP-001 12.75 11.77 | 12.75
8 | Lancador de Pig MSP-002 12.75 11.77 | 12.75
Lancador de Pig MSP-003 (reserva) 12.75 11.77 | 12.75
g | Lancador/Recebedor de Pig — Duto de Gas 30.41 2256 | 3041
Recebedor de Pig de Pocos de Producao Satélite A 16.68 15.01 | 16.68
10 | Recebedor de Pig de Pogos de Producéo Satélite B 16.68 15.01 | 16.68
Recebedor de Pig de Pogos de Producéo Satélite C 16.68 15.01 | 16.68
Recebedor de Pig MSP-001 18.64 16.68 | 18.64
11 | Recebedor de Pig MSP-002 18.64 16.68 | 18.64
Recebedor de Pig MSP-003 18.64 16.68 | 18.64
TOTAL | 1129.82 |661.49|1002.29
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Figura 45. Layout dos equipamentos — 1° piso.
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Figura 46. Layout dos equipamentos — 2° piso.

As figuras 47 a 49 a seguir mostram como foram aplicados os pesos dos
equipamentos no modelo. Vale ressaltar que as cargas foram aplicadas de forma
aproximada, ou seja, pode ser que, na realidade, a suportacdo dos equipamentos se
dé de outra forma.
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LOAD CONDITION 2

-

r 7 . B
Sum of Forces for Load Condition 2 ﬂ

- 5um of Forces (M) -| | - Moments at Origin (-m) =] El
Fi | e | -12375.98828

Fy My | 17283538125

Fz l -1129.86304 Mz

— Center of Forces (m) __v_j

For X Forces: X L ¢ 2

For Y Forces: X ¥ z
For ZForces: X | 15297011 y [10.85353 7 |36.842%9

Jointloads |12 Member loads |65 Spacelcadslo

|0

Figura 47. Carregamento 2 — Peso dos equipamentos em operacao.

Carga total aplicada — carregamento 2: Fz, = -1129.86 kN.
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LOAD CONDITION 3

-

' Y
Sum of Forces for Load Condition 3 ﬂ

- Sum of Forces (kM) _~ | Moments at Origin (kN-m) ~ | Ei

i F My | B255.06534

i Fy My | 100024.75781
E

|

X

il]

| gz |-661.59877 Mz

~ Center of Forces (m) -} i

| For X Forces: X ¥ z

| For ¥f Forces: X ¥ z
For ZForces: ¥ | 15019786 v [1249352 7 [36.96164

Jointloads | 12 Member loads |65 Spa(eloadsiu

IO

Figura 48. Carregamento 3 — Peso seco dos equipamentos.

Carga total aplicada — carregamento 3: Fz; = -661.55 kN.
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LOAD CONDITION 4

~J

- = B
ﬁ‘f Sum of Forces for Load Condition 4 m
— Sum of Forces (kM) .‘..!'i — Moments at Origin (kN-m) = %
Fx Mk | -10459.78613

Fy My | 152704

Fz ] -1002. 3288 Mz I

— Center of Forces (m) =]

Far X Forces: X ¥

For ¥ Forces: X ¥ Z

For 7 Farces: X |152.34921 v |10.43548 7 [36.40882

Jointloads | 12 Member loads |65 Space loads iU
i (1]

Figura 49. Carregamento 4 — Peso de teste dos equipamentos.

Carga total aplicada — carregamento 4: Fz, = -1002.33 kN.
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Foi considerado que a tubulagédo esta uniformemente distribuida no piso. Foi

3.7.3 Carga de Tubulacdo

LOAD CONDITION 5

assumida uma carga de 8 kN/m?. A figura 50 abaixo mostra o carregamento aplicado.

D

A/
X

&
N

lvqr‘_.’i..f"r‘

o

Close

-146683, 1875
139231475
Space loads

ao.

o

My
My
Mz
32

=

—5um of Forces (kM) _» |- — Moments at Crigin (kN-m) = E‘l
Peso da tubulag

For ZForces; % | 147.57672 y [15.59751 7 [37.19393

Jointloads |25%  Member loads

£z |-9434.51563
Center of Forces (m)

For X Forces: X
For ¥ Forces: %

Sum of Forces for Load Condition 5

-9434.52 kN.

Figura 50. Carregamento 5
Carga total aplicada: Fz



3.7.4 Sobrecarga

De acordo com a norma DNV OS-C201 [8], foi adotada uma sobrecarga de 4
kN/m? na rota de fuga e de 5 kN/m? nas &reas entre equipamentos. O local de
aplicacdo da sobrecarga foi definido de acordo com o layout dos equipamentos
(figuras 44 e 45). As figuras 51 a 54 a seguir mostram o carregamento aplicado.

- b
., Sum of Forces for Load Candition 6 - LVLD01-4 5
—5um of Forces (M) _» |- — Moments at Crigin (dN-m) =} = !
Fx M | 682020068
Fy My 55746.88672

Fz i -374.98211 Mz

—Center of Forces (m) _~|

For X Forces: X ¥ Z

For Y Forces: X ¥ z
For ZForces: X | 198.66267 ¢ |18.18773 7 [35.05

Jointloads | 73 Member loads | 0 Space loads |0
a

Figura 51. Carregamento 6 — Rota de fuga — 1° piso.
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~ Sum of Forces (kM) » | Moments at Origin (N-m) = |- E—]

7
Sum of Forces for Load Condition 6 - LVLDO1-5

My | -11313.6123

Ez |-351‘2475

Fx

My | 127665,90625

Fy

=

— Center of Forces {m})

For ¥ Forces: X

For Y Forces: X

For 7 Forces: ¥ | 193.97625 v [13.23063 7 [35.05

Joint loads | 77 Member loads |U Space loads iU

e

Close

Figura 52. Carregamento 6 — Area entre equipamentos — 1° piso.
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LOAD CONDITION § - LVLDO2-4

A

Z r B
‘i‘ f Sum of Forces for Load Condition & - LVLD02-4 ﬂ
—5um of Forces (kM) = | — Moments at Origin k-m) = | B l
Fx | My | -6547.33477
Fy | My |46401.27344
t | -315.07318 Mz
— Center of Forces (m) |
For X Forces: X ¥ z
For ¥ Forces: X ¥ z
For ZForces: X | 17.27142 ¢ [20.78052 7 [40.25

Jointloads | 41 Member loads |0

Space loads i o :
i o

Close

Figura 53. Carregamento 6 — Rota de fuga — 2° piso.
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LOAD CONDITION 6 - LVLD02-5

A

=l

'8 B
iY Sum of Forces for Load Candition 6 - LVLD02-5 ==

- Sum of Forces (k) = | — Moments at Origin (kN-m) = | .%.l

Fx e ] 935202246
Fy My | 11680109375
F | -814.78595 Mz

- Center of Forces {m) _v_}

For X Forces: X ¥ z

For ¥ Forces: X ¥ z
For ZForces: X | 193.35187 v 147789 7 [40.25

Joint loads | 27 Member loads | 0 Space loads |0

o

Figura 54. Carregamento 6 — Area entre equipamentos — 5° piso.

Carga total aplicada: Fz = -2356.10 kN.

3.7.5 Carga de Vento

Em conformidade com a norma DNV Classification Notes 30.5 [9], as forcas do

vento sdo determinadas como se segue:
F=P*A=0.613 kg/m®>*V?*Cs*A
onde:

P = presséo de vento

F = forca do vento sobre a estrutura
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Cs = coeficiente de forma = 1.0
A = area exposta
V = velocidade do vento

A carga de vento sera aplicada nas dire¢cBes globais X e Y. A &rea de
obstrucao serd calculada de forma conservadora, multiplicando a altura do médulo (do
nivel do apoio até o segundo piso) pela distancia maxima entre colunas em cada
direcdo. Considerando a pressdo como 1.0 kN/m?, a carga aplicada tem o valor da

area exposta.

A 4rea de obstrucéo para o vento na direcdo X é de 9.864 * 19.68 = 194.12 m?
e na direcdo Y é de 9.864 * 28.90 = 285.07 m?. As figuras 55 e 56 as areas de
obstrucdo adotadas.

Figura 55. Area de obstrucéo para vento na direcéo X.

%

Figura 56. Area de obstrucéo para vento na direcao Y.
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As figuras 57 e 58 a seguir mostram a carga aplicada.

LOAD CONDITION 7

~J

» 5
] v Sum of Forces for Load Condition 7 =

—5um of Forces (M)« | — Moments at Origin (kN-m) +1 EI

Fx [194.1201 M |
Fy | My 3?140.383?9
E2 I Mz i—zgzs.zsom

— Center of Forces {m) =}

For X Forces: X | 13459999 .y |15.08488 7 | 36.78333

For ¥ Forces: X Y Z
For Z Forces: X Y z
Joint loads | 9 Member loads | 0 Space loads |0

T

Figura 57. Carregamento 7 — Vento na dire¢édo X.
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Z . ~.
E)( Sum of Forces for Load Condition 8 w
~5um of Forces (kM) = |~ Moments at Origin (kMN-m) = | =
Fx | Mx | -10675.88965
Fy |285.07047 My |
Fe Mz |42041.32031

— Center of Forces {m) ;_}

For X Forces: X \3 Z
147.47633 ¢ |6.06138 Z | 37:45

For Y Forces: X

For Z Forces: X ] Y Z ]

Joint loads | 13 Member loads | 0 Spaceloads10
a

Figura 58. Carregamento 8 — Vento na direcao Y.

A pressdo de vento serd corrigida nos fatores de combinacdo dos
carregamentos 7 e 8 e estdo calculadas a seguir para 1 ano e 100 anos de acordo

com a tabela 6.

Tabela 6. Velocidade do vento.

Fator de Velocidade do Vento (m/s)
Duragdo |Elevacdo | Correcdo da | Tempo de Retorno | Tempo de Retorno
Velocidade de 1 Ano de 100 Anos
10 min. 10 m 1.000 18.64 31.88
10 min. 30m 1.151 21.45 36.69

P = 0.613 kg/m® * V? * Cs
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Considerando uma elevacao de referéncia de 30m:
P1ano = 0.613 * 21.45% * 1.0/ 1000 = 0.282 kPa

P100anos = 0.613 * 36.69% * 1.0 / 1000 = 0.825 kPa

3.7.6 Deslocamentos Prescritos — Efeito Viga-Navio

A passagem da onda pela plataforma faz com que esta trabalhe como uma
viga. A hipétese mais conservadora consiste em considerar que o comprimento da
onda corresponde ao comprimento da plataforma, ou seja, a viga-navio pode estar
biapoiada ou com um Unico apoio central, dependendo da fase da onda (ver figura 59

abaixo), isso é o que se chama de efeito de viga-navio.

Figura 59. Efeito viga-navio.

A deformacdo da plataforma (viga) impbe deslocamentos aos apoios do
médulo. Foram considerados para esse modelo, os deslocamentos prescritos
mostrados na tabela 7 a seguir. Tais valores foram calculados com base no momento

de regra para 4guas tranquilas e no momento de regra de onda.

Tabela 7. Deslocamentos prescritos aplicados.

. Coord X .
Secao : Deslocamento |Deslocamento | Rotacdo
a partir
Transversal > vertical (2) horizontal (X) (Y)
da popa
(n°) (cm) (cm) (rad)
(m)
1 134.600 44.019 -4.565 -0.003
2 139.250 45.171 -4.038 -0.002
3 143.900 46.181 -3.514 -0.002
4 153.200 47.780 -2.476 -0.001
5 157.850 48.368 -1.958 -0.001
6 162.500 48.817 -1.440 -0.001
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As figuras de 60 a 62 a seguir mostram o plano do convés com os suportes do

madulo e as deformag8es aplicadas em cada uma das diregdes.

é44_019 b45'l7l h46.lBl é‘l'?.'?EI-D b‘lEI-.BEEI- h4B'Bl?
&44_019 &45.171 a‘lﬁ.lBl &47_750 &43.363 a‘lB.Bl?
&44_019 ﬂk4.':'-.:|.".-":|. ﬂ46.lBl &4".-"_".-"50 ﬂk4EI-.3GEI- ﬂ4B.Bl'?
&44_019 &45.171 ﬁ46.1Bl &47_750 &43.363 ﬁ4B.Bl'7
44 _0195 45 _171 45_181 47 _780 48 _3cB 48 _817
Fiy iy Fiy Fiy iy
"
[

Figura 60. Carregamento 9 — Deslocamentos prescritos — deslocamento em Z.

&—4_565 &—4_033 &—3_514 &—2_476 &—1_953 &—1_440

é—4_565 é—‘l_OSB Q_S'Sl‘l é—Z.‘l'?G é—l_SEB é—l_440

&—4_565 &—4_033 &—3_514 &—2_476 &—1_953 &—1_440

&—4_565 &—4_1335 &—3_514 &—2_476 &—1_955 &—1_44'3
v &—4_565 &—4_033 &—3_514 &—2_4'76 &—1_953 &—1_440
Lo«

Figura 61. Carregamento 9 — Deslocamentos prescritos — deslocamento em X.
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&—G.GDS a—O_GGZ &—G_ODZ ﬁ—O.GGl a—D_OGl &—G.DOIL
—0_003 —0_002 —0_002 —0_001 —0_001 —0_001
Fiy iy Fiy & iy Fiy
a—G.ODS ﬂ—O_GOZ &—O_ODZ ﬂ—0.00l ﬂ—D_ClCll &_O'OG:L
&—CI_DIDS ﬁ—D_GDE &—D_DDZ ﬁ—D_DDl ﬁ—D-DGl &—D_DD:L
&—CI_DIDS ﬁ—D_GDE ﬂ—D_DDZ ﬁ—D_DDl ﬁ—D-DGl &—D_DD:L
b4
]—bx

Figura 62. Carregamento 9 — Deslocamentos prescritos — rotagdo em Y.

3.7.7 Forcas de Inércia

Uma embarcagdo possui 6 graus de liberdade que determinam 6 possiveis
deslocamentos, ou movimentos das embarcagbes. A figura 63 a seguir mostra,

esquematicamente, esses movimentos.

; fﬂj
,—u: :357;_::;’#

| e P

I'{III

surge=

Figura 63. Movimentos das embarcagdes. Fonte: [10].

Os movimentos relevantes para essa andlise sdo os de roll, pitch e heave, os
outros trés nao ocorrem devido ao sistema de ancoragem da plataforma. O movimento
de roll corresponde a uma oscilagdo em torno do eixo X e o de pitch a uma oscilagéo

em torno do eixo Y. Ja o movimento de heave, corresponde a uma oscilagéo vertical.
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Os movimentos do navio (roll, pitch e heave) aceleram as massas de todos os
médulos da plataforma, gerando forcas de inércia. Dessa forma, foi utilizado um

mddulo do programa SACS chamado TOW para gerar os carregamentos acelerados.

Trés situacdes foram consideradas na analise: operacdo sob condicdes
ambientais extremas da Bacia de Campos (1), transito (2) e operacdo com 0 navio
adernado (3). Para as situacdes 1 e 3 os carregamentos 1, 2, 5 e 6 foram acelerados;
para a situacao 2 os carregamentos 1, 3 e 5 foram acelerados. O centro de rotagéo do

navio foi considerado em X= 160m, Y= 0m e Z= 8m (calado minimo adotado).

Os movimentos de roll e pitch sdo definidos, respectivamente, pelo angulo de
rotacdo do navio e pelo periodo da oscilacdo. J&A o movimento de heave, € definido por
uma aceleracdo. Vale destacar que, para a situacdo 3 nenhuma carga ambiental foi
considerada, logo, para essa situacdo ndo sao considerados os parametros de roll,
pitch e heave. Os parametros considerados nesse caso sdo os angulos de avaria heel

e trim em torno dos eixos X e Y, respectivamente.

As tabelas de 8 a 10 a seguir mostram os valores que foram adotados,
conservadoramente, para os parametros dos movimentos do navio. Vale observar que,
para a situacdo 2, como a plataforma esta vazia, o calado € menor, o que gera

amplitudes de rotagdo maiores do que as da situacédo 1.

Tabela 8. Parametros dos movimentos do navio — situagéo 1.

Roll Pitch
0 T 0 T
15° 15s 50 15s 2 m/s®

Heave

Tabela 9. Pardmetros dos movimentos do navio — situagéo 2.

Roll Pitch
Heave

20° 15s 10° 15s 2 m/s?

Tabela 10. Pardmetros dos movimentos do navio — situacao 3.

Angulo
Heel Trim
25° 10°
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O TOW gera 11 carregamentos acelerados chamados DEC (Design Extreme
Conditions ou Condi¢ces Extremas de Projeto) para a situagdo 1, 6 chamados TRA
(Transit) para a situacdo 2 e 4 chamados DAM (Damaged) para a situagdo 3. Esses
carregamentos séo gerados de acordo com as combinagdes dos movimentos do navio

apresentadas nas tabelas de 11 a 13 a seguir.

Tabela 11. Combinag¢des dos movimentos do navio — DEC.

Condigdes Extremas de Projeto

DEC Roll Pitch | Heave
1 + +
2 - +
3 + -
4 - -
5 + +
6 - +
7 + -
8 - -
9 +
10 +
11 +

Tabela 12. Combinac¢des dos movimentos do navio — TRA.

Plataforma em Transito
TRA Roll Pitch Heave
1 + +
2 + -
3 - +
4 R R
5 +
6 -

Tabela 13. Combinag¢des dos movimentos do navio — DAM.

NAVIO ADERNADO
DAM Heel Trim
1 + +
2 - +
3 + -

4 - R
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3.7.8 Sumaério dos Carregamentos Aplicados

A tabela 14 a seguir mostra os valores totais de todos os carregamentos

aplicados ao modulo.

Tabela 14. Sumério dos Carregamentos.

Fx Fy Fz
Carregamento
(KN) (KN) (KN)

1 0.00 0.00 -5113.67

2 0.00 0.00 -1129.86

3 0.00 0.00 -661.55

4 0.00 0.00 -1002.33

5 0.00 0.00 -9434.05

6 0.00 0.00 -2355.98

7 194.11 0.00 0.00

8 0.00 285.06 0.00

9 0.00 0.00 0.00
DEC1 -4.68E-07 -7183.02 -20020.97
DEC2 -5.74E-07 7183.02 -22571.30
DEC3 -2.87E-07 -7183.02 -12594.18
DEC4 -3.93E-07 7183.02 -15144.48
DEC5 2410.41 -2.74E-06 | -21503.73
DEC6 -2410.41 -2.82E-06 | -22190.52
DEC7 2410.41 -1.79E-06 | -14076.85
DECS8 -2410.41 -1.88E-06 | -14763.72
DEC9 6.81E-08 -7183.02 1895.42
DE10 2410.41 5.02E-08 412.69
DE11 -5.37E-07 | -2.79E-06 | -21916.40
TRAL 3880.22 -8000.30 3185.87
TRA2 -3880.23 -8000.30 2017.18
TRA3 3880.22 8000.30 266.34
TRA4 -3880.23 8000.30 -902.36
TRAS5 -5.82E-07 | -3.02E-06 | -19992.84
TRAG6 -3.09E-07 | -1.61E-06 | -10624.07
DAM1 -3850.44 -9512.87 -20611.17
DAM2 -3850.44 9512.85 -22196.60
DAMS3 3850.44 -9512.87 -22196.60
DAM4 3850.44 9512.85 -20611.17

TOTAL 2604.51 -6898.01 | -293836.90
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3.8 Combinacdes de Carga

Nas tabelas de 15 a 21 a seguir estdo apresentadas as 51 combinacdes de
cargas que foram consideradas na andlise. Vale destacar que as combinagfes foram
elaboradas de forma que o efeito do vento combinado aos movimentos do navio

sempre representem a condi¢do mais desfavoravel para a estrutura.

Tabela 15. Combinacdes de Carga Estaticas.

Estaticas

Cargas
101 | 102 | 103

1.000|1.000 | 1.000
1.000

1.000

1.000
1.000|1.000 | 1.000
1.000|1.000 | 1.000

OO~ [W|N (-

\]

© |00

Dec 1
Dec 2
Dec 3
Dec 4
Dec 5
Dec 6
Dec 7
Dec 8
Dec 9
Dec 10
Dec 11

Tran 1
Tran 2
Tran 3
Tran 4
Tran 5
Tran 6

Dam 1
Dam 2
Dam 3
Dam 4
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Tabela 16. Combinacdes de Carga em Servigo — Parte |.

Cargas

CombinagBes em Servico - Parte |

201

202 203 | 204 | 205 206

207

208

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

o0 W(N |-

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

~

0.825 | -0.825

0.825

-0.825

-0.825

0.825 |-0.825] 0.825

© |00

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

Dec 1

1.000

Dec 2

1.000

Dec 3

1.000

Dec 4

1.000

Dec 5

1.000

Dec 6

1.000

Dec 7

1.000

Dec 8

1.000

Dec 9

Dec 10

Dec 11

Tran 1

Tran 2

Tran 3

Tran 4

Tran 5

Tran 6

Dam 1

Dam 2

Dam 3

Dam 4
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Tabela 17. Combinacdes de Carga em Servigo — Parte Il

Combinagdes em Servigo - Part Il
Cargas
209 210 211 212 213 214 215 216

1 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3
4
5 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
6 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
7 0.583 |-0.583 | 0.583 | -0.583
8 -0.583 |-0.583| 0.583 | 0.583 |-0.825| 0.825 |-0.825| 0.825
9 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 |-1.000|-1.000 |-1.000 |-1.000
Dec 1 1.000

Dec 2 1.000

Dec 3 1.000

Dec 4 1.000
Dec 5

Dec 6

Dec 7

Dec 8

Dec9 | 0.707 | 0.707 | -0.707 | -0.707

Dec 10 | 0.707 |-0.707 | 0.707 | -0.707

Dec 11| 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Tran 1

Tran 2

Tran 3

Tran 4

Tran 5

Tran 6

Dam 1

Dam 2

Dam 3

Dam 4
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Tabela 18. Combinacdes de Carga em Servigo — Parte Ill.

Combinagdes em Servigo - Part Il
Cargas
217 218 219 220 221 222 223 224

1 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3
4
5 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
6 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
7 0.825 | -0.825 | 0.825 | -0.825 | 0.583 |-0.583 | 0.583 |-0.583
8 -0.583|-0.583 | 0.583 | 0.583
9 -1.000| -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 |-1.000 | -1.000 | -1.000

Dec 1l

Dec 2

Dec 3

Dec 4

Dec 5 | 1.000

Dec 6 1.000

Dec 7 1.000

Dec 8 1.000

Dec 9 0.707 | 0.707 |-0.707 | -0.707

Dec 10 0.707 |-0.707| 0.707 |-0.707

Dec 11 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Tran 1

Tran 2

Tran 3

Tran 4

Tran 5

Tran 6

Dam 1

Dam 2

Dam 3

Dam 4
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Tabela 19. Combinacdes de Carga para Plataforma em Transito — Parte I.

Cargas

Combinacgdes para Plataforma em Tréansito - Parte |

301

302

303

304

305

306

307

308

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

o0 W(N |-

~

0.199

-0.199

-0.199

0.199

0.199

-0.199

-0.199

0.199

-0.199

-0.199

-0.199

-0.199

0.199

0.199

0.199

0.199

© |00

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Dec 1

Dec 2

Dec 3

Dec 4

Dec 5

Dec 6

Dec 7

Dec 8

Dec 9

Dec 10

Dec 11

Tran 1

1.000

1.000

Tran 2

1.000

1.000

Tran 3

1.000

1.000

Tran 4

1.000

1.000

Tran 5

1.000

1.000

1.000

1.000

Tran 6

1.000

1.000

1.000

1.000

Dam 1

Dam 2

Dam 3

Dam 4
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Tabela 20. Combinac¢des de Carga para Plataforma em Transito — Parte |l.

Cargas

Combinacg@es para Plataforma em Tréansito - Parte |l

309

310

311

312

313

314

315

316

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

o0 |W(IN |-

\‘

0.199

-0.199

-0.199

0.199

0.199

-0.199

-0.199

0.199

-0.199

-0.199

-0.199

-0.199

0.199

0.199

0.199

0.199

© |00

-1.000

-1.000

-1.000

-1.000

-1.000

-1.000

-1.000

-1.000

Dec 1

Dec 2

Dec 3

Dec 4

Dec 5

Dec 6

Dec 7

Dec 8

Dec 9

Dec 10

Dec 11

Tran 1

1.000

1.000

Tran 2

1.000

1.000

Tran 3

1.000

1.000

Tran 4

1.000

1.000

Tran 5

1.000

1.000

1.000

1.000

Tran 6

1.000

1.000

1.000

1.000

Dam 1

Dam 2

Dam 3

Dam 4

51




Tabela 21. Combinacdes de Carga para Navio Adernado.

Cargas

Combinacdes para Navio Adernado

401

402 403 404 405 406

407

408

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

o0 |W(IN |-

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

1.000

1.000

\‘

0.199

0.199 | -0.199 | -0.199 | 0.199 | 0.199

-0.199

-0.199

0.199

-0.199| 0.199 | -0.199 | 0.199 | -0.199

0.199

-0.199

© |00

1.000

1.000 | 1.000 | 1.000 | -1.000 | -1.000

-1.000

-1.000

Dec 1

Dec 2

Dec 3

Dec 4

Dec 5

Dec 6

Dec 7

Dec 8

Dec 9

Dec 10

Dec 11

Tran 1

Tran 2

Tran 3

Tran 4

Tran 5

Tran 6

Dam 1

1.000

1.000

Dam 2

1.000 1.000

Dam 3

1.000

1.000

Dam 4

1.000

1.000
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4 METODOLOGIA

O escopo desse trabalho compreende a andlise global dos elementos de barra da
estrutura principal do médulo. Para tal foi utilizado o programa SACS 5.3 [7]. O
programa faz a andlise baseado no Método das TensBes Admissiveis e de acordo com
duas normas técnicas. Para os elementos néo cilindricos adota-se a AISC [1] e para

os elementos cilindricos, a APl RP 2A [2].

A seguir estdo apresentadas as férmulas, extraidas das respectivas normas, que
0 programa utiliza para o calculo das tensGes admissiveis e para o célculo dos unity

checks dos esforcos de compresséao axial e flexdo combinados.

4.1 Elementos N&o Cilindricos — AISC [1] (unidades: ksi e in)

Flambagem:
Per  TWAXEXI  TWAXEXAXT? 2 XEX1?
AT Zxa | Zxa - b= L2
f1x frx fl
Onde:

E = Mébdulo de Elasticidade,
I = momento de inércia,

Ls; = comprimento de flambagem,
A = area da secao,

r = raio de giracao.

Tracdo: F; = 0.6 X E,

Compresséao:

Lo

2xC%
Kxl ¢
Para 7<CC,Fa—

5, x(5h) (B

3" 8xCc  8xC?

12XT2XE

(D

Kx1
Para TZCc  F, =

Onde:

C. = coeficiente de esbeltez da coluna,
K = fator de comprimento ef etivo,

|l = vao livre,

53



F, = tensdo de escoamento do ago.

Flexao:

. |76xbs 20000 .
Para L, < L. =min Ff TN | € para barras de secdo compacta,
y ( )xF
y

Ar

F, = 0.66 X F, .
Para L, > L., natragdo,F, = 0.60 X F, .

Para L, > L. , na compressao, F» assume o maior valor entre “1” e “2". Onde:

2
l
Fyx(—
102x103XC l 510x103xC 2 y (r )
1)Se [—2<—< —2 F=|>———1—[xXFE <06XxFE,.
Fy T Fy 3 1530x10°xC,

l 510Xx103%C 170x103xC
Se—> [ 2 F=——7"<06XE,

T Fy L 2 -
rT

3
2) Fp = — et < 0.6 X E,.

Af
Onde:

Ly, = comprimento lateral livre do flange de compressao,

L, = maximo comprimento lateral livre do flange de compressao,

bs = largura do flange,

d = altura do perfil,

Ay = area do flange de compressao,

C, = coeficiente de flexao,

[ = distancia entre duas se¢des apoiadas a torgao e lateralmente,

rr = raio de giracdo considerando o flange de compressdo mais 1/3 da area de

alma comprimida.

Cisalhamento:

h _ 380 _
Paraa < ﬁ ,FE, =04 X Fy.

h _ 380 _F
Paraa > T E, = PP XC, <04XE,

54



Onde:

C, = taxa de tensoes de cisalhamento criticas,

Esforcos de compressao axial e de flexdo combinados:

fa NP 290 e Lo 4 X o0

[ fa\., —=+Y ©
Fq (1_F_c,1>pr 0.6XFy Fp
e

Onde:

C,, = coeficiente de flexao,

F, = tensido de Euler para barras prismaticas dividida por fator de seguranga.

Caso Cn e F.’ sejam diferentes para fx € f, devem ser adotadas as equacgdes

abaixo:

2 2
CmaxcX CmyXf
CmX |[-2X Tox| myfby
1_[_(1
Fey
<

fa
17 2, 2
fa i fo_ T
Fy Fp 0.6XFy Fp
. T
Se F—a < 0.15 as equactes acima podem ser substituidas por F—a + I <1.0
a a b

4.2 Elementos Cilindricos — APl RP 2A [2] (unidades  S.1.)

Flambagem:
Por  TWAXEXI  TWAXEXAXT? T2 XEX1?
AT Zxa | Zxa - b = L2
frx frx fl
Onde:

E = Mébdulo de Elasticidade,

I = momento de inércia,

Ls; = comprimento de flambagem,
A = area da secao,

r = raio de giracao.
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Tracdo: F; = 0.6 X E,

Compresséao:

(K’

1_
2xC%

XFy

Kx1
Para TX<CC,Fa=

5 ax(Kxly (&xy”

3' 8xCc  8xC3

12XT2XE

KXl
Para — = (, ’Fa:T'
r 23)((7)

Onde:

C. = coeficiente de esbeltez da coluna,
K = fator de comprimento ef etivo,

l = vao livre,

E, = tensdo de escoamento do ago.
Flexéo:
D _ 10340
Para — < » Fp =0.75 X E, .
t Fy
10340 _ D _ 20680 FyxD
Para <2< , Fp = [084 - 174 x 22| x
Fy t Fy Ext
20680 _ D FyXD
Para 220 < 2 <300 , F, = [0.72 - 058 x 22| x F, .
Fy t Ext
Onde:

D = diametro externo,

t = espessura do tubo.

Cisalhamento: F, = 0.4 X E,
Torcdo: F,, = 0.4 X F,

Esforcos de compressao axial e de flexdo combinados:

2 2 2 2
fa + CmX ,fbx+fby <10 fa ,fbx‘i'fby <10

W T fay. — Y € +
Fq (1_F_g)pr 0.6XFy Fp
e
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Onde:

Cn = coeficiente de flexdo,

F, = tensdo de Euler para barras prismaticas dividida por fator de segurancga.

Caso (Cn e F.” sejam diferentes para fx e f;, devem ser adotadas as equacdes

abaixo:
mexfbx] lcmyxfby
1o 1-Ja / 2, 2
Fex Fey foxtTpy
fa 4 <10 e Lo 4 <1.0
Fy 0.6XFy Fp

/fz +15,
fo j VP <10

Se Ja < 0.15 as equagdes acima podem ser substituidas por =
Fq Fq Fp
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
5.1 Deformacdes — Verificacdo da Flecha Maxima

A deformacéo para vigas de piso ndo deve ser maior que 1/360 de acordo com
a AISC [1]. As figuras 64 e 65 abaixo mostram a deformada do moédulo para a

combinagdo 101 em vista isométrica e em corte transversal, respectivamente.

DEFL SHAPE LC 101
MAX . GLOEAL DEFL. AT 0037 WITH DX,DY,DEZ= -0.002 0.031 -1.1186

Figura 64. Deformada do médulo - isométrico.

DEFL SHAFE LC 101
MAX. GLOBAL DEFL. AT 0037 WITH DX, D¥,Dz= -0.002 0.031 -1.116

A
\ 4

Figura 65. Deformada do mddulo — vista em corte transversal.

62’0037 =-1.116 cm

Omax = L/360 = 2.51 cm
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Onde:
L =902 cm = vao do n6 com maior deformacao vertical
Omax = flecha maxima admissivel

6max > 62,0037 Ok'

5.2 Verificacdo dos Esforcos

O “Working Stress Design” (WSD), ou Método das Tensbes Admissiveis, foi
adotado para a analise. O critério de verificac@o da estrutura é que todos os elementos
de barra estruturais tenham tensdes inferiores as tensdes admissiveis especificadas
pela AISC 13" Edition [1] e pela API RP 2A-WSD 21 [2] (apresentadas no item 4).

Segundo a APl RP-2A [2], quando as tensdes atuantes se devem, em parte, as
condi¢cdes ambientais, entdo as tensGes admissiveis podem ser aumentadas em um
terco. Os fatores modificadores de tensdo admissivel foram calculados e estédo

apresentados na tabela 22 abaixo.

Tabela 22. Fatores modificadores de tensdo admissivel.

Condicéo AMOD
Estatica 1.000
Condigdes Extremas 1.333
Transito 1.000
Adernado 1.666

Na figura 66 a seguir sdo apresentados os elementos que sofrem 0s maiores
esforcos de cada grupo de propriedades. A medida de quanto os elementos estdo
solicitados é feita através dos unity checks (UC’s), que representam a razao entre a

tensdo atuante no elemento e a tensdao admissivel.
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% & & &

Figura 66. Unity Checks.

Na figura 66 os elementos em verde possuem UC's inferiores a 0.8, os em
amarelo tém UC'’s entre 0.8 e 1.0 e os em vermelho tém UC’s acima de 1.0. O maior

valor apresentado foi de 0.97.

A tabela 23 a seguir apresenta todas as barras com Unity Checks acima de
0.500, do maior para 0 menor, e as tensdes atuantes em cada barra. Em negrito esta
marcada a maior tensdo de cada barra, indicando qual o pior esforco para cada

elemento.

Tabela 23. Tensdes atuantes nas barras.

Tensbes
Maximo Distancia _ Flexao Cisalhamento
Barra Grupo | Unity |Comb. | doNo Axial
Check Inicial Y-Y Z-Z Y z
m N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
0027-0028 108 0.971 214 4,51 -3.33 -182.51 -0.22 -0.01 -51.68
5L6-4L.31 D35 0.898 217 0.00 -98.41 81.30 0.00 1.74 1.00
0028-0036 103 0.825 214 0.00 -0.14 -198.32 1.99 -0.14 29.69
FF56-FF4V 103 0.807 214 1.40 -0.41 -194.18 1.59 0.12 -29.08
FF5G-FF4Y 108 0.785 214 4.51 -2.31 -147.79 0.48 0.01 -31.99
7L6-7L31 D35 0.758 217 3.59 -26.85 6.71 -164.59 3.65 -0.11
FF5C-FF4W 108 0.744 214 4.51 -2.61 -139.80 0.09 0.01 -31.78
1L6-1L31 D35 0.737 218 3.59 -35.15 4.85 152.24 3.37 -11.80
FF5H-FF4X 108 0.721 214 4.51 -2.64 -135.45 -0.08 0.00 -30.76
5L15-4L33 D35 0.719 217 0.00 -73.00 75.77 0.00 1.55 -2.30
5L6-5L.31 D35 0.712 302 0.00 -67.74 -28.56 | -164.95 6.47 4.18
FF58-FF4V 108 0.698 214 4,51 -0.03 -133.06 0.43 0.02 -28.69
1L30-1L35 D35 0.692 214 4.66 -65.27 -6.13 96.04 1.67 -9.13
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3L30-4L38 | D35 0.688 218 6.59 -103.89 | -14.92 0.00 0.28 -3.76
0026-0027 108 0.686 213 0.00 -3.10 -128.35 | -0.21 0.01 29.50
5L30-4L38 | D35 0.682 217 0.00 -73.34 60.66 0.00 1.08 -0.87
5L20-4L34 | D35 0.673 217 0.00 -67.87 7111 0.00 1.39 -1.49
1L20-1L33 | D35 0.640 218 4.21 -41.49 -3.27 118.42 2.22 -10.14
5L30-5L36 | D35 0.638 304 0.00 -88.10 1411 | -104.37 3.10 3.05
FESI-FF4Z 108 0.629 214 4.51 -1.68 -118.71 | -0.12 -0.01 | -26.42
6L6-6L31 D35 0.623 213 3.59 -39.26 3157 | -112.52 2.82 -3.89
0028-0029 108 0.613 213 0.00 0.11 -122.71 | -0.11 0.00 23.65
FF4Y-FF5F 108 0.611 213 0.00 -1.33 -120.97 0.62 -0.01 24.97
5L20-5L34 | D35 0.599 304 0.00 -69.87 22.01 | -122.69 | 4.03 3.42
FF4R-FF5C | 108 0.599 213 0.00 -2.11 -112.55 0.16 -0.01 25.76
FF4S-FF5H | 108 0.590 213 0.00 -2.10 -110.93 0.09 0.00 25.08
FF4U-FFSI 108 0.554 213 0.00 -1.86 -104.18 | -0.14 0.01 22.28
FF59-FF58 103 0.553 218 1.40 -1.39 -133.36 0.13 0.00 -20.04
FF4T-FF5G | 108 0.548 213 0.00 -2.04 -102.74 0.51 -0.01 23.79
7L20-7L34 | D35 0.545 217 4.21 -17.82 3.50 -119.97 2.25 -0.11
6L34-0028 | HO5 0.541 214 5.20 -19.97 -93.18 -28.46 -1.55 | -26.79
2L.20-2L34 | D35 0.538 218 4.21 -46.20 -1.87 85.52 1.60 -6.62
FF4Q-FF58 | 108 0.535 213 0.00 -1.34 -100.87 0.09 -0.01 22.03
3L30-3L36 | D35 0.532 303 4.66 -104.58 4.37 -39.11 0.87 6.09
6L20-6L34 | D35 0.531 217 4.21 -46.55 3.63 -83.06 1.55 -3.37
3L20-4L34 | D35 0.529 218 6.28 -77.31 -18.91 0.00 0.38 -3.08
FF4W-0064 | 108 0.521 213 0.00 -2.01 -111.66 0.12 -0.01 25.19
FF4V-0062 108 0.519 213 0.00 0.52 -112.65 0.35 -0.02 25.06
3L6-4L31 D35 0.516 218 5.87 -74.52 -22.88 0.00 0.47 -5.45
FFSD-FF51 108 0.515 214 4.10 -1.41 -102.08 0.03 0.01 -22.01
5L25-4L35 | D35 0.513 217 0.00 -43.68 70.27 0.00 1.34 -1.34
2L6-2L31 D35 0.512 213 3.59 -22.83 21.65 102.68 2.47 -7.73
FF5E-FF52 108 0.509 214 4.10 -1.61 -100.65 0.18 0.01 -21.19
5L15-5L33 | D35 0.506 217 0.00 -8.15 -0.93 123.43 3.94 -3.61
0027-0037 103 0.503 217 0.00 -0.30 -107.85 | 19.09 -0.70 16.24
3L15-4L33 | D35 0.500 218 6.13 -72.07 -20.86 0.00 0.42 -2.21

As figuras 67 e 68, e 69 e 70 a seguir mostram a localizagéo e os resultados
detalhados da barra ndo cilindrica mais solicitada e da barra cilindrica mais solicitada,
respectivamente (ambas assinaladas na figura 66 acima). Note-se que as barras nao

cilindricas séo verificadas pela AISC [1] e as barras cilindricas, pela API RP-2A [2].
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Figura 67. Localizacdo da barra ndo cilindrica mais solicitada — plano do 2° piso.

% Review and Redesign Member 0027-0028 Ld_;?-J
Section 150X25 J Lk (m.) 14.51 Ky (Memb) jE.UUU
Fy (N/mm2) |355.00 Loc (m.) I-‘l_ﬁ‘l Kz (Memb) | 1.000
Amod 1.000 Segment E! '} [~ Set
LC Option |List  ~ Critical LG [214 .| emjio |
RESU”S} Stiffness F’rnper’[ies]Misc Info]
Group |08 Len (m.) 4.51 Stress Actual Allow Ratio
Type Wide Flg ————{N/mm2}-—
Code (AISC 13th AA) Euler =333 188 46 0.02
Max UC Ratio 0.97 Fa -3.33 119.41 0.1
Cmp+Bnd H1-1a/b -Fby -182.51 191.20 0.96
KylLir 27.51 Cmy 1.00 Fbz -0.22 327.73 0.00
kzlir 82.91 Cmz 1.00 Fuy -0.02 127 54 0.00
Fvz -51.68 9313 0.55
Recalculate Report J OK | Close
Maoment Diag I Detail Report I

Figura 68. Resultados da barra ndo cilindrica mais solicitada.

Figura 69. Localizag&o da barra cilindrica mais solicitada — paliteiro.
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(% Review and Redesign Member 5L6 -4L31 Lﬁ

OD(em)  |35560 WT{em) [1910  Ky(Memb) [1000
Fy (Wmm2) (38500 Loc(m) [000 Kz (Memb) [1000
Amod W ,‘IHH— Segment m [~ Set
LC Option  [List -] Citical LG [217 | cm[10 -

RESUHS} Stiffness F’rnper’[ies]Misc Info]

Group D35 Len (m.) 587 Stress Actual Allow Ratio
Type Tubular ———{MN/mm2}——
Code (AP1 RP2A, 21st) Euler -98.41 445 22 0.22
Max UC Ratio 0.90 Fa -98.11 174.21 0.56
Cmp=> 154 33141 -Fby 81.30 26625 0.33
Kylir 49.28 Cmy 0.85 Fbz 0.00 266.25 0.00
Kzlir 4923 Cmz 0.85 Fv 1.74 142.00 0.01
Ftor 1.00 142 .00 0.0

Recalculate Report J 8]:% | Close

Moment Diag ] Detail Report I

Figura 70. Resultados da barra cilindrica mais solicitada.

A tabela 24 apresenta um resumo dos resultados mostrados nas figuras 68 e
70.
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Tabela 24. Resumo dos resultados.

Comb Norma S
. I~ o) .C. Maximo
Barra Grupo Critica | Utilizada Tensdes (MPa) u.c opaamo,
Atuante -3.33
Flambagem — 0.02
Admissivel | 188.46
Atuante -3.33
Axial , 0.01
Admissivel |119.41
Flexdo no Atuante | 182.51 0.96
Plano Admissivel |191.20|
0027-0028 108 214 AISC 0.97
Elex3o Fora Atuante 0.22 0.00
doPlano | admissivel |327.73|
Cisalhamento | Atuante -0.02 0.00
emY Admissivel |127.54|
Cisalhamento Atuante -51.68 0.55
emZ Admissivel | 93.13 |
Atuante -98.41
Flambagem — 0.22
Admissivel |445.22
: Atuante -98.41
Axial — 0.56
Admissivel |174.21
Flexdo no Atuante 81.30 0.33
AP| RP Plano Admissivel 266.25 '
5L6-4L31 D35 217 oA 0.90
Elex3o Fora Atuante 0.00 0.00
doPlano | admissivel |266.25|
Cisalhamento | Atuante 174 0.01
emY Admissivel |142.00|
Cisalhamento | Atuante 1.00 0.01
emZ Admissivel |142.00|
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6 CONCLUSOES

Os projetos de FPSO sdo cada vez mais comuns e esse tipo de plataforma
constitui uma solugdo que tende a ser cada vez mais empregada para a exploracdo do
petrdleo na costa brasileira. Esse trabalho apresentou uma pequena, porém essencial,
parte do projeto dessa grande estrutura naval que é um FPSO. Foi visto como é feita a
modelagem em computador desse tipo de estrutura, quais carregamentos devem ser

considerados e quais verificacdes sdo necessarias para garantir a sua seguranca.

O Método das Tensbes Admissiveis (WSD — Working Stress Design) foi
adotado em detrimento do Método dos Estados Limites (LRFD — Load and Resistance
Factor Design) porgue, mesmo esse Ultimo sendo mais refinado, o WSD € mais
simples de se aplicar quando se tem muitos carregamentos e combinacdes. Isso
porque no WSD s6 se utiliza coeficientes de seguranca sobre as tensdes admissiveis,
enguanto no LRFD, é necessério que se apliquem diversos fatores de combinacdo em
cada carregamento, de acordo com a combinacdo. Além disso, o WSD, geralmente, &

0 método adotado pelas empresas de engenharia para esse tipo de analise.

Foram modelados um total de 625 elementos de barra e 310 elementos de
placa. Pelos resultados apresentados na secdo 5 é possivel fazer uma série de
conclusdes. As figuras 68 e 70 mostram os dois tipos principais de resultados obtidos,

gque sao os das vigas de piso e os das colunas e contraventamentos.

A viga de mais solicitada (figuras 66, 67 e 68) esta localizada no segundo piso
e corresponde a uma barra de perfil I800X250X16.0X25.0, a combinagéo critica é a
214, que representa uma das condi¢cdes de operacao sob cargas ambientais extremas,
com o vento na direcdo Y e movimentos de roll (negativo) e heave (positivo) agindo
simultaneamente. O esforco preponderante foi a tenséo de flexdo no eixo local y, com
um valor de -182.51 MPa e U.C. de 0.96. Também se observa uma pequena
contribuicdo da tensado axial de compressao (-3.33 MPa e U.C. de 0.01) e da tensado
de flambagem (U.C. de 0.02), e a tenséo de cisalhamento no eixo local z (-51.68 MPa
e U.C. de 0.55). A flexdo no eixo local z e o cisalhamento no eixo local y sdo

praticamente zero, resultado tipico de uma viga.

J& a coluna ou contraventamento mais solicitado (figuras 66, 69 e 70) é um
elemento tubular do paliteiro com se¢&o $355.6X19.1, nesse caso, a combinagao mais
critica € a 217, que também representa uma das condi¢cdes de operacdo sob cargas
ambientais extremas, mas com vento na direcdo X e movimentos de pitch (positivo) e
heave (positivo) agindo simultaneamente. Agora, o esfor¢co preponderante é a tensao

axial de compressao (o0 que é o esperado para uma coluna), com um valor de -98.41
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MPa e U.C. de 0.56. Para essa barra a flambagem é mais significativa, atingindo um
U.C. de 0.22; também se observa uma tenséo de flexdo no eixo local y de 81.30 MPa
e U.C. de 0.33 e valores muito pequenos das tensdes de cisalhamento e tor¢do (U.C.

de 0.01). A tensao de flexdo no eixo local z € nula.

Nenhuma das barras atingiu um unity check combinado maior que 1.0, essa
configuracao de resultados garante que a estrutura esta apta a operar durante toda a

vida util da plataforma.

A DNV recomenda ainda que seja feita a analise de fadiga da estrutura, porém
esta nao faz parte do escopo desse trabalho, podendo servir de tema para trabalhos

futuros.
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