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RESUMO

Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Exsudécnica / UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencédo dalgreagenheiro Civil.

Estudo da Sensibilidade a Fadiga de Uma Junta Tubatt Soldada
Thais Cunha Sampaio
Setembro/2011
Orientador: Eduardo de Miranda Batista
Curso: Engenharia Civil

As plataformas de petréleo sdo estruturas metasichmetidas a carregamentos
variaveis. Consequentemente, podem apresentarspmce dano estrutural devido a
fadiga. Além disso, plataformas fixas sdo estrgtdeelementos tubulares. Sabe-se que
nas ligacbes deste tipo de elemento o processadigaf € acentuado. Portanto, o
desgaste por fadiga pode fazer com que uma jubtalatude uma plataforma fixa
colapse.

O presente trabalho expde o célculo da vida Utiirdea junta tubular soldada. No
caso em estudo, a vida util calculada ndo atengweaisissas de projeto. Estudou-se,
entdo, como se pode aumentar a vida util da jualterando-se unicamente as
caracteristicas de detalhamento da mesma.

Para o desenvolvimento da analise, variaram-sengdrgamente os fatores que
tém influéncia na resisténcia a fadiga, verificasdaa viabilidade prética e técnica das
alteracdes propostas.

Ao final, foram analisados criticamente os resuadbtidos, e selecionadas quais
das alteracbes propostas melhor atendiam as pesesprojeto.

Palavras-chaveAndlise Estrutural, Fadiga, Projeto de Plataf@i®@éshore Modelos
Computacionais de Estruturas.
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ABSTRACT

Abstract of Undergraduate Project presented to RIHRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Civil Engineer.

Sensitivity Study of Fatigue of a Welded Tubular Jot
Thais Cunha Sampaio
September/2011
Advisor: Eduardo de Miranda Batista
Course: Civil Engineering

Oil platforms are steel structures submitted taalde loads. Hence, structural
damage due to fatigue may develop. Moreover, fpdatforms are structures made of
tubular elements. It is a well known fact that ubdlar joints the fatigue process is
considerable. Therefore, the fatigue damage mawpps# the tubular joint of a fixed
platform.

This work presents the analysis of a tubular jéatigue life. In our study case,
the fatigue life of the tubular joint does not mewet project’s safety requirements. Then
a study has been conducted in order to increasgoihies lifetime by changing the
joints features.

In order to improve the fatigue lifetime, the fastahat influence on the fatigue
resistance were parametrically varied, having abnaymind the practical and technical
feasibility of the proposed changes.

Finally, the obtained results were analyzed amdhg defined which of the
proposed amendments best met the project’s sagtyrements.

Keywords Structural Analysis, Fatigue, Project of Offshdrtéatforms, Structural
Computer Models.
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1. INTRODUCAO

As grandes reservas de petroleo presentes naterriirasileiro estdo no mar.
Segundo dados da ANP [1], estima-se que 93% ddleetnacional é proveniente de
pocosoffshore Para extracdo desta riqueza, estdo em operagimante no Brasil 113
plataformasoffshorede exploracéo e producéo de petroleo. Destasad lataformas
do tipo “fixas”. As plataformas fixas sao indicadpara pocosoffshore onde a
profundidade da lamina d'agua é baixa, até 180 asetisto se deve a sua
adaptabilidade estrutural as condi¢cdes ambientaiseptes a estas profundidades e a
melhor relagéo custo beneficio se comparada aoaisenodelos.

As plataformas fixas de petréleo geralmente saatogiclas como uma estrutura
espacial de aco formada por elementos tubularés.eSgutura € chamada de “jaqueta”.
Os tubos sé@o boas opg¢des para membros estruterakstdformaoffshore,uma vez
que possuem:

» Distribuicdo eficiente do material; isto signifiqque a secdo possui
propriedades geométricas de alta resisténcia esttutitilizando-se o
minimo de material para compor a se¢ao;

» Elevados mdédulos de resisténcia a flexao;

» Elevados moédulos de resisténcia a torcao;

e Menor area exposta a poeira, corrosdo e outross tig@ agentes
agressivos;

* Baixo coeficiente de arrasto.

De acordo com a equacéao atribuida a Lord Rayl@plo[coeficiente de arrasto €
proporcional a forca gerada em um sdlido pela pessade um fluido. Esta forca é
denominada forca de arrasto. Possuir um baixo c@eefe de arrasto € especialmente
importante para estruturas localizadas no mar, wenaue correntes maritimas e ondas
geram forcas de arrasto significativas na estrutura

Outro fator importante € que o vento, as correntasitimas e as ondas agem
continuamente sobre a estrutura variando suasbésete atuacdo durante a vida Gtil da
plataforma. Os tubos, por possuirem alta resisgénfiambagem e igual resisténcia em
qualquer direcdo de aplicacdo de forcas, sdo ati@madicados para situacbes de
variacdo da direcédo dos carregamentos.

Além disso, as sec¢Oes transversais tubulares sAétrgias e ndo possuem
variacdo brusca na sua geometria. Estes dois $aton@licam na auséncia de
descontinuidades geométricas significativas, quarsgesponsaveis pela ocorréncia de
pontos de grande concentracdo de tensdo. Sabeesea quida util a fadiga é
inversamente proporcional a amplitude da variag&otensdes. Por sua vez, as maiores
amplitudes de variagcdo de tensGes ocorrem em patgogrande concentracdo de

1



tensdo. Portanto, pontos de grande concentracmsi@o tendem a apresentar vida (til
inadequada as premissas de projeto.

O fenbmeno do dano estrutural originado pela fatbganicialmente observado
por volta de 1850, nas estradas de ferro aleméagril®ss, apesar de projetados de
acordo com a resisténcia estatica, rompiam apasnalg centenas de quildbmetros de
servico, mesmo estando sob carregamentos bem abaibaarregamento critico de
ruptura estatica. A ocorréncia destas rupturasne@mpreensivel para os engenheiros
da época. ApOs quase dois séculos de estudos,geshsiros chegaram a concluséo
que o fendbmeno da ruptura por fadiga € um problaereadisciplinar, que envolve
engenharia mecanica, de materiais e estrutural.

Sabe-se que estruturas metalicas submetidas agaaeatos ciclicos estao
Sujeitas a romperem sob a acdo de cargas benomeferds cargas de ruptura definidas
pelas normas da estatica. BRANCO [3] classificageadomo sendo “o fenémeno de
rotura progressiva de materiais sujeitos a ciadpetidos de tensédo ou deformagéao”. Os
fatores que influenciam no processo de dano pdgdad maiores detalhes sobre a
maneira gue se desenvolve o processo da fadigaastés no Capitulo 3.

O nivel de concentracdo de tensGes no ponto ongeoaesso da fadiga se
desenvolve é crucial para o desenvolvimento dogssit de dano por fadiga. A tenséo
média atuante no membro estrutural € amplificadapemos com irregularidades
geomeétricas tais como juntas e/ou imperfei¢cdes. cC@mmencionamos anteriormente,
quanto maior € a concentracdo de tensdes no poaior tende a ser a variacdo das
tensdes durante o ciclo do carregamento. Assimosendis rapido serd o processo de
desenvolvimento da trinca por fadiga e menor serdaautil da estrutura metalica.

Para determinarmos o nivel de concentracdo dedserna@sente numa area da
estrutura, além da analise estrutural que deterasrtansdes, contamos com o fator de
concentracdo de tensbes, que representa 0 acumalotemsdo gerado por
descontinuidades geométricas, mudancas de mapggaknca de soldas, etc.

Este acumulo de tens&o surge devido a variacélintias de distribuicdo de forca
no material. De acordo com BRANCO [3], podemos carap a concentracdo de
tensdes analogamente a variacdo de vazéo obserpaden fluido escoando por um
canal cuja sec¢do varia. As linhas de forca sdoogaalas linhas de escoamento do
fluido. Quando ndo h& variagdo no meio, as linls wiformemente distribuidas.
Quando ocorre alguma variacdo no meio por onde fh#€acia, as linhas variam sua
distribuicdo. Cabe ressaltar que a maneira peld gsalinhas variam depende
diretamente do tipo de modificacdo da geometrida Eariacdo no trajeto das linhas
pode ser apenas local e, uma vez retornada a éniicial, o efeito da concentracao
de tensdes se dissipa a uma distancia finita.

Na Figura 1.1, pode-se ver as linhas de forca eceeportamento perante uma
variacdo de geometria:
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fonte: BRANCO [3]; pg 150 - fig. 2.21

Figura 1-1- Comportamento das Linhas de Forca

Podemos determinar este aumento da tensado recor@nestudos teoricos.
Utilizando a Fotoelasticidade ou o Método dos Elatioe Finitos, define-se o valor
tedrico do fator de concentracédo de tensdes (elésirfsiress Concentration Facter
SCF). Na prética, utilizamos fatores de concentradé tenséo tabelados, de acordo
com a geometria do detalhe e do modo de aplicag@arga.

Determinamos a tensdo atuante como sendo a tdesdica, advinda da
resisténcia dos materiais, multiplicada pelo fa®rconcentracéo de tensoes.

atuante = CTtecricaX SCF
Onde:
*  Cawante = t€Ns&o atuante
*  esrica = tensao tedrica
* SCF = fator de concentracao de tensdes

E importante ressaltar que, neste caso, considsrammaterial como sendo
perfeitamente homogéneo, elastico e isotropico.

Vimos que tubos possuem baixo valor de fator deeamnacao de tensdes, o que
€ adequado as estruturas sujeitas a carregamediiosc Entretanto, nas plataformas
fixas, as juntas e conexdes sdo geralmente soldadaepresentam descontinuidades
estruturais que provocam altas concentracdes dédsnA descontinuidade geométrica
na junta, por si so induz concentracéo de tengdés disso, ha a solda, que induz uma
série de tensbes residuais na junta, aumentandsideosvelmente o fator de
concentracdo de tenséo.

Diminuir esta concentracéo de tensdes nas junbagaines soldadas submetidas a
carregamentos variaveis € um desafio para engeshde todo o mundo durante o
projeto de uma plataforma fixa, pois significa gairamaior vida Gtil & estrutura da
plataforma e maior seguranca e confiabilidade afetw.



Através de um estudo de caso, este trabalho definiante a fase de projeto, os
procedimentos adequados para reduzir a concenttegdensdes nas juntas tubulares
soldadas sujeitas a carregamentos ciclicos.

Variando os fatores que influenciam na concentragdtensao, procuramos quais
seriam 0s mais eficientes para o0 aumento da vibddaljunta.



2. APRESENTACAO DO PROBLEMA A SER ANALISADO

2.1. Projeto de uma Plataforma Fixa — Fases de Desenvohento

Durante o projeto de uma plataforma fixa, de acaaa os dados preliminares e
as necessidades operacionais da plataforma, deBnias premissas de projeto:
dimensdes dos conveses, cargas a serem aplicadassrmara e, principalmente, pré-
dimensionamento dos elementos estruturais.

Vérias analises sdo necessarias para o corretmsionamento estrutural de uma
plataformaoffshoredo tipo fixa.

A andlise estética determina o comportamento esautia plataforma quando
submetida as cargas em servico inerentes a extdggmetroleo. Nesta andlise, sdo
levadas em conta as condi¢Oes de tormenta e operagdndicdo de tormenta simula
os esforgos atuantes quando ha tempestade. Ascdendile vento, ondas e correntes
maritimas sédo extremas e ndo atuam cargas oridledgsindastes e gruas, pois seu uso
€ proibido em tais condicbes ambientais.

A analise dindmica simula o comportamento estrutieszando-se em conta o
efeito dindmico da passagem das cargas de ondplptéorma.

Nas andlises de transporte, icamento e estabilidade estacas, a estrutura é
submetida a carregamentos bastante diferentes ldagaplicados na condicdo de
servico. Durante estas fases de instalacdo exigtssbilidade de aplicarmos sobre a
estrutura esfor¢cos ndo compativeis com a resist&facmesma — que, vale lembrar, néo
foi pré-dimensionada pensando nestes esforcosp,eviando resistir aos esforcos de
servico.

A andlise da difusdo de vortices avalia a posdidnle de haver ocorréncia de
vortices ressonantes nos tubos da jaqueta, devadwas e correntes. A passagem do
fluido gera esforgcos de arrasto que por sua veemagerar vibragées no tubo. Caso a
freqUuéncia destas vibragbes seja proxima a fregiiénatural da estrutura da
plataforma, o colapso por ressonancia torna-sd\ymse acontecer.

A andlise de fadiga tem por objetivo verificar ses&rutura dimensionada possui
vida util compativel com o tempo de exploracdo dmop quando submetida as
condi¢cdes ambientais do local de implantacdo dgefmroEsta € a andlise que nos
interessa no desenvolvimento deste trabalho.

Além das analises acima, verificagfes localizad&staedo da protecdo contra
corrosdo também fazem parte de um projeto estiuomngpleto.

Conforme as vérias andlises estruturais vao seasengolvidas, refor¢os locais
ou até mesmo alteracbes das dimensdes inicialnaelttiadas se fazem necessarios.
Caso a alteracdo seja muito significativa, comocaso de aumento do diametro de
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varias pecas estruturais principais da jaquetagems o risco de alterar a rigidez da

estrutura, seu centro de gravidade e/ou peso. @almngenheiro responsavel e com

maior vivéncia profissional a andlise da relevamiza alteragbes propostas. Caso haja
davida sobre a influéncia de uma alteracdo sobamalsses pregressas, é recomendavel
refazermos as analises anteriores, com a novdlestalterada.

Na fase de andlise de fadiga das juntas tubulaseseddrutura principal,
freqientemente nos deparamos com juntas dimensisnsatisfatoriamente para as
analises anteriores, mas que ndo apresentam vidamipativel com aquela desejada
para a plataforma. Cabe observar que a vidaaiplataforma € o periodo de tempo em
que se planeja realizar operacfes na estrutura.vidda util da junta é o periodo de
tempo entre a instalacdo da plataforma (iniciotdac@o dos carregamentos ciclicos) e
0 surgimento da primeira trinca. Diz-se que a j@si& satisfatoriamente dimensionada
se sua vida util € maior que a vida util da platatb amplificada por fatores de
seguranca previstos nas normas técnicas interrasion

Surge, portanto, a questdo: de que maneira podereib®rar a condi¢do a fadiga
de uma junta que apresente vida Util ndo adequadagptempo de uso previsto para a
plataforma sem alterar significativamente a rigigezbal da estrutura? E esta questio
que este estudo se propde a responder.

2.2. Junta com Vida Util Inadequada — Escolha de um CasReal

Para o desenvolvimento deste trabalho, recorrem@a@eto de uma plataforma
tipo Caisson, tripoda, com lamina d’agua igual an®tros. Escolhemos este tipo de
estrutura, pois ele possui uma geometria mais egrgg comparada a estrutura de uma
plataforma fixa maior, sem perder as caractersst@struturais que nos interessam:
estrutura tubular, metalica, com juntas soldadaslenetida a carregamentos ciclicos
ambientais de onda. Além disso, neste projeto hama junta especifica, que nao
atendia a vida util determinada para a platafonmas estava bem dimensionada para as
demais analises da estrutura.

A jagueta é constituida por um “trip€”, com um tidouCaisson de diametro de
44” (1118 mm) e duas Luvas de 39” (991mm). O cord@gplataforma possui trés
niveis, com dimensdes e elevacdes definidas comrmprojeto preliminar. O desenho
da estrutura preliminar estd no Anexo 1. A Figufadbresenta um desenho isométrico
da estrutura estudada.
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Figura 2-1- Isométrico da Estrutura Analisada

Nas andlises foi utilizado o Sistema GTSTRUDL E$te programa € especifico
para modelagem de estruturas metalicas, em espstiatura®ffshore pois dispbe de
ferramentas que permitem inserir no modelo cargaBiemtais de onda e corrente.
Além disso, conhecidos os dados geotécnicos, otanlibém pode ser modelado. Ao
simular a interagdo solo-estrutura, o comportamestoutural do modelo € similar ao
comportamento observado na estrutura real. Asnfiméas para a analise do problema
estdo descritas no Capitulo 3.

Escolhemos uma junta que apresentasse vida Gtimipativel com a da
plataforma, mas cuja resisténcia estrutural fodsguwada nas demais analises. No caso
escolhido, a vida util da plataforma foi definida projeto como sendo igual a 20 anos.
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Entretanto, ao submetermos a estrutura ao carregarambiental, a vida Gtil prevista
para uma das suas juntas foi igual a pouco mal®dmos. Isto significa uma vida util
da junta menor que a vida util da plataforma. Qisrsindo-se que as normas
internacionais impdem rigidos fatores de seguraqmga majoram a vida a fadiga
minima da junta, espera-se que a vida a fadigamainia junta problematica seja bem
maior que 20 anos. Portanto, a vida util que calook ser igual a 19 anos se mostra
totalmente inadmissivel. Veremos os calculos eabsres exatos da vida util minima
exigida pelas normas nos Capitulos 3 e 4, nos &dn% e 4.5.5.

Sabemos que uma das maneiras de melhorar a vathga fde uma junta tubular
€ amenizar os efeitos da concentracdo localizadatafes6es nominais atuantes no
membro. Isto equivale a diminuir, através da alf@wados parametros geométricos da
junta, o fator de concentragéo de tensdes (SCR), wen que ndo podemos alterar as
cargas ambientais.

Vérios fatores influenciam no SCF:

» Tipo de aco adotado nas pecas da ligacéo;

* Tipo de solda utilizado na junta;

» Espessura e diametro dos tubos que compdem a junta;
* Arranjo geométrico dos membros estruturais da folate;

Analisamos cada um dos fatores que influenciam & ®Cverificamos as
possibilidades de altera-los para melhorar o cotapmnto a fadiga da junta estudada.

Variamos cada um dos fatores separadamente, a dimmahter bem clara a
relacdo entre a mudanca do fator e a alteracaaldaitil.

A maior preocupacdo durante o desenvolvimento destedo foi garantir a
viabilidade das solugbes consideradas, ou sejac@ed que refletissem a realidade do
mercado brasileiro. N&o seria interessante seex@mplo, adotdssemos um diametro de
tubo muito comum na Noruega, mas rarissimo no rderlzal.

Uma ultima observacao deve ser feita: a junta ddot@ estudo € grauteada. Isto
significa que ha presenca de graute no interiguat®. De acordo com a definicdo da
ABESC [5] o graute é um tipo de concreto cujo agdegpossui diametro pequeno — o
diametro maximo admitido é igual a 4.8mm. Ele pogpande fluidez e é auto-
adensavel. Seu objetivo € unir as pecas da estrdéudaqueta com os tubos das estacas
cravadas no solo marinho.

A Figura 2-2 apresenta um desenho esquematicogdaéld dos tubos com o
graute.



TUBO ESTACA - 30" X 1"

GRAUTE

TUBO LUVAS - 39" X 3"

Figura 2-2- Esquema da Ligacéo dos Tubos das Luvasm as Estacas —
Secdao Transversal

A presenca do graute unindo dois tubos implica ema unodificacdo das
propriedades geométricas do conjunto e o modele dev devidamente adequado, a
fim de termos resultados da analise mais préoximos tesultados reais. Estas
modificacOes estdo definidas e devidamente ex@iaw Capitulo 4 e seguem as
recomendagdes prescritas na API [6], conforme melpresentado no Capitulo 3.



3. METODOS E FERRAMENTAS UTILIZADOS

Neste capitulo, resumimos as ferramentas utilizpdes a analise do problema. O
objetivo deste resumo € esclarecer os parametotadasd. Para melhor efeito didatico,
este resumo precede a analise, que sera apreseat@agitulo 4.

3.1. Normas Técnicas Utilizadas:
3.1.1. APl — American Petroleum Institute

A primeira consideracao feita pela API [6] adotada nosso projeto refere-se a
modelagem das ondas que incidem na estrutura. Alssowefinidas no estudo
Metaoceanografico foram modeladas de acordo caterms?2.3.1 da API [6].

Quando modelamos para a andlise de fadiga as jgntageadas, criamos
membros equivalentes ao conjunto tubos + grautesBEsembros possuem sec¢éo de
espessura equivalente dada pela equacgao do itebdé. B\PI [5]:

Teq = (Text + Tin?) /2
Onde:

* Teq = espessura equivalente do tubo que no moueldesa o conjunto
real (tubos + graute);

e Text = espessura do tubo externo;
» Tint = espessura do tubo interno;

De acordo com o item 5.2.1 da API [6], quando euasia da plataforma for tipo
Caisson, obrigatoriamente, devemos fazer a and&esefadiga detalhada. Isto é
necessario, pois qualquer falha dos membros de jam#eta Caisson pode gerar
colapso, dado seu baixo nivel de redundancia asatut

A analise da estrutura visando a obtencdo dos ddeo®nsdo nos membros
devido as forgas de ondas aplicadas na estrutufeittn de acordo com a indicagéo do
item 5.2.2 desta norma.

Conforme também indicado no item 5.2.2 da API EBJinfluéncia das forcas
geradas pelas correntes maritimas nao foi considera calculo de dano.

Os coeficientes de arrasto para a analise de fadij@dos no item 5.2.2 da API
[6] foram adotados. Para os membros tubularesqieefa, utilizamos os coeficientes de
acordo com a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Coeficientes de Arrasto Previstos naPA

CD CM
Sem incrustacdo marinha 0,656 1,60
Com incrustagdo marinha 1,0 1,40

Onde:

+ CD = Coeficiente de Arrasto
« CM = Coeficiente de Inércia

Estes valores foram aumentados em 5% para consalelstrucao provocada
pelos anodos, resultando nos valores da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coeficientes de Arrasto Adotados

CD CM
Sem incrustagdo marinha 0,68 1,48
Com incrustacdo marinha  1,1D 1,46

O acumulo de dano foi calculado de acordo com atele MINER [7], que est4
resumidamente descrita no item 5.2.4 da norma &P [

Os danos gerados pela variacdo de tensdo nos neddwio ao transporte nao
foram computados para a determinacdo da vida @dadComo o transporte da
plataforma sera um periodo curto, 0 nimero de iskerd pequeno e o dano sera
desprezivel.

As juntas grauteadas poderiam ser modeladas comn8@fados — conforme
indicado no item 5.3.4 da norma API [6]. Entretamtara trabalharmos a favor da
seguranca, decidimos por ndo minorar os SCFs destas.

As curvas S-N adotadas no nosso estudo sao coteBzeom a versao da 202
edicdo da API [8]. No presente caso, o0 perfil edigado seguiu a recomendacdo da
API [8] de receber tratamento posterior a soldaa gaavizacdo do perfil — Figura 3.1
A, abaixo. Assim sendo, utilizamos a curva S-N tda API para o calculo da vida a
fadiga da junta estudada.
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Fonte: API [8]; pg.183 - fig. C5.4-1
Figura 3-1- Tipos de Perfis de Solda admitidos pelaPI

N&o foram considerados estudos de mecanica dagmadupresente trabalho, uma
vez que as curvas S-N foram consideradas aproprata a analise. Assim, o item 5.6
da norma API [6] ndo foi levado em conta no nostodo.

A analise dos efeitos dinamicos foi realizada digraa fase de projeto da
plataforma, conforme indicacdo do item C.5.2.2 dama. Concluimos que nenhum
estado de mar possui energia proxima do periodaraliatia plataforma. A Analise
Dinamica € o Anexo 3 deste trabalho.

Além das analises descritas acima, a API [6] recmlague seja feita a Analise
da Difusdo de Vortice. Esta analise foi desenvalddrante o projeto da plataforma e
esta no Anexo 2. Os resultados da difusdo de edpi@ca todos os trechos estudados
indicaram a ndo ocorréncia de vortices ressonambeseto para aquele entre as
elevagdes (-)21.200 e (-)27.500. Como o comprimdesse trecho € menor do que %
do véo, a possibilidade de ocorréncia de voértissaeante € remota e a configuracéo de
suportes dos condutores pode ser considerada at#equa

Os fatores de seguranca adotados seguiram o esliipnh APl 202 edicéo [8].
Adotamos o fator para vida a fadiga igual a 2,0a pantas facilmente inspecionaveis e
3,0 para juntas onde a inspecéo é mais dificiedestlores de coeficientes de seguranca
sdo adotados usualmente na pratica de projetoatigfqgpinas pela Petrobras, e foram
definidos nos parametros de projeto original déafdama.

3.1.2. AISC — American Institute of Steel Construction

A utilizacdo das recomendacdes da AISC [9] seinggra cuidados com o
processo de soldagem.
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A AISC [9] recomenda que soldas tubulares, denod@isigpela norma contdSS
— em inglés Hollow Structural Steel Section — dewsaguir as recomendacgdes da AWS
D1.1[10]

3.1.3. AWS - American Welding Society

A AWS fornece a norma D1.1 [10] para o dimensionaimedas soldas em
elementos de aco. Nesta norma estdo também desusifarocedimentos obrigatorios a
serem seguidos durante o processo de soldagemeglrrmos 0s preceitos da norma,
garantimos que as caracteristicas estruturaisnda goldada sejam as mesmas definidas
durante o projeto pelo engenheiro responsavel.

O dimensionamento da solda é de responsabilidad&ajetista, assim como a
definicAo dos procedimentos necessarios durante@egso da solda. Assim sendo,
definirmos estes parametros foge ao escopo debiaho.

3.1.4. N-1852 — Fabricacao e Montagem de Unidades FixadNerma
Técnica Petrobras

Nesta norma estudamos as recomendagfes da Petpzieas soldagem dos
elementos tubulares.

Verificamos que as recomendacdes técnicas remetestamendacdes do AISC
[9], jA mencionadas acima, uma vez que ambas rewtaneos procedimentos de solda
do AWS D1.1 [10].

Cabe salientar as recomendacdes da N-1852 [1lltaqy@apenetracdo total da
solda para nés tubulares e quanto ao perfil deaacahto que obrigatoriamente deve
ser definido pelo projetista. Para a junta estudadaerfil especificado seguiu a
recomendacdo da API [8] de receber tratamento mpaste solda, para suavizacdo do
perfil da solda, conforme jA mencionamos no iteinl3.
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3.1.5. N-1678 — Estruturas Oceéanicas - Aco — Norma Técnid®etrobras

Os materiais definidos no projeto possuem resigégaal ou superior agueles
especificados a seguir e atendem aos requisitosrd@a Petrobras N-1678 [12], quanto
a composicao quimica e demais caracteristicas noasan

Podemos verificar que 0os membros da jaqueta s@xig@spdos como sendo da
classe A. A norma define classe A como sendo oirdicado para solicitagées de

fadiga.

A Tabela 3.3 expde o tipo de aco adotado nos mesmdeo estrutura da

plataforma.

Tabela 3.3 - Tipos de A¢co Adotados nos Membros dastutura

ELEMENTO

ACO- fy (MPa)

LOCAL DE UTILIZACAO

tubos

[I-A - 345

Jaqueta ¢ 1118 x 37,5 mm
Tubo interno @ 762 x 25 mm
Revest. do Condutorg 762 x 25 mm
Guia do Condutor ¢ 965 x 16 mm
Tubuldo do pedestal do guindastg508 x 19 mm
Luvas — Tubap 991 x 19 mm e engrossamentos
Estaca Caisson@508 x 19 mm

I-D - 240

Travamentos entre Luvas e entre Luvas e Tubulfbe
@508 x 12,5 e engrossamentos

Convés
Bracadeiras
Demais tubog< 508 mm
Estaca Caisson e luvag762 x 25 mm
Estaca luvas @508 x 19 mm

perfis soldados
chapas

[I-C - 345

Vigas principais de altura variavel ngés inferior

I-D - 250

Conveés, elementos secundarios, enrijecedores @so

Litr

(ASTM - A - 36)

Segue a classificacdo da norma para os acos adotado

Tenséo de Escoamento Minima Requerida — fy

| - 240 MPa < fy< 305 MPa
Il - 305 MPa < fy< 355 MPa
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IIl - 355 MPa < fy < 415 MPa
IV - 415 MPa< fy

Classe A

Denominado aco estrutural especial, empregado embnos essenciais para a
integridade da estrutura, geralmente de espesaaiaa de 38 mm, que necessitem de
alta tenacidade a fratura e alta resisténcia ded@odamelar.

Classe B

Denominado aco estrutural primario, empregado emmlmes essenciais para a
integridade total da estrutura e outros de imporédpara a seguranca operacional que
necessitem de resisténcia ao impacto e a decaas@tal

Classe C

Denominado aco estrutural primario, empregado embies essenciais para a
integridade total da estrutura e outros de imporédpara a seguranca operacional que
necessitem de resisténcia ao impacto.

Classe D

Denominado aco estrutural secundario, empregadmembros ndo essenciais a
integridade total da estrutura. Este material tampéde ser especificado em membros
essenciais a integridade da estrutura que apresgregquena probabilidade de dano a
fadiga e baixa razdo de tensdes. Se o projeto ibspeeste material para ser usado na
jaqueta, a espessura € limitada a um maximo den25malusive, e o0 material ndo pode
ser usado para membros de juntas tubulares, comexpmplo, T, Ke Y.

3.2.Premissas e Definicdes Adotadas na Presente AnaliseFadiga
Segue um resumo as premissas adotadas na praséiige de fadiga.
3.2.1. Fases do Processo de Fadiga

O processo da fadiga € composto de trés fasessstassniciacdo da fissura de
fadiga, propagacéao desta fissura e ruptura final.

A iniciacdo da fissura é o primeiro estdgio do psso de dano. A fissura,
geralmente, tem inicio perpendicular & superfi@ecdrpo, pois € nesta direcdo que a
concentracdo de tensfes é maxima. Aléem dissopdtriigs fatores contribuem para que
a fissura se inicie na regido superficial do matefd primeiro € que na superficie os
cristais que compdem o0 material possuem menos apdiwio que 0s cristais do
interior. Isto faz com que haja maior deformacasita nesta regido. O segundo fator
€ o possivel desgaste ambiental.

No nosso estudo, a Unica fase que nos interesgactagao da fissura. A vida util
calculada para a junta é o tempo entre a instal@dgdaqueta e o inicio da fissura.
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3.2.2. Influéncia da Solda no Processo de Fadiga

Nas estruturas metalicas soldadas, fissuras pggafddm inicio freqientemente
no processo de solda. Isto ocorre porque na maimsaprocessos de solda geram-se
descontinuidades metalUrgicas minimas, por ondésasras podem crescer. Como
resultado disso, o periodo de iniciacdo da fissum@u muito pequeno ou nulo. As
fissuras levam, entdo, a maior parte da sua vidpagando-se, saltando o estagio
inicial. No material ndo afetado pela solda, o psso de evolucédo da fissura segue as
fases descritas no item 3.2.1.

Além disso, a maioria das soldas estruturais esi@#itada proxima a mudancas
geomeétricas bruscas. Estas variacfes geralmenteeocoa base das soldas de topo e
na base e raiz das soldas de filete. Estes paotis sobretensionados localmente. As
pequenas descontinuidades proximas a estes padims conseqientemente, reagir
como se estivessem em um membro com tensdes neaigdat e crescerdo mais
rapidamente.

Outro fator importante € que o calor imposto nocpsso da solda altera as
propriedades mecéanicas do aco na zona proximadageoh. Este trecho do material
adulterado pelo processo de solda é chamado de-ZZdna Termicamente Afetada.
Durante o aguecimento, 0s graos que compdem a-@strotura do aco se expandem.
Este aumento pode acarretar na perda de tenacidackso dos agos estruturais, o que
diminui a resisténcia a fadiga da peca.

Abaixo podemos ver na Figura 3-2 um esquema ilndtraas areas da junta, de
acordo com a influéncia do calor imposto duranpeozesso de solda:

fonte: PINTO[13]; pg 4 —fig. 4
Figura 3-2- Zona Termicamente Afetada
Onde:
ZTA = Zona Termicamente Afetada
ZF = Zona de Material Fundido
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MB = Metal Base
3.2.3. Influéncia do Diametro do Tubo

O diametro tubo influencia diretamente na conceatade tensdo do mesmo.
Dois tubos, de mesma espessura e diametros désraniando submetidos a esforcos
iguais de tracdo ou de flexdo, apresentam difesetetesdes limites de fadiga. Com
diferentes tensdes, € de se esperar que o0s tuteseafem danos diferentes.

Cabe ressaltar que estas tensfes limites de fadigasdo as mesmas tensdes
limites calculadas na Resisténcia dos MateriaiguS@o BRANCO [3], as tensbes
limites de fadiga se restringem apenas a arealsorais proxima a borda. Isto ocorre
porgue a tensdo limite de fadiga € calculada erpéiumla iniciacdo da fissura, que por
sua vez esta associada a um volume finito de rahtai borda da peca. No caso das
tensdes calculadas na resisténcia dos Materiaigersdes limites s&o definidas
contando com toda a area da sec¢éo do tubo.

A tenséo limite de fadiga tende a decrescer nadaezin que o diametro do tubo
aumenta. Este fendbmeno é observado na praticaimeueal. BRANCO [3] diz que
uma tentativa de explicarmos esta menor resist@miaubos de diametros maiores é
considerarmos a influéncia de um gradiente de &anagindo na peca no caso de cargas
de flexdo e torcdo. A Figura 3-3 representa estdigmte de tensdes que BRANCO [3]
propde:

l 2 T
4
Ls Ls

fonte: BRANCO [3]; pg 148 —fig. 2.18

Figura 3-3- Distribuicdo de Tensédo de Fadiga em Tuis de Diferentes
Diametros

Podemos observar na figura acima, que, para diésetaiores, o gradiente
apresenta uma inclinacdo mais suave que a aprdaentatubo de menor diametro.
Consequentemente, a tensdo meédia na area da hotddadé menor para o tubo de
menor diametro. Com menor tensdo média atuant&jaaltil da junta € maior para
tubos de diametros menores.

No desenvolvimento deste trabalho, ndo realizanaticps experimentais. Este

estudo tem como base modelos estruturais compntasioNestes modelos, a tensao
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limite de fadiga € determinada de acordo com aisnd@strutural, a simulacdo da
concentracdo das tensdes pelo célculo dos SCFswas S-N. Portanto, a influencia
deste fenbmeno observado experimentalmente ndao cémisiderada valida na
interpretacdo dos resultados obtidos. Entretandosiderou-se relevante a inclusao
deste assunto por estar diretamente relacionado @womosso tema de estudo. A
indicacdo de estudos posteriores onde este fendmseaoconsiderado e verificado
experimentalmente sera feita no Capitulo 6.

3.2.4. Influéncia da Espessura do Tubo

Observamos experimentalmente que dois tubos de oedi@metro com
espessuras de parede diferentes, quando submatidaeaesmos esforcos de tor¢céo ou
flexdo, apresentam resisténcia a fadiga diferentee esi. Os tubos de maior espessura
apresentam vida util a fadiga maior.

A explicacdo é analoga a do item anterior, ondargagdo de comportamento
observada na pratica € dada ao considerarmos téreigsde um gradiente de tensdes.
Conforme podemos ver na Figura 3-4, quanto maesp&ssura da parede de um tubo,
menor é sua tensdo meédia se comparada a tenséam aeadin tubo de mesmo diametro
e menor espessura de parede.

Como vimos no item 3.2.3, a relacédo entre a tens&gtia e a vida util da junta
inversamente proporcional. Portanto, a0 aumentamnespessura do tubo, espera-se
que a vida util da junta aumente.

T 12
//
G

Figura 3-4- Distribuicdo de Tenséo de Fadiga em eirubos de Diferentes
Espessuras

Da mesma forma que explicamos no item 3.2.3, esténieno experimental
também nao tem influéncia no nosso estudo. Sua romagAao experimental consta
como sugestao para estudos futuros, no Capitulo 6.

3.2.5. Curvas S-N

As curvas S-N séo gréficos que representam relagfie a variacdo do nivel de
tensdes (em inglés S — stress) pelo nimero minin@icos (N). Diz-se nuamero
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minimo de ciclos uma vez que N € o nimero minimoicles que provocaria a ruptura
por fadiga do detalhe estudado se este fosse sidbraetariacdo de tensdes S.

Cada norma técnica possui suas proprias curvascifisps para cada detalhe de
solda e geometria da junta. Nas premissas do pre@t definidas quais normas julga-
se mais adequada para o projeto.

Além disso, cada tipo de junta exige uma curva @fipa para suas
caracteristicas: tipo de solda, tipo de aco, getanetc.

O processo de calculo da vida util da junta seguseguintes passos:

1° - através da analise estrutural e da mecanisasdlidos, determina-se a tensao
maxima atuante na juntafax);

2° - através da analise estrutural e da mecéanisasdlidos, determina-se a tensao
minima atuante na juntar(nin);

3° - calcula-se a variacao de tensdes atuantesitea(fS):
S =A0 = [omax —omin|

4° - de posse de S, matematicamente ou graficareantstramos N, que é 0 numero
de ciclos que a junta suporta se submetida agae@c@o de tensdes S.

A relagcdo matematica que relaciona N com S podepk#ada na escala
logaritmica como uma linha reta. Esta relacdo #&laglara uma larga faixa de valores
de N. Entretanto, para valores baixos de S, verSE que mesmo que um ndamero
infinitamente grande de ciclos incida sobre a éstay ndo havera formacédo de uma
trinca. Este limite € chamado de “cut-off” ou “Emance Limit”. Abaixo deste valor de
S néo héa formacao de fissuras.

Na Figura 3-5 temos um exemplo de curva S-N:

19



~N
100 =t — Sg == — YIELD LIMIT S,

*,

50

T~ __

‘LENDURANCE LIMIT

STRESS AMPLITUDES Kips/in®. g

10

v 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1
10 10 10® 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10"

CYCLES TO FAILURE-N
fonte: GEORGIATECH [14]; pg.64 —fig. 5.4-1
Figura 3-5- Exemplo de Curva S-N

No caso do programa GTSTRUDL [4], definimos a cusvll adotada de acordo
com suas equacdes matematicas previstas na norhj@]AP

3.2.6. Regra de Miner

Caso o carregamento variasse entre valores comisegitixos, a vida atil de uma
junta soldada seria definida através das curvas A-Nda (til neste caso representa o
namero maximo de ciclos que a junta resiste arggsicheira trinca aparecer.

Se submetermos a mesma junta a um nuamero de cr@osr que o numero
maximo definido pela curva S-N, sabemos que nacerhdavuptura. Entretanto, &
intuitivo que imaginemos que houve dano na estautur

O “dano” gerado pela variacédo de tensdes conheeidanta € igual a divisdo do
namero de ciclos que ocorre efetivamente no inkterga tempo pelo nimero maximo
de ciclos que a junta suporta:

d = (n/N)
Onde:
d = dano gerado por um carregamento ciclico;
N = numero de ciclos para a formacéo da primessufi;
n = numero de ciclos aplicados;

No caso de um motor, a variagdo dos carregamertgoshecida e constante. Para
o calculo da vida util, cairiamos no caso descaéiteima. No caso das ondas, 0s
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carregamentos ciclicos sdo variadveis. H4 mudangadimites superiores e inferiores
do valor das tensdes.

No decorrer da vida util da plataforma, as ondasanra constantemente sua
altura, periodo e direcdo de incidéncia na jaquétala tipo de onda acaba gerando
esforcos diferentes nos membros. A variacdo doeegamentos ndo é, portanto,
constante, como seria no caso de um carregameatittbdmposto pela rotacdo de um
motor. Como determinar a vida Gtil no caso de gameentos ciclicos variaveis passa a

ser um desafio.

Nos dados Metaoceanograficos, contidos no Anexoegtdo descritos a
porcentagem da incidéncia das ondas e suas resseatiuras e periodos. Cada uma
destas ondas gera na jaqueta uma forca diferesii@ féfca é calculada de acordo com
a Equacao de Morison [15], em funcdo do perioda altlira de onda. A variacdo de
tensdo é calculada ao aplicarmos esta forca de eratalisarmos o comportamento
estrutural.

Ao aplicarmos uma variacdo de tensdes conhecidguni@a que estamos
estudando, podemos definir o nUmero de ciclos maxjoe nossa junta suporta. Isto é
facilmente determinado pela curva S-N.

O préximo passo € conhecermos 0 numero de ciclgeeaa estrutura estara
submetida efetivamente para a variacdo de tensdd®ecida num determinado periodo
de tempo.

Com o percentual de incidéncia da onda, calculasnogmero de vezes que a
onda incide na estrutura no intervalo de tempormseinteressa. No caso do projeto da
jagueta, este intervalo é o de exploracdo do poco.

Temos, portanto, todos o0s elementos necessariasopeélculo do dano gerado
por cada onda que incide na estrutura da jagqueta.

MINER [7] definiu um processo para calculo da viddéil quando ha
carregamentos ciclicos variaveis. O processo deulcalproposto por MINER [7]
baseia-se na idéia de acimulo de dano.

D =2 (ni/Nj)
Onde:
* D =dano total;
* N; = nimero de ciclos para a formacao da primeisaifes
* n; = nuamero de ciclos aplicados, referido a cadaagad de tensdo S

e |=tipo de acédo de onda

21



Para a determinacdo da vida Util da jaqueta, somarao‘danos” de todas as
ondas do nosso carregamento ambiental e verificamete é menor que 1,0. Caso seja,
a vida util da plataforma seré maior que o intends tempo de exploracéo do poco.

Cabe ressaltar que se analisarmos com cuidadora degMINER [7], veremos

que o caso do motor & apenas uma aplicacao partidal regra de MINER [7].
Representa a regra de MINER [7] para o caso denioo @garregamento.

3.2.7. Equacbes de Kuang e Smedley para Calculo dos SCFs

O SCF representa o acumulo de tensao gerado poordesiidades geométricas,
mudanca de material, presenca de soldas, etc. dstaulo de tensdo é devido a
variacéo das linhas de distribuicdo de forca neensdt

Vimos que o nivel de concentragéo de tensdes nio jpowle 0 processo da fadiga
se desenvolve é crucial para o desenvolvimentaalepso de dano por fadiga. Quanto
maior a concentracdo de tensfes, maior sera &araas tensdes durante o ciclo do
carregamento. Isto ocorre porque a variacdo déesrsera multiplicada pelo valor do
SCF. Assim sendo, mais rapido sera o processosimste e menor a vida util da junta
metalica.

Antes de iniciarmos a explicacdo sobre o calcul&GE, é necessario definirmos
dois termos utilizados nos calculos: Chord e Br&derd € o membro da junta onde o
outro membro estad engastado. E, portanto, considecamo sendo o elemento
principal da ligacdo. Braces sdo os demais menguesompdem a junta. A Figura 3-6
pode ajudar na compreensao.

Figura 3-6- Classificacdo dos Membros da Junta emHord e Brace
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Definir o valor do SCF exige quatro passos basicos.

O primeiro passo € a analise estrutural e a dé@bndos esforcos internos que
agem nos membros que compdem a junta.

O segundo passo € a classificacdo do tipo de @mtK, Y, X ou T. De posse das
forcas que agem sobre os membros da junta e dmsfiguracdo geométrica, define-se
o tipo de junta, de acordo com indicado na Figudra 3

0

CROSS

CROSS

fonte: API [6]; pg.48 —fig. 4.3.1-1

Figura 3-7- Classifica¢ges das Juntas Tubulares
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O terceiro passo € o célculo dos parametros geimagtr

E importante perceber que as equacdes de KUANGEL [16] e SMEDLEY e
FISHER [17] ndo derivam de um mesmo estudo, conuzni@mos supor. Existem as
equagOes propostas por KUANG al [16] e existem as equacgbes propostas por
SMEDLEY e FISHER [17].

Os parametros abaixo, melhor observados na Fig8ra&n aplicacéo tanto nas
equagdes de Kuang quanto nas de Smedley:

a=2L/D t=t/T
y=D/2T

Onde:
e L =comprimento do Chord
* D = diametro externo do Chord
* d =diametro externo do Brace
e T =espessura do Chord
* t=espessurado Brace
» g =distancia entre Braces externos nas junta§ K —

* gl = distancia entre o primeiro Brace externo gac® central nas juntas
K-T

e 02 =distancia entre o segundo Brace e o Braceatemwts juntas K-T

* 0 =angulo entre o Chord e o Brace

[}

!
N
o,

|
|

Figura 3-8- Parametros Geométricos da Junta
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O seguinte parametro tem aplicacdo apenas nas@pude Kuang:
&r=(91+92)/D

Para serem validas as equagfes de Kuang, terseguiates restricoes
geomeétricas:

7<0<40 0.02<¢<1.0
0.2<1<0.8 8.3<y<33.3
0.3<B=<0.8 30°< 0 <9

Os seguintes parametros tém aplicacao apenas nasoeg de Smedley:

U-_ =  maior valor dentre os valores dos angulos agudos entre o Chord e os Braces
externos nas juntas K e K-T

a. = menor valor dentre os valores dos angulos agudos entre 0 Chord e os Braces
) externos nas juntas K e K-T

ﬂ_; =  angulo agudo entre o Brace central e o Chord para as juntas K e K-T

As equacdes de Smedley possuem as seguintesdestgeométricas:

8<a<40 12<y<32
0.25<T1<1.0 30°< 6 <90
0.13<B<1.0

O quarto passo é o calculo do SCF propriamente dito

No calculo do SCF, usamos as equacdes de um padguisu de outro de
acordo com o tipo de junta e com o tipo de esfoge a estamos submetendo. Na
Tabela 3.4, vemos em que casos cada equacdo proaswados mais adequados e
préximos do comportamento real observado experiareente.
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Tabela 3.4 - Definicdo da Teoria Utilizada para Ca@lulo do SCF

Tipo de Esforco Classificacdo da Junta
T.Y . K-T X, CROSS
Axial Kuang Kuang Kuang Smedley
Momento no Plano Kuang Kuang | Smedley | Smedley
Momento Fora do Plano Kuang | Smedley | Smedley | Smedley

Abaixo temos as equacdes de Kuang para calcul8@és do Chord:
SCE\X/T,Y — 1.981(10'057 e—l.2[3/‘3 y0.8081:1.333 SerJr.GQAO
SCF[PB [Ty = 0.702[3—0.40070.6001_0.860 Ser?'570
SCFopg /1,y = 1.0208°% 7"y 141%%% 561t parap < 0.55
SCFops /T,y = 0.462 0191914178 50t parag > 0.55
SCE\X e 1056B -0.059y0.6661:l.014 (20'067SGH"52]9
SCFpg /k = 1'822[30.oeoyo.3soro.94o sefd*%

SChxkr = 1.830p°1200-540,1.068 5oy

Onde:
* AX = Esforgo Axial;
* OPB = Momento fora do plano
e IPB = Momento dentro do plano
Equactes de KUANGt al [16] para SCFs dos Braces:
SChyry = 3 751401201353 yO'SSOTl'O sert %49
SCFpg /Ty = 1_301[3-0.38070.23%0.380 serf?%
SCRopg 1y = 1.522p%81085295%3 505939 parap < 0.55
SCRopg /1y = 0.796p 028108520543 503933 parap > 0.55
SCE\X e 0920B -0.441y0.1571:0.560 (20.058 e1.448 SEI’J['52]9
SChpg /K = 2.827p %0y%30se*Y

SChax/ kt = 6.060p0-390y010070-680¢,0126 5959 harah < 45° para Braces

externos da junta K-T
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SChx / kt = 13.800(70-360 ,0-100 [0.680 ¢ 0.126 50288y narag > 45° para Braces
externos da junta K-T

SCRax skt = 4.890p0-396y0-123,0672¢ 013950326 nara Braces interno da junta K-T

No caso de utilizarmos as equacfes de SmedleyxesSs@io que saibamos qual
ponto da junta estamos interessados em calculaCfe 8s equacdes de Smedley
fornecem valores do SCF para dois pontos critieogigta: o ponto saddle e o ponto
crown. A Figura 3-9 localiza os dois pontos em yuméa genérica.

brace
brace
crown
crown . ~ crown saddle —— saddle
? A “_ saddle 5
L chord HL e

fonte: GEORGIATECH [14]; pg.138 —fig. 5.3-5
Figura 3-9- Localizac&o dos Pontos Saddle e Crowraldunta
Seguem as equacOes de Smedley para os pontosiie dasl Chords:
SCFRx /Ty =Byt (6.78 — 6.48%%) ser "3
SCFRops/Ty=PB v 1 (1.6 — 1.1B°) ser™35%"2

SCRux ikt = [By T (6.78 — 6.48%%] *[sen 0¥, (ser"7*0#3),)
(0.012)?*0**(sen6y/ serd,)" ¥ parad;> 0,€03< 90°

SCRops kT = [B v T (1.6 — 1.18%)] [ser™***"2g,+ (sert-*>*"2, )(0.0168y) 4 04/
0,)°2 paraf,> 6,e6;> 90°

SChw/x = L.7B vy 1 (2.72 — 2.28%?) sefi 2 1>~ 144)g
SChax/x = Byt (1.56 — 1.46°%) ser? 15~ 144)

Seguem as equacdes de SMEDLEY e FISHER [17] papam®s de crown dos
Chords:

SChx /Ty = Xc' + XoXc”
Onde:
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e X' =[0.7+1.3%°%1 (1-B)] [ 2 sen®™® — serio]
o Xo=[t(2yB-1)(a/2—-PB/sem)semw]/[2y-3]
e Xc"=1.05+(30t*°/1) (1.2 -B) (cods + 0.15)

e SCRux/k «kr = 1.1y%% (7 ser®, / seff9, ) ( 2& )P (1.58°2°—p?) parad, >
0,e03<90°

SCFes kT, T, v,x= 0.75y>%° (1.6 8°*° - 0.7p%) ser>"? o

Para a definicdo dos SCFs do Brace, SMEDLEY e FBHE/] propbe a
relacao entre o SCF calculado para o Chord e ode@tace:

SCRrace = 1 + 0.63 SC&rorp

O programa GTSTRUDL [4] calcula, automaticamentes fatores de
concentracdo de tenséo utilizando as equacoes dé&klet al [16] e SMEDLEY e
FISHER [17].

Cabe ressaltar que néo existem somente estas equpaia calculo do SCF.
Existem também as equacbes propostas pelos pesop@isaEFTHYMIOU [18] e
WORDSWORTH [19].

Podemos também definir o SCF utilizando o Métod® Elementos Finitos ou a
Fotoelasticidade.

3.2.8. Método de Davisson e Robinson para Calculo do Comipnento
Equivalente de Engastamento de Estacas

Ao desenvolvermos um modelo de andlise estrutpraturamos fazer com que
este simule o comportamento real da estrutura. @uama estaca esta cravada no
solo, sua resposta estrutural depende também daorel solo aos esfor¢cos a que
ambos estdo submetidos. Portanto, para obtermespemsta estrutural do modelo

equivalente a estrutura real, devemos inserir naleioa resposta do solo as
solicitagdes estruturais.

DAVISSON e ROBINSON [20] estabeleceram que é petstensiderarmos
gue uma estaca cravada no solo tem 0 mesmo commgortia estrutural que teria uma
estaca equivalente, engastada e de menor profaedida

Para tal, € necessario considerar as caractesisticasolo, as propriedades
geométricas da sec¢do da estaca estudada e aegani@s do seu material. De acordo
com esta teoria, o comprimento de engastamenim, ana solos arenosos, igual a:

Leng = 1,8 x (EI /nH}®

Onde:
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*« nh —resisténcia lateral do solo;
+ E — moddulo de elasticidade do material da estaca;
* |- Inércia da se¢cdo geométrica na estaca,;

No nosso modelo de andlise de fadiga, utilizamds asificio de célculo e
simulamos as estacas de acordo com seu compriregaigalente. I1sso nos ajudou a
diminuir o tempo de cada analise. Na analise eatath solo foi modelado pelo
programa GTSTRUDL [4] e cada estaca possuia coreptordefinido na fase de pré-
dimensionamento dos membros. Esta modelagem épieitaprograma SOILGEN,
onde o usuario insere as caracteristicas de cadadeado solo e define os parametros
de célculo que deseja que sejam adotados pelogonagr

3.2.9. Teoria de Stokes para Modelagem de Ondas

Apbs o levantamento de campo definir as caradta$stias ondas que ocorrem
no local onde sera instalada a estrutura, é necesk#erminar a velocidade de suas
particulas e suas respectivas aceleracdes, paexipoaente calcularmos os esforgcos
utilizando a equacgéao de Morison [15].

Ha duas maneiras de estudarmos o movimento ddsypastem um fluido. A
primeira € fixarmos nossa observacdo em um dadt mmespaco e verificar como
variam as velocidades e aceleracdes das partigatasantes nesse ponto fixo, com o
tempo. A segunda é fixarmos a nossa observacaonarparticula e verificarmos o
que ocorre em relacdo a sua velocidade e acelecag@mme ela varia sua posi¢ao. A
primeira forma corresponde a tirar uma foto da ofR@presentacédo Euleriana). A
segunda forma corresponde a filmar o movimento mhsiculas (Representacao
Lagrangiana).

Existem varias teorias que procuram representagmaicamente os parametros
das ondas: a sua forma, velocidade, etc. A teoas simples é a Teoria de AIRY
[21], onde varias hipoteses simplificadoras saotaatés: fuido homogéneo e
incompressivel, fluido ideal, tensdo superficialsmtezivel, amplitude de onda
pequena, uma onda nao interage com outra, etchB#sorias mais complexas onde
vérias hipoteses simplificadoras sdo abandonadas.
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fonte: GEORGIATECH [22]; pg.394 —fig. 11.1
Figura 3-10- Parametros Principais de uma Onda

Os parametros adotados nos calculos podem sewvatissrna Figura 3-10, onde:

* n(t) — forma da onda

* L oui-comprimento da onda

* T - periodo da onda

e d - profundidade

e X —abscissa. Origem na crista

* t—tempo

e z —coordenada vertical. Origem na linha d’aguaydtigo para baixo
e - cerelidade da onda (velocidade)

* U - velocidade horizontal da particula
* w - velocidade vertical da particula

* o —aceleracdo horizontal da particula

* o,— aceleracdo vertical da particula

* ¢ - deslocamento horizontal da particula
e (- deslocamento vertical da particula

e a-amplitude da onda

* H-altura da onda

No nosso projeto, foi adotada para a modelagenonidas a teoria de STOKES
[23] de quinta ordem, e suas equac¢des Sao:

5
1
n= Ez Fn.cosn (kx — wt)
n=1
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Onde:
Fi=a; Fs =&’ Fag;
F=d& Foptd Fos Fs = &Fss
Fs=a’ Fsgta’ Fos,

SKJELBREIA e HENDRICKSON [24] aprofundaram o estuglaefinaram os
parametros de perfil de onda, velocidade, freq@aqiressdo. Nas Tabelas 3.5 a 3.7,
podemos observar os valores de parametros que todogs[24] sugerem para a
modelagem de ondas.

Com F22, F24, F33, F44 e F55 representando par@sngdronda dependentes de
kh, e a um parametro de altura de onda de acordacequacao:

kh=2[a+ a® Fs; + a® (F35 + Fss)]

Tabela 3.5 - Valores dos Parametros do Perfil de @a

H/\ F22 F24 Fs3 F3s Fa4 Fss

0.10 3.892 -28.61 13.09 -138.6 44,99 163.B
0.15 1.539 1.344 2.381 6.935 4.141 7.93b
0.20 0.927 1.398 0.996 3.679 1.259 1.734
0.25 0.699 1.064 0.630 2.244 0.676 0.79y
0.30 0.599 0.893 0.495 1.685 0.484 0.52p
0.35 0.551 0.804 0.435 1.438 0.407 0.42pD
0.40 0.527 0.759 0.410 1.330 0.371 0.378
0.50 0.507 0.722 0.384 1.230 0.344 0.33p
0.60 0.502 0.712 0.377 1.205 0.337 0.32p

fonte: SKJELBREIA e HENDRICKSON [24]
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Tabela 3.6 - Valores dos Parametros de Velocidade

H/A G11 Gis Gis G2 Gas Gss Guaa Gss
0.10 1.000 -7.394 -12.73 2.996 5.942 -121.7 7.6f1 .89
0.15 1.000 -2.320 -4.846 0.860 0.310 2.843 -0.167 0.257
0.20 1.000 -1.263 -2.266 0.326 -0.017 1.093 -0.0440.006
0.25 1.000 -0.911| -1.441% 0.154 -0.030 0.440 -0.0050.005
0.30 1.000 -0.765 -1.077 0.076  -0.020 0.281 0.0p2 .00
0.35 1.000 -0.696 -0.925 0.038 -0.012 0.152 0.0p2 .00®
0.40 1.000 -0.662 -0.850 0.020 -0.006 0.117 0.0p1 .00®
0.50 1.000 -0.635 -0.790 0.006 -0.002 0.092 0.0p0 .00®
0.60 1.000 -0.628 0.777 0.002 -0.001 0.086 0.0p0 000Q.
fonte: SKJELBREIA e HENDRICKSON [24]
Tabela 3.7 - Valores de Frequéncia e Pressao

h/;\, C]_ Cz C3 C4

0.10 8.791 383.7 -0.310 -0.060

0.15 2.646 19.82 -0.155 0.257

0.20 1.549 5.044 -0.082 0.077

0.25 1.229 2.568 -0.043 0.028

0.30 1.107 1.833 -0.023 0.010

0.35 1.055 1.532 -0.012 0.004

0.40 1.027 1.393 -0.007 0.002

0.50 1.008 1.283 -0.001 ~0

0.60 1.002 1.240 -0.001 ~0

fonte: SKJELBREIA e HENDRICKSON [24]

As velocidades horizontal (u) e vertical (v) sddakapelas seguintes expressoes:

w ZS: cosh nky

"k — " senhnkh

_w 5 ¢ senh nky

T % ] " senh nkh
n=

cosn (kx — wt)

senn (kx — wt)
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Onde:
Gl = aGll + a3 613 + a5615; Gz =2 (az Gzz + a4624_);

= 3 (a3 G33 + aSG35); G4 = 4 a4 G44; GS = 5 aS 655;

Gi11, Gizetc representam parametros da velocidade de apdadentes de kh,

cujos valores estao apresentados na Tabela3.6.
A relacdo entre w e k, é definida como sendo igual

2=gk(1+ a®C, + a*(C,) tanhkh

Onde Ge G séo parametros de frequéncia, conforme estaolyeldala.7..

A velocidade de onda (C) é determinada como naiéfderAiry[C = %]

1/2

C= [% (1+ a®C; + a* Cy)tanh kh]
Quanto as aceleracdes horizontais) @verticais (p:

= =+ U——+v o

Escrevendo os coeficientes de velocidade como:

U = C coshnky
" " senh nkh
_ senh nky
" " senh nkh

As expressoOes para as aceleragbes podem ser igaeftomo:

5
kC?
szz n senn (kx — wt)

CZ
2

=

Mm

a, = — Sp cosn (kx —wt)

1

S
1l

Onde R e S sao dados em funcéo dg &V, Tabela 3.6

A presséao (p) exercida pela onda é definida palagip:
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w 1 Py )
p= Eu—zp(u2+ vz)—7(a2C3+ a*C, + ky')

Onde y’ = y-h e G, C,sé0 parametros de pressao apresntados na Tahela 3.7
3.2.10Equacao de Morison para Determinagéo das Forcas denda

A Equacao de Morison [15] representa um método-eenpirico para calculo da
forca gerada pela passagem das ondas por colurafréwula pode ser escrita como:

1 nD? du
F=§pDCdu|u|+ pT(1+Ca E

Onde:

F = forca por unidade de comprimento;
u = velocidade do fluido;

Cd = coeficiente de arrasto;

Ca = coeficiente de massa,

D = diametro do tubo;

p = densidade do liquido;

A principio, a equacao destina-se as colunas desgrcular. Mas, alterando-se
os coeficientes devidamente, podemos aplicar acéqupara elementos estruturais de
outras se¢des. No nosso caso, ndo ha necessidalerdedo dos parametros, posto
gue os elementos da jaqueta s&o tubulares.

Os parametros de Cd e Ca séo definidos de acord@s@rescricdes da API [6].

O programa GTSTRUDL [4] calcula as forcas de ondatomaticamente,
utilizando as teorias acima descritas: de Stok€x&@m e de Morison;

3.3. Programa GTSTRUDL
3.3.1. Introducéo ao Programa GTSTRUDL

O programa utilizado para a geracao e analise aestelo foi 0o GTSTRUDL
[4], programa internacionalmente adotado no segmefféhore e que também possui
forte uso em projetos de estruturas metdlicas eal.ge

Este programa foi escolhido por possuir uma madoiedade de ferramentas em
modelagem de carregamentos ambientais e modelagenia Além disso, o programa
apresenta uma série de comandos especificos pdiseate vida a fadiga.
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3.3.2. Dados de Entrada e descricdo das cargas ambientais onda e de
corrente — resumo dos programas WINSELOS e GTSELOS

Os dados ambientais foram fornecidos pelo estudaddeanografico contido no
Anexo 4.

Os programas WINSELOS e GTSELOS séao as ferrameotaputacionais do
Sistema GTSTRUDL[4] para modelagem da carga desonda

O primeiro passo para a modelagem das cargas deéormarmos no programa
GTSTRUDL [4] o modelo da estatica com comandos@Bpes que gerardo arquivos
de entrada para o programa WINSELOS, com a geargtgirmodelo.

De posse destes arquivos, acessamos 0 programaBMDESe inserimos:
* Os parametros geométricos das ondas;

« As unidades a serem adotadas nos calculos e nokades a serem
gerados;

* Adirecéo de incidéncia de cada onda;
* Ateoria de onda a ser adotada nos calculos;
* As propriedades de flutuabilidade dos membros &es#is;

Ao rodarmos este modelo no WINSELOS, € criado wjnigo tipo SEL com as
caracteristicas de flutuabilidade de todos os mesata plataforma e todas as
caracteristicas das ondas a incidirem nela.

O proximo passo é executarsoftware GTSELOS, fornecendo o arquivo SEL
como arquivo de entrada. Ao rodar o GTSELOS, édgetan arquivo tipo LDS onde
estdo contidas as forcas de onda de cada ondamteida plataforma. Estas forcas sao
calculadas de acordo com a teoria de Morison.

Para aplicarmos as forcas de onda, inserimos noelmodstrutural do
GTSTRUDL [4] o comando “READ WAVE LOADS <NOMEDOARQUO>.LDS".
O programa identificara as cargas de onda contidearquivo e listara todas as cargas
lidas corretamente. Cada onda definida no WINSEIge& uma carga de onda. A
partir de entdo, podemos trabalhar com as cargasndas da mesma maneira que
fazemos com as outras cargas de diferentes origens.

3.3.3. Descricdo da Modelagem Computacional para a Analisge Fadiga

Segue o resumo dos passos realizados para criacdoodelo da analise de
fadiga.
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Inserimos os dados referentes a geometria do modetwdenadas dos nos e a
incidéncia dos membros. Fornecemos as propriedestesturais dos membros e dos
materiais de acordo com o modelo da estatica. Murgaa matriz de rigidez global
com estas propriedades. Aplicamos somente o canesga de onda, pois sé ele gera
variacdo da tensdo nos membros. Desta forma, gamntue todos os 16 modelos
estruturais do estudo estédo recebendo a mesmaa@da forca em seus membros.

Apoés a montagem da matriz de rigidez, alteramgsaod&metros da junta. Assim,
os calculos dos SCFs e, conseqientemente, da tiidéoam desenvolvidos para as
diferentes juntas submetidas as mesmas variacoésrghes, 0 que garante o carater
paramétrico do nosso estudo.

A descricéo das caracteristicas geométricas dosnmesmue influenciam na vida
a fadigaesta pormenorizada no Capitulo 4, no item 4.2.

3.3.4. Comandos de Fadiga GTSTRUDL
Seguem os comandos utilizados na andlise de fadiga:
JOINT COORDINATES

Define os nomes das juntas e suas coordenada® x. ynforma também se a
junta é ou ndo apoio estrutural.

MEMBER INCIDENCE

Define os nomes dos membros e sua incidéncia.

MEMBER RELEASE

Define a posicéo de eventuais rotulas.

MEMBER PROPERTIES

Insere as caracteristicas geométricas e estrutloaimembros.
JOINT TIES

Define as juntas MASTER e SLAVE. Quando dizemos gma junta é um no
escravo (SLAVE), obrigamos que seus deslocamerjamsiguais aos deslocamentos
do n6 mestre (MASTER).

SLAVE RELEASE
Libera os deslocamentos no n6 SLAVE na direcacauti.
CONSTANTS

Insere valores de constantes que serdo utilizaztasatculos.
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READ WAVE LOADS FOR FATIGUE NEW FROM FILE 'PGUB1FADDS'
Lé as cargas de onda do arquivo tipo LDS.

STORE S-N DATA YIELD STRESS 34.5

Define o inicio dos dados que descrevem a curvaa@dtada.

END OF S-N DATA

Define o final dos dados que descrevem a curvaagdtada.

ASSEMBLE FOR FATIGUE

Monta a matriz de rigidez do modelo. Esta matigaléulada com as propriedades
dos membros fornecidas no comando MEMBER PROPERT&ESo haja alteracao
posterior das propriedades dos membros, se quisego®ea matriz de rigidez possua as
novas caracteristicas estruturais, este comandos#E\novamente executado.

CHANGE

Possibilita alterar as propriedades dos membrogéidas previamente.
ADDITIONS

Confirma a alteracdo dos dados inseridos no com@hthdNGE.

UNITS

Possibilita definir ou alterar as unidades utilesdos calculos.

FATIGUE MEMBER

Define quais membros devem ser considerados pltaado SCF como Brace.
SCF VARIABLE EQUATIONS KUANG SMEDLEY MIN SCF 1.8

Define que os fatores de concentracdo de tensd@rdser calculados utilizando
as equacdes de Kuang e Smedley. Estipula que @evadetado no calculo o valor
minimo de 1.8, caso o SCF calculado seja menoesfige

CHORDS FOR FATIGUE AUTOMATIC APIWSD20 CLASSIFICATIO
JOINTS

Define que as juntas devem ser classificadas del@acom a API para o calculo
do SCF.

COMPUTE FATIGUE LIFE DISCRETE BASE PERIOD 31536000
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Calcula a vida util das juntas. E necesséario queliga o periodo béasico de
atuacdo do carregamento de ondas, em segundos) paleulo da vida atil. No nosso
caso, escolhemos fornecer como base de calculmam a

O valor da vida util seré calculado como um mudtigb periodo base definido no
comando.

3.3.5 — Dados de Output da Andlise de Fadiga
PRINT FATIGUE DATA

Insere no arquivo de saida do programa todos assd#slentrada do modelo. Isto
possibilita checéa-lo e garantir que ndo ha erros.

LIST FATIGUE LIFE INCREASING RELATIVE TO 20.0

Insere no arquivo de saida todos os resultadosd@esea realizada pelo comando
COMPUTE FATIGUE LIFE. O parametro 20 informa o teangle vida Gtil esperado

para as juntas. Caso o calculo indique valor mgaoero indicado, o programa lista as
juntas que ndo possuem o comportamento desejado.
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4. MODELO COMPUTACIONAL UTILIZADO

O modelo estrutural utilizado na Andlise Estatida, tipo portico espacial, é
constituido pelas estruturas principais do convéagaqueta, pelos acessorios da
jaqueta (ancoradouroisers etc.), pelas estacas e pelo solo, representdds pavas
P-Y, T-Z e Q-U. O comportamento nao-linear, fiskcgeométrico (efeito R} do solo é
considerado através do célculo iterativo efetuao programa GTSTRUDL [4].

O modelo estrutural utilizado na Analise de Fadighasicamente 0 mesmo da
Andlise Estatica, exceto pela fundacédo. Optou-seguesentar a fundacéao por estacas
simuladas, ligadas a jaqueta e ao condutanudline Esta alteragdo tem por objetivo a
diminuicdo do tempo da analise computacional. Casmuldssemos o solo
simultaneamente a andlise da vida a fadiga, o temg@sto em cada analise
computacional seria muito longo (cerca de quatn@ag)p o que inviabilizaria nosso
estudo paramétrico. A fim de representar de foreadista a rigidez do conjunto solo +
estacas + estrutura da jagueta, no lugar das sstacaodelo estatico, foram utilizados
no modelo de fadiga, membros de mesma inércia eprmm@nto equivalente ao
comprimento de engastamento das estacas origistis. comprimento foi calculado
com base na teoria de DAVISSON e ROBINSON [20]avisd Capitulo 3. Finalmente,
todos os graus de liberdade dos nd6s da base desashros foram restritos,
caracterizando o engaste na base do comprimeniwassue.

O convés possui trés niveis, com estrutura semntelhandas plataformas
simplificadas. Foi representado no modelo por struteira principal, sendo as chapas,
grades e vigas de piso consideradas somente cogasca

A estrutura da jaqueta é do tipo tripoda, conglstide um Tubuldo Caisson de
1118 mm (44”), que suporta 0 conves, contravenfamo? Luvas de 991mm (39”) e
pelas diagonais de 508mm (20”). Foi modelada padosms seus elementos tubulares,
considerando a contribuicdo das estacas internasvas e ao Caisson.

Os condutores e asersforam modelados de modo a transferir as cargasndea
para a plataforma, sem, no entanto, contribuirigidez global da estrutura. Para tal,
utilizou-se o comando JOINT TIES nas ligagcdes comestrutura. Para melhor
compreensao do comando, ver Capitulo 3.

O ancoradouro é do tipo padrdo, de trés niveigetado para as plataformas
simplificadas, tendo sido incluido no modelo.

4.1. Unifilares do Modelo

A Figura 4-1, estad apresentada uma perspectivaattelm Unifilar. Os demais
unifilares do modelo estdo no Anexo 6 — Unifilakésdelo Estrutural.
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4.2. Propriedades Geométricas

As propriedades adotadas para os membros no medeloem geral, as dos
trechos centrais, exceto na zona de transicao (ZDdf)ne-se zona de transi¢ao (ZDT)
como sendo o trecho onde h& variagdo no nivel d'éigvido as marés e as ondas. Ora
este trecho da estrutura estd submerso, ora nov&$acao permite o surgimento de
uma série de organismos aderidos aos membros. digsm, a corrosao nestes trechos €
extremamente acentuada.

Na zona de transi¢cado (ZDT) a espessura dos merfdirosduzida em 6,3 mm,
para efeito de rigidez e de verificacao de tendbst® diminuicdo da espessura procura
representar a corrosdo acentuada presente na £Dacoddo com o recomendado pela
API [8].

4.2.1. Propriedades do Tubuldo Caisson e Luvas da Jaqueta

Conforme as andlises foram sendo desenvolvidasyehamecessidade de
consideracOes particulares sobre as propriedadeségecas dos tubos que compdem a
estrutura da jaqueta. No nosso modelo de estudprds&nca de juntas grauteadas de
tubo duplo.

Para que este conjunto (tubos + graute) possaireetaslo corretamente pelo
programa GTSTRUDL [4], as normas técnicas inteorais recomendam que se
substitua o conjunto por elementos com proprieda&$dgiturais equivalentes as do
conjunto. Cabe salientar que, conforme o tipo defiv@gdo estrutural a ser
desenvolvido, a férmula de calculo das propriedadstuturais dos membros
equivalentes varia.

A seguir, vemos o calculo das propriedades estistutos membros grauteados
da jaqueta, para as diferentes verificacbes estiigtdesenvolvidas neste estudo.

4.2.1.1. Propriedades da Andlise Estatica — Deslocamentos e
Esforgos da Estrutura

Para a determinacdo dos deslocamentos e esforcoesmatura, foram
consideradas propriedades das secdes das perjapidta e das estacas considerando
0 grautesomente como elemento de ligacédo. Portanto, ogyreid influencia na rigidez
dos membros equivalentes. Assim sendo, os memhyomatielo que simulam o
conjunto possuem secao transversal tubular calgulageguinte forma:

Arearysoequiv = Arearusoexterno + Areausoestaca= [Tt (Dedf — )]/ 4

L TR L. _ 4
Inérciarusoequiv = IN€cCiausoexterno + IN€rciausoestaca = [T (Ded — o]/ 64
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Onde:

* Deq = diametro externo do tubo equivalente
» d=diametro interno do tubo equivalente

Tabela 4.1 — Propriedades Equivalentes Tubos + Gréel— Caisson — Rodada
Estatica Deslocamentos e Esfor¢os na Estrutura

TUBO44

TUBOS30

Area
TUB44

Inércia
TUuB44

Area
TUB30

Inércia
TUB30

Area
TOTAL

Inércia
TOTAL

d

Deq

teq

44"X 1,25"

30"x 1,0"

1292,066

1884432,

8 578

393461

1870,8871

2277882

92,46

104,55

6,05

43,5"X
1,00"

30"x 1,0"

1070,388

1542240,

b 578

393461

1649,209

1935690

91,32

102,17

5,43

A densidade destes membros foi alterada de modasiderar também o peso da
cimentagao:

Tabela 4.2 — Densidades Equivalentes — Caisson -dada Estatica
Deslocamentos e Esfor¢os na Estrutura

TUBO Local | FYea | Area | Area | Eouiv
membro| conjunto graute
N . Fora da
44"X 1,5 DT 1871 7939 180,34
43,5"X 1,25" ZDT(*) 1346 1649 7939 194,030

(*) Na ZDT foi considerado o peso do tubo de 44hsmrrosdo e a densidade

equivalente em relacédo a area reduzida da espadsw@rosdo. Assim, trabalhamos a
favor da seguranca, pois aumentamos o peso e dimosLa area da secdo equivalente
do tubo.

Tabela 4.3 — Propriedades Equivalentes Tubos + Gréel— Luvas - Rodada
Estatica Deslocamentos e Esfor¢os na Estrutura

Area |Inércia| Area | Inércia| Area |Inércia
TUBO39 | TUBO3O |1 ;559) TuB39| TUB30| TUB30 [TOTAL[TOTAL| @ | Pe9| t€d
39"X 0,75" | 30"x 1,0"| 580 | 685434578 | 393461 1158 102889 8;’9 90,39|4,32

A densidade destes membros foi alterada de modasiderar também o peso da
cimentacao:
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Tabela 4.4 — Densidades Equivalentes — Luvas - Rath Estéatica
Deslocamentos e Esfor¢cos na Estrutura

TUBO Local Ar'ea Area DenEquiv
conjunto graute

. . | Forada
39"X 0,75 7DT 1158 6555 214,35

Nao existem membros das luvas na ZDT.

Seguem os dados de entrada do modelo:

$ ESTACAS SIMULADAS

$

10 25 30 1000 2000 PIPE OD 76.2 THICK 2.54

$

$ JAQUETA

$

$

$ CONJUNTO CAISSON 44"x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$ SOMA DAS AREAS E INERCIAS

$

11115202131 PIPE OD 104.55 THICKNESS 6.05 $ 44 X 1,5 + 30X1,00
41516171 PIPE OD 102.17 THICKNESS 5.43 $ ZDT - 43,5 X 1,25 + 30X1,00
81 PIPE OD 104.55 THICKNESS 6.05 $ 44X1,5 + 30X1,00

91 PIPE OD 111.76 THICKNESS 3.81 $ 44X1,5

$

$ LUVAS

23121322 23 32 33 PIPE OD 90.39 THICKNESS 4.3 2 $39X0,75 + 30X1,00
$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNE S§S1.27

$

201 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.43 LENGTH 150.0
$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0
$

4.2.1.2. Propriedades da Andlise Estatica — Puncionamento

Para verificacdo de tensbes de puncionamento feiderada uma secao de
espessura equivalente dada por:

Teq =[ (Text + Tint) / Text]?
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Onde:

» Teq = espessura equivalente do tubo que no moueldesa o conjunto
real (tubos + graute);

» Text = espessura do tubo externo;

e Tint = espessura do tubo interno;

Caisson

Tabela 4.5 — Densidades Equivalentes — Caisson -dada Estatica
Puncionamento

T44 T30 Teq 1,7 x T44 Tadotagda Posicéo

3,81 2,54 4,34 6,48 4,34 ForadaZDT

3,18 2,54 3,90 5,40 3,90 ZDT
Luvas

Tabela 4.6 — Densidades Equivalentes — Luvas - RaliaEstatica
Puncionamento

T39 T30 Teq 1,7 x T39Tadotada Posicéo
1,91 2,54 3,50 3,24 3,24 NO SUp
2,54 2,54 3,59 4,32 3,59 NO INF

Dados de entrada do modelo:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 44"x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"

$

11115202131 PIPEOD 111.8 THICKNESS 4.34 $44X1,5 + 30X1,0

4151 61 71 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90 $ ZDT - 43,5X1,0 + 30X1,0

81 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34 $ 44X1,5 + 30X1,00

91 PIPE OD 111.8 THICKNESS 3.81 $4 4X1,5

$

$ LUVAS

22 23 32 33 PIPE OD 99.06 THICKNESS 3.24 $ 39X0.75 + 30X1,00

2 312 13 PIPE OD 100.3 THICKNESS 3.59 $ 39.5X1.00 + 30X1,00

$
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4.2.1.3. Propriedades da Analise de Fadiga

Para verificacdo da vida util da estrutura, foistdarada uma secéo de espessura
equivalente dada pela equacéo 4.5-1 da API [6]:

Teq = (Text + Tin?) /2
Onde:

* Teq = espessura equivalente do tubo que no moueldesa o conjunto
real (tubos + graute);

» Text = espessura do tubo externo;
» Tint = espessura do tubo interno;

Esta equacdo € especifica para simulagdo de piepges equivalentes de
tubos grauteados.

Tabela 4.7 — Densidades Equivalentes — Luvas - RaliaEstatica
Puncionamento

T39 T30 Teq
191 2,54 3,18

Dados de entrada do modelo:
$ LUVAS

23121322 23253032 33 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18 $ 39 X0.75 + 30X1,00
4.3. Modelagem da Interag&o Solo-Estrutura:

O modelo da Andlise de Fadiga é basicamente o mesmAnalise Estatica,
exceto a fundacéo. Optou-se por representar agéndaor estacas simuladas, ligadas a
jaqueta e ao condutor no nivel do solo. O compriméns membros que simulam as
estacas foi determinado pela expresséao proposi2a4MiISSON e ROBINSON [20]:

Leng = 1,8 x (EI /nHf°®
Onde:

nh = 15000 kN/m (areia)  E = 2,1 xFkN/nm?
| = 393461 crii= 39,3461 x 10 m* (¢ 762 x 25mm)

Leng = 4,01 =4,00 m
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Estes valores foram adotados de acordo com os di@dssndagem da regido de
implantacéo da plataforma.

Esta opc¢éo foi determinada devido ao fato que bsande fadiga leva um tempo
consideravel para ser feita — em torno de 50 m#ut@aso adicionassemos a
modelagem do solo com as curvas P-Y, como foi fetd\nalise Estatica, o tempo de
processamento dos dados aumentaria consideravelncbegando a quatro horas. Isto
inviabilizaria, na pratica, o estudo paramétrice guopomos neste trabalho, uma vez
qgue, como sera visto no Capitulo 5, sdo necesshBiamalises para a conclusdao do
estudo.

4.4. Carregamentos

Os carregamentos que efetivamente geram danoslig@ 880 os carregamentos
ciclicos. Apenas eles geram variacdes de tens@mambros da plataforma. Portanto,
na Andlise da Fadiga, os carregamentos atuantegstratura serdo apenas 0S
carregamentos de onda, uma vez que sdo 0s Unitageis

4.4.1. Carregamentos de Onda

Os dados das ondas incidentes foram obtidos dodnielaVietaoceanografico
contidos no Anexo 4.

Os perfis de velocidades e de aceleracdes dasipastida agua foram obtidos
empregando a teoria de onda mais aplicavel, comfgardescrito no Capitulo 3. No
Nosso caso, a teoria de onda que se mostrou nlaiavap foi a Teoria de Stokes 52
Ordem [23].

Na Andlise Estética, é importante determinarmosrgac maxima de onda. Isto
significa determinarmos qual onda dentre as fodaeci pelos “Dados
Metaoceanograficos” gera maiores esforcos na plaue.

Entretanto, na Analise de Fadiga, nos interessangilouicdo dos esforcos de
todas as ondas a que a plataforma esta submeatidayer que todas as ondas produzem
variagcOes de tensao nos membros e contribuem gamaento do dano.

As ondas foram divididas de acordo com sua altyrarsdo. Resultaram em 11
blocos e quatro direces de incidéncia. O danaulzalo para cada bloco foi acumulado
pela regra de MINER [7], de acordo com o percendeaicidéncia do bloco durante o
periodo de tempo base.

Considerando a vida util prevista para a platafoda 20 anos, a vida a fadiga

minima requerida para as juntas da jaqueta é de@dm pelos fatores de seguranca
apresentados na Tabela 4.8:
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Tabela 4.8 — Vida a Fadiga Minima

Localizacao das juntas Fator de Seguranga = Vida a Fadiga
Vida Fadiga / Vida Minima
Util
Acima da ZDT 2,0 40 ANOS
Na ZDT e abaixo 3,0 60 ANOS

O motivo pelo qual adotamos um fator de segurane#ormpara as juntas
localizadas na ZDT ou abaixo dela é que nessaiaggha necessidade de
mergulhadores para avaliacdo da integridade estfutNa regido acima da ZDT a
inspecédo pode ser feita com maior facilidade.

4.4.1.1. DiregOes de Incidéncia de Onda

As ondas foram consideradas incidindo nas direg@gsadas na Figura 4-2.
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Figura 4-2- Direcéo da Incidéncia das Ondas
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Na orientacdo adotada para a plataforma, a diregadorte verdadeiro € obtida
girando-se 90 0 eixo X global no sentido horario, conforme madtr no croquis
apresentado na Figura 4-3.

lNW

Figura 4-3- Orientacao da plataforma em relagdo ablorte verdadeiro

Para a Analise de Fadiga, o percentual de ocoeédei ondas por direcédo
apresentado no relatério Metaoceanografico foi@apta em quatro dire¢cdes, somando-
se as de menor valor as direcbes de maior perd¢agastas. Assim sendo, teremos 0s
seguintes percentuais de ocorréncia por direcGeedmos na Tabela 4.9 e indicados
na Figura 4-4.

Tabela 4.9 — Percentual de Ocorréncia de Acordo comDirecéo de
Incidéncia das Ondas

Direg&o de Incidéncia Percentual de Ocorrénda
0° (E) 64,8%
45° (NE) 24,6%
90° (N) 2,8 %
315° (SE) 7.8 %

Obs: As direcdes de incidéncias nesta tabela $érentes aos Eixos Globais do
GTSTRUDL [4] e ao Norte de projetaralicam para onde vao as ondas
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45°

\ 315°

Figura 4-4- Direcdo de incidéncia das ondas

4.4.1.2. Blocos de Onda

A Tabela 4.10 resume os blocos de onda utilizadesalculos.

Tabela 4.10 — Resumo Blocos de Onda

\ Faixa de Altura (m) Altura Feriodo (5) Numero de Ondas em 1 Ano
BLOCO Ondas H (m) Media (n) |Medio Tz (s)
0°E) |45 E)| 90’10y | 315%SE)

1 0,00-0,31 0,155 6,4 1229040 | 466580 | 53107 | 147940
2 0,31-0,91 0,61 6,9 1045440 | 396880 | 45173 | 125840
3 0,91-1,52 1,215 74 341280 | 129560 | 14747 | 41080
4 1,52-2.13 1,825 7.9 118800 | 45100 | 5133 14300
3 2,13-274 2,435 2.4 35359 13423 1528 4256
f 2,74-335 3,045 8,7 11124 4223 421 1339
7 3,35-3,9¢ 3,655 2,9 3638 1321 157 438

2 3,96-4 57 4 265 2.0 1166 443 50 140

9 4.57-5,18 4 875 2,1 s 144 16 46
10 5,18-579 5,485 9.2 118 45 5 14
11 579640 5,095 2.2 54 21 2 7
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44.1.3. Corrente

De acordo com as recomendacdes da API [6], ndcofmsiderada a presenca da
corrente no calculo das cargas de onda na An&lideadiga, uma vez que ndo geram
variagcOes de carregamento.

4.5. Calculo do Dano Acumulado
4.5.1. Determinacéo dos Esforcos

Para cada bloco de onda, as forcas nos membroatdéopna foram calculadas
para 16 posicdes da crista relativas ao Caissdn. f&sso € feito com a utilizacdo do
programa GTSELOS, descrito no Capitulo 3. De pdsstas forcas das ondas, foram
determinados os esforgos na estrutura e as respedtariagcdes de tensbes na secéo
transversal de cada membro pertencente a um nihigkcpara calculo do dano. Para o
projeto da plataforma, escolhnemos somente os ngaqieeta, posto que os nos do
convés nao estdo sujeitos a cargas ciclicas desonda

45.2. Curvas S-N

H& nas Normas Técnicas internacionais diversasasU®viN. Para cada detalhe de
solda, geometria da ligacdo e a¢o, ha uma curvaeSg¥cifica para a ligacdo que
pretendemos estudar. Se alterarmos quaisquer siwedacima descritos, a curva S-N
adotada também deve ser alterada de forma a rafaeseligacdo com precisdo. Para
nossos calculos, adotamos as curvas S-N presgatA®| [6] para juntas tubulares.

Segundo a API [8], existem duas curvas possivei jpatas tubulares. O fator
que as diferencia € o controle do processo de.solda

Quando existe um controle de qualidade maior nawgé® das soldas, a curva
adotada é a X. Quando a solda ndo possui estelde qualidade na sua execucéo, a
curva a ser adotada é a X'.

4.5.3. Classificacao das Juntas para Célculo dos Fatoreg €Concentracao
de Tenséo

De acordo com as determinagfes da API [6], foiatt formulacdo de Kuang
e Smedley [16,17]. A classificacdo das juntas eregpectivo valor de concentracao de
tensdo dependem da geometria da ligacéo e da alidaforcas atuantes nos tubos.
Este calculo é complexo, uma vez que a variedasealvegamentos de onda faz variar
também a classificacdo das juntas e consequenteroemhlor do SCF. O programa
GTSTRUDL [4] possui ferramentas que possibilitamcaélculo dos fatores de
concentracdo de tensbes de acordo com a formulkigdong e Smedley [16, 17] e
considerando um fator minimo de 1,8.
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4.5.4. Determinacéo da Vida a Fadiga

Os danos, determinados pela relacédo entre o nioeevoorréncias e o numero de
ciclos admissivel, obtido da curva S-N com as tesisfie pico, foram acumulados pela
regra linear de MINER [7].

A vida a fadiga da junta foi calculada por:
VU =T / Dmax

Onde:

VU = vida util da junta
T = periodo de tempo no qual ocorreram 0s ciclos

Dméax = maior valor do dano acumulado, entre osgtmtos da junta

4.5.5. Resultados da Analise de Fadiga:

Os resultados da Analise de Fadiga para os merdardaqueta sdo apresentados
na Tabela 4.11.
Tabela 4.11 — Resultados Analise Fadiga

FATIGUE MEMBER LIFE REPORT -- DISCRETE

MEMBER  JOINT POINT CUMULATIVE PREDICTED
DAMAGE*1000 LIFE(YRS)

101 100 4 7.1308 140.24 |

102 8 43.5610 62.96 |

102 102 2 16.4446  60.81
200 6 8.4598 118.21 |

103 200 1 4.6134 216.76
252 3 10.3801  96.34 |

104 252 5 10.5281 94.98
300 8 8.9740 111.43 |

201 100 2 8.6086 116.16
103 6 52.5074 19.04 |

202 103 4 21.2535 87.05
200 7 10.6999  93.46 |

203 200 5 5.2451 190.65
253 2 12.6367  79.13 |

204 253 1 11.9272  83.84
300 6 9.6869 103.23 |

301 102 3 7.2287 138.34
103 7 7.2682 137.59 |

302 252 1 16.0273  62.39
253 5 15,9133  62.84 |

241 240 1 1.9983 500.43
241 7 0.0000 9999999.00 |

242 240 1 2.0480 488.28
242 3 0.0000 9999999.00 |
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Conforme vimos anteriormente, seguindo os paramewnia APl [8], e
considerando a vida util prevista para a platafosmado igual a 20 anos, a vida a
fadiga minima requerida para as juntas da jaquestix@da ZDT € 60 anos.

Podemos observar que todas as juntas analisadeseafam vida Gtil compativel
com a pré-determinada pelas premissas de projetmradas com os coeficientes de
seguranca determinados pela API [8]. A Unica exx&cd Junta 103 no membro 201.
Ela apresenta uma vida Gtil menor que a vida atpldtaforma, o que é inadmissivel.

As razdes de tensdo obtidas na Analise Estatisameonbros que compde a junta
103, estéo listadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Resultados Analise Estatica dos Mentd® da Junta Problematica

Anélise Estética:

MEMBER TABLE LOADING SECTION PROVISI ON ACTUAL/ SECTION FORCES u NITS
CODE PROFILE NAME LOCATION NAME ALLOWABLE FX/MT  FY/MY  FZ/MZ STAT us
/ / / / / / / / / I /
201 PRISMATIC JTOR35 739.112 R3.3.1- 2 0583 531.020 39.208 57.081CM KN
APIWSD20 PIPE 3.3.1D C 0211 -266.702 22093.299 -14069.542 PASS ED
OD= 50.8000 ID= 48.2600 THI= 1.2700 D/T= 40.0000
202 PRISMATIC JTOR215  1243.498 R3.3.1- 4 0773 1835.885 13.572 -3.466 CM KN
APIWSD20 PIPE .3. C 0.355 -231.266 1377.145 -7176.499 PASS ED
OD= 50.8000 ID= 48.2600 THI= 1.2700 DI/T= 40.0000
301 PRISMATIC JTOR180 850.000 R3.3.1- 3 0.507 3.433 -34.722 -60.653 CM KN
APIWSD20 PIPE 3.3.1D C 0.243 516.668 -25776.953 14803.129 PASS ED
OD= 50.8000 ID= 48.2600 THI= 1.2700 DI/T= 40.0000
13 PRISMATIC JTOR35 0.000 3.3.1-4 0.213 -4269.825 -20.667 -22.800 CM KN
APIWSD20 PIPE 3.3.1D C 0.263 -4428.848 8906.344 -45280.633 PASS ED
OD= 90.4600 ID= 81.8800 THI= 42900 D/T= 21.0862

Maximum Punching Shear Summary Results

Joint  Chord  Brace

Loading Geom etry Provision Unity Ratio Provision Unit y Ratio Status

103 3 201 JTOR180 K 4.3.1-5b 0242 4.1-1 0 247  Passed
103 3 202 JTOR215 K+Y 4.3.1-5b 0237 4.1-1 0 136 Passed
103 3 301 JTOR215 T 4.3.1-5b 0132 4.1-1 0 .247  Passed
103 13 201 JTOR180 K 4.3.1-5b 0242 4.1-1 0 247  Passed
103 13 202 JTOR215 K+Y 4.3.1-5b 0.237 4.1-1 0 .136  Passed
103 13 301 JTOR215 T 4.3.1-5b 0132 4.1-1 0 247  Passed

Logo, concluimos que a geometria dos membros aalateglilta em razdes de
tensdo compativeis com a seguranca, conforme seqgtseérvar na Tabela 4.12.

Como aumentar a vida a fadiga da junta probleméacananeira mais econémica
€ uma questao importante a ser considerada. Panlaeeesta questédo, desenvolvemos
um estudo paramétrico descrito no Capitulo 5.
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5. ALTERNATIVAS DE REFORCO E APRIMORAMENTO ESTRUTURAL

Confirmado o problema na junta 103, passamos aisanatle que forma
poderiamos aumentar a sua vida Uutil.

5.1. Alteracéo do Tipo de Aco

Nesta junta, o aco utilizado é de classificacda-845. Isto significa que o aco
adotado possui ductilidade maxima. Segundo BRANE]Oa[ductilidade do aco atenua
consideravelmente o efeito da concentracdo de éensd caso de cargas estaticas. Os
materiais ducteis permitem a plastificacdo locdizaa vizinhanca da descontinuidade.
Com isso, as tensdes se redistribuem, diminuindongentracdo. Entretanto, para o
dano imposto pela fadiga, a ductilidade ndo dimiosiiefeitos da concentracdo de
tensoes.

Quanto a possibilidade de variarmos a classificalgiaco para a junta adotada e
assim aumentarmos a vida a fadiga, ela se mostfiaan, uma vez que o a¢o escolhido
ja apresenta as melhores curvas S-N para o deitlizado.

5.2. Alteracéo do Tipo de Solda

O tipo de solda adotado ndo pode ser alteradoolias das juntas tubulares séao
conhecidas como sendo “boca-de-lobo” ou, em iniésular welded joints”. Para este
tipo de junta, ndo ha possibilidade de variacdopdwametros da solda. A solda deve
ser obrigatoriamente de penetracédo total, contemdpldoda a espessura do tubo. A
Gnica variacao possivel € o controle do perfilaldasdurante sua execucéao.

No nosso caso, a junta ja foi projetada como se&odo controle de solda. Isto
implica na utilizagéo da curva S-N do tipo X da A8l A curva X retorna resultados
melhores que os da curva X', onde a solda é feitacontrole de execugado. Portanto, o
resultado problematico ja reflete os resultadosorek possiveis.

5.3. Alteracéo da Geometria da Jaqueta

A alteracdo da geometria da jaqueta poderia fager gque, ao aplicarmos 0s
carregamentos, as forcas se redistribuissem nasedemnentos estruturais. Uma vez
redistribuidas as forcas, as tensbes atuantes mda jypoderiam diminuir
significativamente, aumentando a sua vida util.

Entretanto, para que houvesse a redistribuicdo @@agas aplicadas,
necessariamente alterariamos a matriz de rigidekablda plataforma. Com isso,
perderiamos o carater paramétrico do nosso estudo.

Em termos préticos, esta alteracdo também ndoofisiderada vidvel uma vez
que implicaria na re-analise de todas as analisesterais pregressas da plataforma.
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Cabe relembrar que nosso estudo se propde a aradisapcles viaveis na fase de
projeto.

5.4. Alteracéo da Geometria dos Tubos que Compdem a Jtan

Uma vez que as alteracbes do aco, do tipo de sottlageometria da jaqueta se
mostraram inviaveis, resta-nos a opcao de altememgeometria local da junta.

5.4.1. Possibilidades de Alteracédo — Escolha dos DadoSarem Adotados
nas Analises

Primeiramente, vejamos as possibilidades de afierdg geometria da junta. A
junta é representada nas Figuras 5-1 e 5-2:

_; 103

Figura 5-1- Esquema da Junta - Isométrico

T~

? ‘ 103 CHORD

BRACE

e N

Figura 5-2- Esquema da Junta — Plano do Brace
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Os fatores onde ha alteracdes geométricas possaais

* Espessura do Chord
» Diametro do Chord
» Espessura do Brace

 Diametro do Brace

Entretanto, devemos verificar que os membros 203 & estendem bem além da
vizinhancga da junta. Como nos interessa apenafoigoelocal foi utilizado um Can.
Esta peca estrutural altera as caracteristicas eimbmo apenas no local onde é
necessario o refor¢co. A Figura 5-3 é uma foto d@stede peca.

fonte: http://caldeirarias.blogspot.com

Figura 5-3- Foto de um Can

A seguir nas Figuras 5-4 e 5-5 temos dois esquetnpsmeiro representa como
seria implantada um Can no Brace de na nossa gienestudo e segundo, um Can no
Chord da mesma junta;
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Figura 5-5- Esquema da Junta Estudada com Can no ©hd

No modelo estrutural também representamos os Gaunando definimos as
propriedades geométricas dos membros para o caltaleida util, simulamos a
variacdo imposta pela presenca da peca atravésmando “VARIABLE”. Com este
comando, os membros onde o Can sera adicionadagmgzopriedades variaveis: as
do membro inicial no seu comprimento até o CandoasSan.

Para que as mudancgas pudessem ser analisadastpaeanente, em cada analise
estrutural houve alteracdo de apenas um fator.
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Conforme explicado no item 3.3.3, sO alteramos aréipetros da junta apés a
montagem da matriz de rigidez,. Assim, os calcdlms SCFs e, consequentemente, da
vida util, foram desenvolvidos para as diferentesgs submetidas as mesmas variacdes
de forcas, 0 que garante que nosso estudo sejmdtaicn. Se alterassemos antes da
montagem da matriz de rigidez, haveria redistrifniiclas forcas na estrutura. Cada
rodada apresentaria portanto, dois parametrosedifes: a geometria e a tensdo na
junta. Estariamos perdendo o carater paramétri@samlo, pois, em cada rodada,

A variacdo das espessuras e diametros adotadosnalises seguiu os valores
disponiveis no mercado brasileiro.

Variamos gradativamente os valores para que a swspestrutural frente a
variacdo geomeétrica pudesse ser entendida facémeBhtende-se por resposta
estrutural como sendo a vida util calculada petm@ma para a junta modificada.

5.4.2. Descricao das Analises Realizadas

De posse de tabelas de tubos padronizados, definpam nossas andlises 0s
seguintes valores para a variacao da geometria:

» Espessura do Chord: %4"; 13/167; 7/8”; 15/16"; 1”
» Espessura do Brace: ¥2”; 9/167; 5/8”; 11/16”; %"
» Diametro do Chord: 39”; 427; 44”; 46”; 48"

» Diametro do Brace: 207; 227; 24”; 26”; 28"

Cada rodada do programa representa uma das varidgdgeometria da junta. A
Tabela 5.1 define as propriedades geométricasdierodada.

Tabela 5.1 — Resumo das Rodadas

Rodada Espessura do| Diametro do Espessura do| Diametro do
Chord (cm) Chord (cm) Brace (cm) Brace (cm)
RO (rodada 1,91 99,1 1,27 50,8
inicial)
R1 1,91 99,1 1,43 50,8
R2 1,91 99,1 1,59 50,8
R3 1,91 99,1 1,75 50,8
R4 1,91 99,1 1,91 50,8
R5 1,91 99,1 1,27 55,8
R6 1,91 99,1 1,27 60,9
R7 1,91 99,1 1,27 66,0
R8 1,91 99,1 1,27 71,1
R9 2,06 99,1 1,27 50,8
R10 2,22 99,1 1,27 50,8
R11 2,38 99,1 1,27 50,8
R12 2,54 99,1 1,27 50,8
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Rodada Espessura do| Diametro do Espessura do| Diametro do
Chord (cm) Chord (cm) Brace (cm) Brace (cm)
R13 1,91 106,7 1,27 50,8
R14 1,91 111,8 1,27 50,8
R15 1,91 116,8 1,27 50,8
R16 1,91 121,9 1,27 50,8

5.4.3. Dados de Entrada das Analises Realizadas

Conforme descrevemos no Capitulo 4, a junta ankigsagrauteada. Para nossas
analises estruturais, lembramos que néo € posaiédlar o conjunto de dois tubos +
graute. E necessario criar um membro que possyaogsiedades equivalentes do
conjunto. Estas propriedades foram calculadas alelacom o item 4.2.1.3.

Cabe ressaltar que o tubo da estaca permaneceradalt durante todas as
andlises. O tubo da estaca tem diametro igual & @pessura de 1” (2,54 cm).

No caso do Brace, ndo ha necessidade de calculprdasedades equivalentes,
uma vez que ndo ha tubo interno grauteado nestdoroem

Como vimos no Capitulo 4, para o0 modelo de faddgaglotada a seguinte férmula
para calculo das propriedades equivalentes do etmjubos + graute:

Teq = (Text + Tint) 2
Onde:

» Teq = espessura equivalente do tubo que no moueldesa o conjunto
real (tubos + graute);

* Text = espessura do tubo externo;
e Tint = espessura do tubo interno;

Assim, fica claro que para a fadiga, a Unica vatigue influencia na propriedade
equivalente do conjunto é a espessura. Portantoerge quando variamos a espessura
do Chord, ha variacéo nas propriedades do memlgroeguesenta o conjunto.

Devido a necessidade de modelarmos o conjuntouthms t+ graute, os valores
para espessura do Chord da Tabela 5.1 ndo sasergdos no modelo. No modelo,
inserimos como espessura do Chord a espessuralsmqiesdo conjunto tubos + graute,
calculada para os valores do Chord da Tabela 5deglir apresenta-se a Tabela 5.2,
com as propriedades equivalentes para cada rodsel@dias no modelo.
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Tabela 5.2 — Resumo Propriedades Equivalentes Adatas na Rodadas

Espessura do E_spessura Espessura do
Rodada Chord (cm) Equivalente do Brace (cm)
Chord (cm)

RO (rodada inicial) 1,91 3,18 1,27
R1 1,91 3,18 1,43
R2 1,91 3,18 1,59
R3 1,91 3,18 1,75
R4 1,91 3,18 1,91
R5 1,91 3,18 1,27
R6 1,91 3,18 1,27
R7 1,91 3,18 1,27
R8 1,91 3,18 1,27
R9 2,06 3,28 1,27
R10 2,22 3,38 1,27
R11 2,38 3,48 1,27
R12 2,54 3,59 1,27
R13 1,91 3,18 1,27
R14 1,91 3,18 1,27
R15 1,91 3,18 1,27
R16 1,91 3,18 1,27

Para melhor compreensao da analise, a Figura Be6eaya um esquema unifilar

da junta problemética, onde a numeragdo dos mershbr0s se torna mais clara.

200
® 223

» 103

\Iocalizapéo do problema

102 &

z .
100
Y

X

Figura 5-6- Unifilar Isométrico da Junta Problematica

No Anexo 8 estdo os dados de entrada das rodalesdas:
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5.4.4. Resultados das Anélises

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da vidaara as analises.

Tabela 5.3 —Resultados Rodadas

- TIPO DE
RODADA Juvl\ll[T)ﬁ: llJ(')I'?lL( Al?l\'? 0S) ALTERACAO
REALIZADO
RO (rodada inicial 19,18 -
R1 19,04 Espessura Brace
R2 18,86 Espessura Brace
R3 18,18 Espessura Brace
R4 17,03 Espessura Brace
R5 26,19 Diametro Brace
R6 37,42 Diametro Brace
R7 55,39 Diametro Brace
R8 85,08 Diametro Brace
R9 22,97 Espessura Chord
R10 27,31 Espessura Chord
R11 32,28 Espessura Chord
R12 38,47 Espessura Chord
R13 17,76 Diametro Chord
R14 16,76 Diametro Chord
R15 15,14 Diametro Chord
R16 13,78 Diametro Chord

O aumento da espessura do Chord e o aumento doetdidrdo Brace
apresentaram resultados maiores para a vida (tilntia que o valor inicial. Entretanto,
temos que considerar os coeficientes de segurafgadds nas premissas de projeto.
No primeiro caso, se considerarmos a majoracacs paeficientes de seguranca, 0S
resultados ndo atendem ao minimo exigido. No seguado, mesmo com a majoracao
pelos coeficientes de seguranca, obtemos resultagasvida Gtil da junta atende aos
parametros das premissas de projeto.

Duas das alteragfes diminuiram a vida util da julst® ocorreu nos casos de
aumento do diametro do Chord e aumento da espetsiBace.

5.4.5. Relevancia da Redistribuicdo de Tensdes

Conforme vimos anteriormente, em nossas analiséaditga utilizamos a matriz
de rigidez igual a do modelo original. Assim, géirapns que apenas um parametro
varie em cada andlise. Contudo, altera¢gfes na @angan redistribuicdes de esfor¢os na
estrutura que podem ser significativas para a ganiale tensdes, e conseqientemente
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para a analise de fadiga. Faz-se necessario eatificar a relevancia da alteracéo local
na redistribuicdo dos esfor¢os na estrutura.

Confrontamos os resultados da anadlise estéaticaattelm inicial com a analise
estatica de um dos modelos alterado. Como o modé® foi o que apresentou
resultados mais relevantes para nosso problemaaljniescolheu-se este para a
verificacao.

Ao alterarmos a rigidez dos membros de uma juti@aanos a distribuicdo das
forcas nos membros que a compdem. Quando aumentamagdez de um dos
membros, a tendéncia é que uma parcela maior dgasfocidentes passe a fluir por
este membro mais rigido. Assim, a razédo de tenssie dnembro aumenta, enquanto as
dos demais membros da junta diminuem.

Na Tabela 5.4, temos os resultados para as ragdessBo das analises.

Tabela 5.4 —Razdes de Tensdes Analises Estatica

MEMBRO RT - RO RT - RO8 ART ART (%)
13 (Chord) 0,213 0,207 -0,006 -2,8%
201 (Brace) 0,583 0,609 0,026 4,4%

Na rodada R08, aumentamos o diametro do Brace.e§iastemente, espera-se
gue a RT deste membro aumente, enquanto que aatd Giminua. Isto foi observado
na comparacgao das analises.

bY

Em relacdo a relevancia da alteracdo local na trédiggdo dos esforcos na
estrutura, observamos que percentualmente as desidgram iguais a 2,8% e 4,4%.
Estes valores foram considerados suficientemergagm®s permitindo a classificacéo
desta redistribuicdo de esforcos como irrelevanteesultado da vida util da junta.

A sequir, estdo as saidas do programa para asdabses estaticas:

RO (inicial):

MEMBER TABLE LOADING SECTION PROVISI ON ACTUAL/ SECTION FORCES u NITS
CODE PROFILE NAME  LOCATION NAME ALLOWABLE FX/MT  FY/MY FZIMZ STAT us

/ / / / / / I / / Jrrmmen /
201 PRISMATIC JTOR35 739.112 R3.3.1- 2 0583 531.020 39.208 57.081CM KN
APIWSD20 PIPE 3.3.1D C 0.211 -266.702 22093.299 -14069.542 PASS ED

OD= 50.8000 ID= 48.2600 THI= 1.2700 D/T= 40.0000
13 PRISMATIC JTOR35 0.0003.3.1-4 0.213 -4269.825 -20.667 -22.800 CM KN
APIWSD20 PIPE 3.3.1D C 0.263 -4428.848 8906.344 -45280.633 PASS ED

OD= 90.4600 ID= 81.8800 THI= 4.2900 DI/T= 21.0862
MEMBER TABLE LOADING SECTION PROVISI ON ACTUAL/ SECTION FORCES U NITS
CODE PROFILE NAME LOCATION NAME ALLOWABL FXIMT  FYIMY  FZIMZ STAT us

‘I /. /. ’I /. ,I /. /. /. / _________ /
201 VARIABLE JTOR35 0.000 R3.3.1- 2 0.609 521.710 49.721 75.927CM KN
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APIWSD20 PIPE

oD =

13 PRISMATIC JTOR35

50.8000

APIWSD20 PIPE

oD =

90.4600

ID=

ID=

3.3.1D
48.2600 THI =

0.000 3.3.1-4
3.3.1D
81.8800 THI=

C 0211 -246.455-23791.822 16661.406 PASS
1.2700 D/T= 40.0000

0.207 -4266.497 -17.280 -24.002 CM
C 0.263 -4769.893 11113.636 -39231.066 PASS
4.2900 DI/T= 21.0862

ED

KN
ED
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6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi, através de um estieloaso, definir durante a fase
de projeto, quais as melhores maneiras de diméncancentracdo de tensfes nas juntas
tubulares soldadas sujeitas a carregamentos aclico

Variando os fatores que influenciam na concentragdtensao, procuramos quais
seriam 0s mais eficientes na reducdo de seus saarenseqientemente no aumento da
vida util da junta.

Analisamos todos os parametros possiveis de @ter&pncluimos que somente
a variacado dos parametros da geometria da juntaid@ral. Sempre mantivemos nosso
estudo paramétrico e nos preocupamos com a apililzal# pratica das alteracdes
propostas.

Dentre as quatro alteracGes propostas, duas ataesanresultados para a vida
atil da junta menor que a vida util inicial. Ist@aoreu nos casos de aumento do
diametro do Chord e aumento da espessura do BBarelo assim, estas alteracbes
foram consideradas ineficazes aos objetivos destid@

O aumento da espessura do Chord apresentou resutteadores para a vida util
da junta que o valor inicial. Entretanto, se comsichos 0s coeficientes de seguranca
definidos nas premissas de projeto, os resultafiogtendem ao minimo exigido.

A Unica alteracdo que apresentou resultados cd wiil da junta atende aos
parametros das premissas de projeto foi 0 aumentitddhetro do Brace.

O resumo dos resultados pode ser visto na Talikela 6.

Tabela 6.1 —Resumo Resultados Rodadas

RODADA VIDA UTIL TIPO DE VIDA ATENDE A
DA JUNTA ALTERACAO UTIL VIDA UTIL
103 (ANOS)| REALIZADO MINIMA MINIMA?
RO (rodada inicial) 19,18 - 60 anos NAO
R1 19,04 Espessura Brace 60 anps NAO
R2 18,86 Espessura Brace 60 anps NAO
R3 18,18 Espessura Brace 60 anps NAO
R4 17,03 Espessura Brace 60 anps NAO
R5 26,19 Diametro Bracel 60 anos NAO
R6 37,42 Diametro Brace 60 anos NAO
R7 55,39 Diametro Bracel 60 anos NAO
R8 85,08 Diametro Brace | 60 anos SIM
R9 22,97 Espessura Chord 60 anos NAO
R10 27,31 Espessura Chord 60 anps NAO
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VIDA UTIL TIPO DE VIDA ATENDE A
RODADA DA JUNTA | ALTERACAO | UTIL VIDA UTIL
103 (ANOS) REALIZADO MINIMA MINIMA?
R11 32,28 Espessura Chord 60 anps NAO
R12 38,47 Espessura Chord 60 anps NAO
R13 17,76 Diametro Chord 60 anos NAO
R14 16,76 Diametro Chord 60 anos NAO
R15 15,14 Diametro Chord 60 anos NAO
R16 13,78 Diametro Chord 60 anos NAO

A Figura 6-1 representa um esquema da geometriddida RO8, Unica que
apresentou vida util compativel com as exigéncigdémas da norma:

@71,7 T
th. 1,27\
< 2991
( | \ th.1,91
N I |
W) '/ / l."
$50,8
th.1,27
o
50
todas as dimensdes em cm

Figura 6-1- Configuracdo Geométrica Rodada R08

A diferenca entre os resultados das analises nd® & fruto da redistribuicéo de
cargas nos membros da plataforma. Isto fica clama wez que variamos as
propriedades dos tubos apenas na regido proxinjantis e depois da montagem da
matriz de rigidez pelo programa. Em todas as a®lia aplicacdo das cargas foi feita
em modelos com matrizes de rigidez iguais as doetoddicial. Portanto, em todas as
andlises mantivemos a mesma variacado de tensdodas 6s membros. A diferenca
entre as tensdes atuantes na rodada da andlifeaedté modelo inicial e do modelo
rodada R8 foram analisadas no item 5.4.5 e se anastrirrelevantes.

Concluimos que a diferenca entre os resultadoséprosta variacdo do SCF.
Entretanto, provar matematicamente esta variacége axn volume de calculo que
exige métodos computacionais.

Tomamos como referéncia onze blocos de onda imdioada um, em quatro
direcbes de incidéncia de onda. Portanto, temddotbs de onda efetivamente atuando
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na plataforma. Para cada bloco, o programa catsuksforgos resultantes da passagem
da onda em dezesseis diferentes posicdes de cFistaos, portanto, 704 esforcos
diferentes que podem atuar na plataforma.

Para cada um destes 704 esforcos, é necessarmagsdiquemos as juntas em
tipo X, Y, T ou K. Uma vez classificada a juntanécessario que definamos qual
equacao se adapta melhor ao tipo da junta, segéag@ de Kuang ou a de Smedley.
Por fim, temos que calcular os valores do SCF psudois tubos, Chord e Brace. Como
o valor do SCF varia de acordo com a natureza flwges precisamos calcular seus
valores para os esfor¢cos axial, momento no plamoraento fora do plano. Ao final da
andlise, teriamos que calcular 4.224 diferentesreslde SCF. Se pensarmos nas 16
analises deste estudo, teriamos que calcular 6¥d8res de SCF, que se somados aos
4.224 valores calculados para a rodada inicialjltaasam em 71.808 equacgbes. Um
volume tdo grande de calculo exige ajuda computatio

Sugerimos, como proximos passos deste estudo, enddgimento de um
programa computacional que calcule e compare @sedifes valores dos SCFs para
cada uma das 71.808 possibilidades. Assim, podesialmnalisar com maior
profundidade a influéncia da variacdo da geomatriedlculo do SCF.

Tendo em vista que a junta analisada se encontraamimiente altamente
corrosivo, também sugerimos o desenvolvimento deestmdo sobre a influéncia da
corrosao na vida util a fadiga da junta problenaétic

Um estudo experimental poderia ser desenvolvidoa pesmprovacao dos
resultados computacionais obtidos. As influénciaslidmetro e da espessura do tubo
observados por BRANCO [3] poderiam ser comprovadas.

Outra possibilidade de complementacao do presmtialho € a determinacéo da
vida util a fadiga de acordo com a Teoria da Mexzdia Fratura e a comparagao dos
resultados obtidos nos dois casos.
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ANEXO 1 - DESENHO DO PROJETO DA PLATAFORMA
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ANEXO 2 - ANALISE DA DIFUSAO DE VORTICES

Neste item foi analisada a possibilidade de ocoraée difusdo de vortices ressonantes
nos tubos da jaqueta, devido a onda e correnta.dbsllise foi retirada da Memoria de

Calculo original da plataforma, portanto, ndo fesenvolvida no presente trabalho.

Uma vez que a API [6] aconselha o seu desenvoltmme@chou-se interessante inclui-

la nos anexos, para apreciacao do leitor.

Como os elementos criticos para esta analise sde wsior esbeltez (relacdo L/D mais
elevada), efetuamos a avaliagdo do condutor, etmmadelo simplificado.

Nesta verificagdo foram utilizados os critériosabstecidos pela DnV - Classification
Notes 30.5.

1 - FREQUENCIA NATURAL

O condutor ¢762x25mm) apoia-se nas guias nas elevacdes FEIZ%D, El (-) 8.500 e
no solo a partir do nivel da El (-)36.000 (consaahelo-se a erosao igual a 2,0m).

Céalculo das Massa Total do Condutor:

e tubo 762x25) - pt = 4,456 KN/m
e aguainternag70) - pi = 4,001 kKN/m
e agua externapp68) - pe = 6,710 KN/m

e incrustacdo marinha- pmg =1,859 kN/m
Assim, sendo, o0 somatdrio das massas é:
* Massa total p= 17,026 KN/m

Célculo da Frequéncia Natural do Condyt@62x25mm)

fo= (9,87 /2m) *(E g/ pL* )"
Onde:
E = 21 000 kN/crh
| = 393 449 crfi(somente do revestimento de 762x25mm)
g =981 cm/5
p =0,17026 kN/cm
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Vao entre as®e Zquias

Considerado biapoiado por ser mais conservador
L=1575cm
Dai;

fn=4,37 Hz

V&o entre as®uia e o solo

Considerado biapoiado por ser mais conservador
L=2750cm
Dai;
fn=143 Hz
2- DADOS DE ONDA E CORRENTE

Para a verificagdo da ocorréncia da difusdo decedrressonante foi considerado um
periodo de recorréncia maximo de 1 ano (condicabiemtal de operacéo). Assim
sendo, considerou-se os seguintes dados ambientais:

Corrente:

* Vgp = 1,35m/s
d Vfundo = 0,48 m/S

Onda:
¢ H=6,10m
e T=90s

Inseriu-se os dados ambinetais no programa GTSE€@Ssim obteve-se 0s seguintes
perfis de velocidades:
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Somente Onda

WAVE SURFACE ELEVATION

UNITS METERS METRIC TONS SEC DEG RAD/SEC RAD/SEC**2
WAVE -- HEIGHT = 6.10 PERIOD = 9.00 DEPT H= 3851
NOTE: ELEVATION IS POSITIVE UPWARD (NEGATIVE | NERTIAL Z DIRECTION).

MEASURED FROM STILL WATER SURFACE.

TIME TIME/PERIOD DISTANCE SURFACE ELEVATION
0.58 0.064 -8.00 2.976
0.51 0.056 -7.00 3.057
0.43 0.048 -6.00 3.129
0.36 0.040 -5.00 3.191
0.29 0.032 -4.00 3.242
0.22 0.024 -3.00 3.282
0.14 0.016 -2.00 3.310
0.07 0.008 -1.00 3.328
0.00 0.000 0.00 3.333
-0.07 -0.008 1.00 3.328
-0.14 -0.016 2.00 3.310
-0.22 -0.024 3.00 3.282
-0.29 -0.032 4.00 3.242
-0.36 -0.040 5.00 3.191
-0.43 -0.048 6.00 3.129
-0.51 -0.056 7.00 3.057
-0.58 -0.064 8.00 2.976
-0.65 -0.072 9.00 2.885
-0.72 -0.080 10.00 2.786
-0.79 -0.088 11.00 2.678
-0.87 -0.096 12.00 2.563

WAVE PARTICLE KINEMATICS -- WRT WAVE DIRECTION

UNITS METERS METRIC TONS SEC DEG RAD/SEC RAD/SEC**2
CURRENT VELOCITY, IF DEFINED, IS INCLUDED.
WAVE -- HEIGHT = 6.10 PERIOD = 9.00 DEPT H= 3851

NOTE: 1. VERTICAL COMPONENTS ARE POSITIVE UPW ARD (NEGATIVE INERTIAL Z DIRECTION).

2. HORIZONTAL COMPONENTS ARE POSITIVE | N THE DIRECTION OF WAVE TRAVEL.
TIME ELEVATION PARTICLE VELOCITY PAR TICLE ACCELERATION
HORIZ VERT HORIZ VERT
0.00 44.610 0.00000 0.00000 O. 00000 0.00000

41.840 2.60098 0.00000
41.840 2.60093 0.00000
38.510 2.20246 0.00000
30.000 1.46119 0.00000
25,500 1.19162 0.00000

00000 -1.47048
00000 -1.47045
00000 -1.27009
00000 -0.84215
00000 -0.66203
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20.000 0.94751 0.00000 O. 00000 -0.47754
12.800 0.73937 0.00000 O. 00000 -0.28097
10.000 0.68662 0.00000 O. 00000 -0.21439
6.500 0.64015 0.00000 O. 00000 -0.13636
4.000 0.61941 0.00000 O. 00000 -0.08308
0.000 0.60688 0.00000 O. 00000 0.00000

1934 $$
1935 $ FINISH
NORMAL TERMINATION FROM GTSELOS

Onda + Corrente:

WAVE SURFACE ELEVATION

UNITS METERS METRIC TONS SEC DEG RAD/SEC RAD/SEC**2
WAVE -- HEIGHT = 6.10 PERIOD = 9.00 DEPT H= 38.51
NOTE: ELEVATION IS POSITIVE UPWARD (NEGATIVE | NERTIAL Z DIRECTION).

MEASURED FROM STILL WATER SURFACE.

TIME TIME/PERIOD DISTANCE SURFACE ELEVATION
0.58 0.064 -8.00 2.976
0.51 0.056 -7.00 3.057
0.43 0.048 -6.00 3.129
0.36 0.040 -5.00 3.191
0.29 0.032 -4.00 3.242
0.22 0.024 -3.00 3.282
0.14 0.016 -2.00 3.310
0.07 0.008 -1.00 3.328
0.00 0.000 0.00 3.333
-0.07 -0.008 1.00 3.328
-0.14 -0.016 2.00 3.310
-0.22 -0.024 3.00 3.282
-0.29 -0.032 4.00 3.242
-0.36 -0.040 5.00 3.191
-0.43 -0.048 6.00 3.129
-0.51 -0.056 7.00 3.057
-0.58 -0.064 8.00 2.976
-0.65 -0.072 9.00 2.885
-0.72 -0.080 10.00 2.786
-0.79 -0.088 11.00 2.678
-0.87 -0.096 12.00 2.563

WAVE PARTICLE KINEMATICS -- WRT WAVE DIRECTION

UNITS METERS METRIC TONS SEC DEG RAD/SEC RAD/SEC**2
CURRENT VELOCITY, IF DEFINED, IS INCLUDED.
WAVE -- HEIGHT = 6.10 PERIOD = 9.00 DEPT H= 38.51

NOTE: 1. VERTICAL COMPONENTS ARE POSITIVE UPW ARD (NEGATIVE INERTIAL Z DIRECTION).
2. HORIZONTAL COMPONENTS ARE POSITIVE | N THE DIRECTION OF WAVE TRAVEL.

TIME ELEVATION PARTICLE VELOCITY PAR TICLE ACCELERATION
HORIZ VERT HORIZ VERT



0.00 44.610 0.00000 0.00000 O. 00000
41.840 3.95091 0.00000 O. 00000
41.840 3.95086 0.00000 O. 00000
38.510 3.48316 0.00000 O. 00000
30.000 2.56495 0.00000 O. 00000
25,500 2.20181 0.00000 O. 00000
20.000 1.84334 0.00000 O. 00000
12.800 1.48550 0.00000 O. 00000
10.000 1.37454 0.00000 O. 00000

6.500 1.25529 0.00000 O. 00000
4.000 1.18257 0.00000 O. 00000
0.000 1.08688 0.00000 O. 00000
1949 $$
1950 $ FINISH

NORMAL TERMINATION FROM GTSELOS

0.00000

-1.47048
-1.47045
-1.27009
-0.84215
-0.66203
-0.47754
-0.28097
-0.21439
-0.13636
-0.08308

0.00000

Assim, temos a seguinte tabela com o resumo dasigatles (m/s):

h - limites do trecho V onda V onda + corrente V corrente
trecho El.(mm) (m) h(m) (mls) (ms) (m/s)
1o | O8300a | 55500 a41,250 41,840 2,60 3,95 1,35
(+)7250
25,500 1,19 2,20 1,01
20, (%igggga -2,000 225,500 | 12.800 | 0.73 1.49 0.76
6,500 0,64 1,26 0,62

Cabe ressaltar que na tabela acima, consideramo8,00m correspondente ao fundo

(el (-) 34000)

3 - PARAMETROS DO ESCOAMENTO

Neste item s&o calculados os parametros de esct@mmen

Re = Numero de Reynolds =v I/

VR = velocidade reduzida = v /(D)

ks = parametro de estabilidade: = 2r(p D?)

ke = Numero de Keulegan-Carpenter 7z V/ D
Onde:

D=0,762+0,06 x2=0,882m

n = viscosidade cinematica da 4gua = 1,13 & hos
L1=1575cm (V&o entre as & Zguias)

L2=2750cm (Vo entre ag guia e o solo)
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CASO 1: Vo entre as'& Fguias

Verificacdo da ressonancia para Corrente

Para que ocorra difusdo de vértices ressonantessvter:

Na direcao do fluxo:

e 10<wk<35
e ks<1,8

Da tabela de velocidades maximas, temos:
vmax = 1,35 m/s
Calculando-se a velocidade reduzida:
ve= 1,35/(4,37 x0,882) = 0,35< 1,0 nao ocorre
Na direcao perpendicular ao fluxo:
+ 3,0<w%k<16,0
VR =0,35< 3,0 nao ocorre

Verificacdo da ressonancia para Onda + Corrente

Na direcao do fluxo:

e 10<wk<35
e ks<1,8

Da tabela de velocidades maximas, temos:
vmax = 3,95 m/s
vk =3,95/(4,37x0,882) = 1,021,0 - ndao ocorre
Na direcao perpendicular ao fluxo:
e 40<wk<8,0

vk =1,02< 4,0 nao ocorre
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CASO 2: Vao entre ag guia e o solo

Neste trecho serdo adotadas as velocidades n88EQQ-por serem os maiores valores
atuantes.

Verificacdo da ressonancia para Corrente

Para que ocorra difusdo de vértices ressonantesrasvter:
Na direcao do fluxo:

* 10<wk<35
e ks<1,8

Da tabela de velocidades maximas, temos:
vV gs= 1,01 m/s
Calculando-se a velocidade reduzida:
vg= 1,01/(1,43x0,882) = 0,80<1,0 nao ocorre
Na direcao perpendicular ao fluxo:
e 3,0<wk<16,0
vk =0,80<3,0 - n&o ocorre

Verificacdo da ressonancia para Onda + Corrente

Na direcdo do fluxo:

e 10<wk<35
¢ ks<1,8

Calculando-se a velocidade reduzida:

VR= 2,20/(1,43x0,882) =1,74
Calculando-se o parametro de estabilidade:
ks=2md/ (p D?

Onde:

mc=p/g=17,026/9,81 =1,736 t/m

CD = 1,05 (membros ¢/ incrustagao)
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0 =0+ 0n

ds = 2[1¢ = 0,126 (amortecimento estrutural 2%)

h=pDcv/(2mf,) = 1,025 x 0,882 x 1,05 x 2,20 (2 x 1,736 x } 48,420
Assim,

0=0,126 + 0,420 = 0,547

Ks=2x 1,736 x 0,547 / (1,025 x 0,892= 2,38 > 1,8

Com vr = 1,74 e Ks = 2,38 n&o ocorre vortice reaatm

Verificacdo paray=1,0- v=1,0x 1,43 x 0,882 = 1,26 m/s, entdo:
Céalculo do Ks correspondente:

h=pDcov/(2mf,) = 1,025x 0,882 x 1,05 x 1,26 / (2 x 1,736 43),= 0,240
6=0,126 + 0,240 = 0,366

Ks =2 x 1,736 x 0,366 / (1,025 x 0,882 1,59 podem ocorrer vortices
Calculo da g para Ks =1,8:

Ks=1,8= 2x1,736 /(1,025 x 0,889

Onde:

6=0,413

on = 0,413-0,126 = 0,287

on = 0,287 = 1,025x 0,882 x 1,05 x v /(2 x 1,736,43)

Dai,

v =150 m/s

vr= 1,50/(1,43 x 0,882) = 1,19 podem ocorrer vortices

Portanto, neste vao, podem ocorrer vortices nbidrsgjeito a velocidades entre 1,26
m/s (k=1,00 e Ks =1,59) a 1,50 m/ss(¥ 1,19 e Ks = 1,8).

No perfil de velocidades, verificamos que essascighdes ocorrem entre as elevacdes
(-)21.200 e (-)27.500 (h= 6,500 e h=12,800, respeactente).
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Na direcao perpendicular ao fluxo:
e 40<%k<8,0

Vr= 1,74< 4,0- nao ocorre

4 - CONCLUSAO

Em todos os trechos estudados os valores dos papdnredicaram a ndo ocorréncia de
vortices ressonantes, exceto para aquele enttewasgées (-)21.200 e (-)27.500.

Como o comprimento desse trecho € menor do que Yadp entendemos que a
possibilidade de ocorréncia de vortex ressonantmesmo é remota o suficiente para
considerarmos adequada a configuracéo de supasesoddutores.

77



ANEXO 3 - ANALISE DINAMICA

Neste item, esta apresentada uma analise pararavatieito dindmico da passagem das
cargas de onda pela plataforma. Esta andlisetfada da Memoria de Calculo original
da plataforma, portanto, ndo foi desenvolvida res@nte trabalho. Uma vez que a API
[6] aconselha o seu desenvolvimento, achou-seesgante inclui-la nos anexos, para
apreciacao do leitor.

Inicialmente, foi feita uma analise de vibracaadipara a determinacédo dos principais
modos de vibragao e respectivas frequéncias natdagplataforma.

Caso o periodo natural obtido seja superior agegsindos, as forcas de inércia seréo
consideradas significativas. Neste caso, de acoodo a API, devem ser aplicadas a

estrutura cargas dinamicas de onda, como carregasnestacionarios, desenvolvidos

em séries de Fourier.

1 -MODELO ESTRUTURAL

O modelo desta analise é o mesmo utilizado na sadk Fadiga, incluindo a
fundacao.

2 — DISTRIBUICAO DAS MASSAS

As massas do modelo sdo computadas automaticaméhtando a densidade e
propriedades dos membros (ver propriedades dos rosjrdiravés do comando;

INERTIA OF JOINT CONSISTENT

As massas dos demais carregamentos gravitacio@aiscaenvertidas através do
comando;

INERTIA OF JOINT FROM LOADS -
'PPNMODCV' 'SOBRECARGA' ALL DOF

A massa d'agua externa co-vibrante com a estriggta considerada através da
alteracédo da densidade dos membros.

Tubo principal (Caisson): T44X1,5" + T30X1,0" + gto

Amembro | Aconjuntg Agrout AgExter | DenEquiv
44"X1,5" 1871 7939 9810 234,08
43,5"X1,25" ZDT(*) 1649 1871 7939 9810 265,55
30"X1,00" PARTE ENTERRADA(*) | 578 3972 0 243,42
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Luvas: T39X0,75 + T30X1,0 + grout

TUBO Local Amembro | Aconjunto| Agrout AgExter DenEqui
39"X0,75" 1158 6555 7713 282,63
30"X1,00" PARTE ENTERRADA(*)[579 3981 0 243,58

Condutor : T30X1,00"
Aaco = 578 crf Aag int = 3981 ém Aag ext = 4560 tm
Den =[78,5 x 0,0578 + 10,25 x (0,3981 + 0,4560),0578 = 229,96 kN / ™

3 - RESULTADOS DA ANALISE

A seguir estao representados os resultados da&nali

3.1 - MODOS DE VIBRACAO E PERIODO NATURAL

EIGENVALUES
MODE------EIGENVALUE-------FREQUENCY-------FREQUEN oy Zm— PERIOD-------STATUS-/

((RAD/SEC)**2) (RAD/SEC)  (CYC/SE C) (SECI/CYC)

1 7.299310D+00 2.701723D+00 4.299926D 01 2.325621D+00 ACTIVE
2 8.062219D+00 2.839405D+00 4.519053D 01 2.212853D+00 ACTIVE
3 2.341989D+01 4.839410D+00 7.702160D .01 1.298337D+00 ACTIVE
4 5.980458D+01 7.733342D+00 1.230800D +00 8.124800D-01 ACTIVE
5 1.037166D+02 1.018413D+01 1.620855D +00 6.169582D-01 ACTIVE
6 1.121113D+02 1.058826D+01 1.685175D +00 5.934103D-01 ACTIVE
7 1.804876D+02 1.343457D+01 2.138178D +00 4.676880D-01 ACTIVE
8 2.535058D+02 1.592187D+01 2.534044D +00 3.946262D-01 ACTIVE
9 2.543057D+02 1.594697D+01 2.538038D +00 3.940051D-01 ACTIVE
10  2.562926D+02 1.600914D+01 2.547934D +00 3.924749D-01 ACTIVE
3.2 — RESUMO DAS MASSAS
UNITS M KN DEG DEGF SEC
/ / / e — /

GLOBAL CENTER OF MASS

AXIS COORDINATE TOTALMASS TOTA L WEIGHT
/ / / e —— /

X 01114160  662.022 649 2.221

Y 1734210  662.0220 649 2.219

Z  -10.24847  661.3549 648 5.676

J— / I — /

4 — FATOR DE AMPLIFICACAO DINAMICA
Observamos que o maior periodo natural da plata@gual a 2,32 s.

Como o periodo natural obtido para a estruturalatafprma é inferior a trés segundos,
entendemos que ndo surgem forcas de inércia sigivfais quando ocorre a passagem
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das ondas pela plataforma. Por este motivo, ndonfaplicados quaisquer fatores de
amplificag&do nas cargas de onda.
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ANEXO 4 — DADOS METAOCEANOGRAFICOS

Devido a exigéncias de confidencialidade dos dddosecidos pela contratante do
projeto original da plataforma, ndo foi possivelexar o relatério de dados
metaoceanograficos integralmente. Entretanto, dsuka importancia para nossas
andlises, foi permitido que os dados de onda ewrtfossem anexados. Os dados de
vento e condicbes meteorologicas do local ndo focamsiderados relevantes, e,
portanto, ndo foram incluidos neste anexo.

CONVENCOES ADOTADAS

1.1 Sistema de Unidades

Foi adotado o Sistema Internacional de Unidades para a elaboracdo das
andlises, diagramas, tabelas e graficos constantes desta especificacéo.

1.2 DiregGes de Ondas, Ventos e Correntes

- onda - direcéo de onde vem;
- vento - direcdo de onde vem,
- corrente - direcdo para onde vai.

DADOS OCEANOGRAFICOS LOCAIS

2.1 Marés
Os niveis da agua séo referenciados ao Nivel de Reducdo da DHN.

e Maré Astr. Maxima + Maré Atm. Maxima 4,0 m
e Maré Astrondmica Maxima 3,4 m

* Preamar Média de Sizigia 3,0 m

* Nivel Médio do Mar 1,5 m

* Baixamar Média de Sizigia 0,0 m

e Maré Astronbmica Minima - 0,4 m

e Maré Astr. Minima + Maré Atm. Minima - 1,0 m
» Faixa de Variacéo de Sizigia 3,8 m

» Faixa de Variagdo Méxima 5,0 m
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2.2 — Ondas

2.2.1 Parametros Caracteristicos das Ondas, em funcdo dos Periodos de
Retorno (anos),em relacdo ao nivel médio do mar:

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(s)

1 10 | 20 | 30 50 | 100

HS-Altura Significativa (m) 32 | 3,7 |39 40 |42 | 44
TZ-Periodo médio zero ascedente (s) | 85 | 86 | 86 | 86 | 8,7 8,7
HMAX-Altura Maxima (m) 61|72 |76 79 |82 | 82
THMAX-Periodo Associadoa HMAX | 90 |92 | 92 | 93 | 9,3 94

2.2.2 Porcentagem Média Anual de Ocorréncia de Alturas Significativas

ALTURAS SIGNIFICATIVAS DE ONDAS (Hs)

Hs (metros) NUMERO PORCENTAGEM
9 - 1,0 184 22 44

10 - 15 497 60,61
5-20 137 16,71
0 -25 2 0,24
TOTAL 820 100,00

PERIODO: 19.08 a 24.08.78 / 29.08.78 a 28.02.79
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2.2.3 Periodo Médio por Classe de Altura Individual de Onda

ALTURA INDIVIDUAL DE ONDA (m) | PERIODO MEDIO (s)
0,00 0,31 6,4
0,31 0,91 6,9
0,91 1,52 7.4
1,52 2,13 7.9
2,13 2,74 8,4
2,74 3,35 8,7
3,35 3,96 8,9
3,96 4,57 9,0
4,57 5,18 9,1
518 5,79 9,2
5,79 6,40 9,2
6,40 7,01 9,3
7,01 7,62 9,3
7,62 8,23 9,4

PERIODO MEDIO ANUAL — T = 6,8 seg

2.2.4 Porcentagem Média de Ocorréncia Anual de Dire¢bes de onda

DIRECAO DE PORCENTAGEM DE
ONDA OCORRENCIA

N 2.1

NE 24 1

E 64.3

SE 7.0

S 0.7
SW 0.5

W 0.5
NW 0.8
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2.2.5 Dados de Onda para Fadiga - Abordagem Deterministica

NUMERO MEDIO DE OCORRENCIA ANUAL DE ONDAS
POR CLASSES DE ALTURA

CLASSE DE ALTURA (m)

NUMERO DE ONDAS

000 -
0,31 -
0,91 -
152 -
213 -
274 -
335 -
396 -
457 -
518 -
579 -
6,40 -
701 -

0,31
0,91
1,52
213
2,74
3,35
3,96
4,57
5,18
5,79
6,40
7,01
7,62

1.896.667
1.613.333
526.667
183.333
94.567
17.166
5.614
1.800
584

182

59

19

6

2.3 Corrente

2.3.1 Valores de Corrente Associados a Periodos de Retorno (intensidade em

m/s)

ANOS
Profundidade 1 10 20 30 90 100
Superficie 1,35 | 1,57 | 163 | 167 | 1,72 | 1,79
Fundo 048 | 0,56 | 0,58 | 0,60 | 0,62 | 0,64

¥

Ll

Ll
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2.3.2 Porcentagem Média de Ocorréncia Anual de Correntes por Faixa de
Direcao (velocidade média em m/s)

DIRECAO [% DE OCORRENCIA | VEL. MED. SUP. | VEL. MED. FUNDO
N 8.8 0,24 0,12
NE 5.3 0,21 0,09
E 33.1 0,61 0,27
SE 6.8 0,24 0,12
S 27 0,09 0,06
SW 4.1 0,18 0,09
W 24.0 0,76 0,37
NV 15.2 0,55 0,24
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ANEXO 5 - TABELA RESUMO RODADAS E RESULTADOS
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ANEXO 6 — UNIFILARES MODELO ESTRUTURAL
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Figura 0-1- Isométrico da Estrutura Modelada
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ANEXO 7 — DADOS DE ENTRADA DAS RODADAS

RO:

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$
1101115202131
30X1,00
41516171
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNE

30X1,00

$

$ LUVAS

23121322 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG 1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.27 LENGTH 150.0

$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0

PIPE OD 111.8 THICKNE

PIPE OD 110.5 THICKNE

R1:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$
1101115202131
30X1,00
41516171
30X1,00

81091 PIPE OD 111.8 THICKNE

30X1,00

$

$ LUVAS

23121322 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.43 LENGTH 150.0

$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0

$

PIPE OD 111.8 THICKNE

PIPE OD 110.5 THICKNE

R2:

CHANGE

SS 4.34 $44X1,5 +

SS 3.90 $ZDT - 43,5X1,25 +

SS 4.34 $44X1,5 +

3.18 $ 39X0.75 +

1.27

SS4.34 $44X1,5 +

SS 3.90 $ZDT - 43,5X1,25 +

SS4.34 $44X1,5 +

3.18 $ 39X0.75 +

1.27
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MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 44"x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$
1101115202131
30X1,00
41516171
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNE

30X1,00

$

$ LUVAS

23121322 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG 1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.59 LENGTH 150.0

$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0

$

PIPE OD 111.8 THICKNE

PIPE OD 110.5 THICKNE

R3:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

81091 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

2312132223 25303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.75 LENGTH 150.0

$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0

$

R4:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

23121322 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

SS 4.34 $44X1,5+
SS 3.90 $ZDT - 43,5X1,25 +

SS 4.34 $44X1,5 +

3.18 $ 39X0.75 +

1.27

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

3.18 $39X0.75 +

1.27

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

3.18 $ 39X0.75 +
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$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG 1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.91 LENGTH 150.0
$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0
$

R5:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

81091 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

2312132223 25303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 55.8 THICK 1.27 LENGTH 150.0

$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0

$

R6:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

23121322 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG 1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPEOD 60.9 THICK 1.27 LENGTH 150.0

$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0

$

R7:

1.27

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +
$ 44X1,5 + 30X1,00

3.18 $ 39X0.75 +

1.27

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

3.18 $ 39X0.75 +

1.27
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CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

231213222325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,0

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG 2 PIPE OD 66.0 THICK 1.27 LENGTH 150.0
$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0
$

RS8:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

81091 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

2312132223 25303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS
30X1,00

$

$ DIAGONAIS

101 TO 103 202 203 301 302 PIPE OD 50.8 THICKNESS
$

201 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICKNESS 1.27

SEG2 PIPEOD 71.1 THICK 1.27 LENGTH 150.0

$

104 204 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 50.8 THICK 1.60

SEG 2 PIPE OD 50.8 THICK 1.905 LENGTH 250.0

$

R9:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPEOD 111.8 THICKNESS 4.34

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +
$ 44X1,5 + 30X1,00

3.18 $ 39X0.75 +

1.27

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

3.18 $ 39X0.75 +

1.27

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
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21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.28

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPEOD 99.1 THICK 3.28 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPEOD 99.1 THICK 3.18

R10:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPE OD 111.8 THICKNE
30X1,00

41516171 PIPE OD 110.5 THICKNE
43,5X1,25 + 30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNE

30X1,00

$

$ LUVAS

21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.38

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 99.1 THICK 3.38 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPEOD 99.1 THICK 3.18

R11:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$

11011 1520 21 31 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34
41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

81091 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.48

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPEOD 99.1 THICK 3.48 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPE OD 99.1 THICK 3.18

R12:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$

11011 1520 21 31 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34
41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90

30X1,00

81091 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$ 39 X0.75 +

SS 4.34 $44X1,5+
SS 3.90 $ ZDT -

SS 4.34 $44X1,5 +

$ 39 X0.75 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

$ 39 X0.75 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
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$

$ LUVAS

21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.59

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPE OD 99.1 THICK 3.59 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPE OD 99.1 THICK 3.18

R13:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

11011152021 31 PIPEOD 111.8 THICKNESS 4.34
41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 106.7 THICKNESS 3.18

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPEOD 106.7 THICK 3.18 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPEOD 99.1 THICK 3.18

R14:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

11011152021 31 PIPEOD 111.8 THICKNESS 4.34
41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 111.8 THICKNESS 3.18

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPEOD 111.8 THICK 3.18 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPEOD 99.1 THICK 3.18

R15:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5" + CONDUTOR DE 30"X1"
$

1101115202131 PIPEOD 111.8 THICKNESS 4.34
41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90

30X1,00

8191 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ 39 X0.75 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

$ 39 X0.75 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

$ 39 X0.75 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
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$ LUVAS

21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 116.8 THICKNESS 3.18

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPEOD 116.8 THICK 3.18 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPE OD 99.1 THICK 3.18

R16:

CHANGE

MEMBER PROPERTIES

$ CONJUNTO CAISSON 447x1,5” + CONDUTOR DE 30"X1"
$

11011 1520 21 31 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34
41516171 PIPE OD 110.5 THICKNESS 3.90
30X1,00

81091 PIPE OD 111.8 THICKNESS 4.34

$

$ LUVAS

21222 2325303233 PIPE OD 99.1 THICKNESS 3.18
30X1,00

$

3 PIPE OD 121.9 THICKNESS 3.18

$

13 VARIABLE

SEG1 PIPEOD 121.9 THICK 3.18 LENGTH 250.0
SEG 2 PIPE OD 99.1 THICK 3.18

$ 39 X0.75 +

$ 44X1,5 + 30X1,00
$ ZDT - 43,5X1,25 +

$ 44X1,5 + 30X1,00

$ 39 X0.75 +
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