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RESUMO

ENCARNACAO, Rafael Nascimento da. Analise de fadiga em unidades flutuantes do
tipo FPSO. Rio de Janeiro. 2018. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2018.

Nesta dissertacdo, é desenvolvida a analise de fadiga estrutural de conexdes entre
estruturas transversais e longitudinais do casco de uma unidade flutuante do tipo FPSO.
O foco do trabalho é a analise espectral pelo método estocastico completo (full
stochastic), proposto pelas normas da DNV GL, utilizando os softwares do pacote
Sesam®, desenvolvido pelo mesmo grupo de empresas dessa sociedade classificadora.
Entretanto, outras metodologias também s&o abordadas.

Na parte tedrica do texto, € apresentada uma descricdo dos principais pontos da
metodologia utilizada. Conceitos importantes para o desenvolvimento do tema sdo
abordados, tais quais: a metodologia de hot spot com foco na modelagem em elementos
finitos, fatores de concentracdo de tensdes (SCF), fatores de projeto de fadiga (DFF),
geracdo de operadores de resposta (RAO), estatistica de curto e de longo prazos para
cargas ambientais. Além disso, sdo apresentadas as mais importantes referéncias da
indUstria para os temas abordados.

Na parte pratica do texto, sdo mostradas as principais funcionalidades de cada uma das
ferramentas de analise utilizadas no fluxo de trabalho de uma analise de fadiga. Ao final,
foram comparados os danos a fadiga calculados para as condi¢bes ambientais das bacias
sedimentares de Campos e de Santos, as mais importantes regides de explotacdo de
petroleo na costa do Brasil.

Palavras-chave: fadiga, analise espectral, método full stochastic, FPSO, DNV GL.
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ABSTRACT

ENCARNACAO, Rafael Nascimento da. Fatigue analysis of FPSO type floating units.
Rio de Janeiro. 2018. Thesis (Master) — Structure Design Program, Polytechnic School,

Rio de Janeiro Federal University. Rio de Janeiro. 2018.

In this thesis, a FPSO floating unit hull transversal and longitudinal structures connections
structural fatigue analysis is developed. The focus here is the spectral analysis through
full stochastic method, proposed by DNV GL rules, using Sesam® software packages,
developed by this classification society pool of companies. Nevertheless, other
methodologies are also discussed.

In the text theoretical part, the chosen methodology main aspects description are
presented. Some important aspects for the theme development are addressed, such as:
finite elements modelling focused on hot spot methodology, stress concentration factors
(SCF), design fatigue factors (DFF), response amplitude operators (RAQO), environmental
loads long-term and short-term statistics. Besides that, the industry’s most important
references for the approached themes are presented.

In the text practical part, each analysis tool main functionalities for a fatigue analysis
work flow are shown. Finally, comparisons between fatigue damages calculated for
Campos and Santos sedimentary basins, Brazilian coast most important oil explotation

region.

Keywords: fatigue, spectral analysis, full stochastic method, FPSO, DNV GL.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Um elemento estrutural, quando submetido a carregamentos ciclicos pode sofrer
um modo de falha conhecido como fadiga. Este fenbmeno tem uma importante
caracteristica: pode levar a estrutura a falha sob tensdes consideravelmente inferiores a
resisténcia Gltima do material. Portanto, em especial nas situacdes que envolvam
carregamentos varidveis de magnitude importante, como € o caso das estruturas

projetadas para operar offshore, este modo de falha deve ser cuidadosamente estudado.

Nas Gltimas décadas, grandes avancos cientificos tém sido verificados nesta area:
seja no que tange aos métodos de investigacdo experimentais ou numeéricos. Estes
avangos tém contribuido para uma reducdo significativa das falhas das estruturas em
servigo. Contudo, acidentes continuam a ocorrer, constituindo grande preocupagao.
Estima-se que rupturas por fadiga representem cerca de 80 a 90% do total das falhas
observadas em estruturas submetidas a carregamentos variaveis, ocorrendo a maioria
destas de forma inesperada (ELLWANGER, 2006).

Um exemplo classico de falha catastrofica por fadiga é o fatidico caso da plataforma
semissubmersivel de perfuracdo Alexander Kielland, que operou nas extremas condi¢des
ambientais do Mar do Norte entre 1977 e 1980. A estrutura de 10 mil toneladas emborcou
e afundou apds falha por fadiga de um dos seus elementos de contraventamento. A Figura

1.1 ilustra a sequéncia de eventos que levaram & catastrofe.

FALHA CATASTROFICA DO CONTRAVENTAMENTO

TUBULAR D6, SEPARA A COLUNA “D" DA PLATAFORMA.
APOS UMA REPENTINA INCLINAGAO SEVERA DE 30 A 45°,
A PLATAFORMA GIRA RAPIDAMENTE A 180° DEPOQIS DE 20 MINUTOS.

Figura 1.1 — Etapas do acidente da Alexander Kielland (FERREIRA, 2013)



Além das perdas materiais, o evento gerou 123 fatalidades entre os 212
trabalhadores embarcados. Apds o acontecimento, uma série de medidas foram tomadas
de forma a tronar o projeto e o trabalho em unidades offshore mais seguros. A Figura 1.2

mostra a plataforma antes e depois do acidente, respectivamente.

Figura 1.2 — Plataforma Alexander Kielland antes e depois do acidente (FERREIRA,
2013)



De um modo geral, a analise do comportamento a fadiga de estruturas sob
carregamentos aleatorios (ciclicos) € feita com base em dados de ensaios experimentais.
Destes estudos, sdo ajustadas curvas S-N de resisténcia a fadiga. A maioria das sociedades
classificadoras propde a estimativa da vida a fadiga com base na hipotese de Palmgren-
Miner de acumulo linear de dano. Assim, faz se necessario entender esta metodologia,
suas diversas variaveis e parametros envolvidos, a fim de obter estimativas adequadas as

necessidades de projeto.

1.2 Objetivos

O estudo do fendmeno de fadiga pode ser abordado basicamente por dois tipos de
aproximagcoes: baseado em tensdes e deformacdes. As metodologias baseadas em tensoes
sdo aplicaveis quando as tensdes envolvidas no processo ocorrem no regime elastico do
material, ou seja, tensdes e deformacdes obedecem a lei de Hooke. As metodologias
baseadas em deformac6es admitem que as tensdes em determinadas regides ultrapassem

o limite elastico do material, num fenémeno conhecido como plastificacéo.

Nesta dissertacdo € apresentada a metodologia para célculo de fadiga baseada em
tensdes proposta nas normas de projeto da DNV GL, sendo amplamente utilizada nos
projetos de estruturas offshore e bastante similar as propostas das normas da BV e da
ABS. Este trabalho apresenta o fundo tedrico para a metodologia proposta, passando
pelos principais conceitos estatisticos envolvidos e pela modelagem do comportamento
da estrutura as condi¢des impostas pelos carregamentos ciclicos gerados pelo movimento

das ondas do mar, assim como aspectos sobre modelagem em elementos finitos.

Ao final, é apresentado um exemplo de calculo de vida a fadiga de trés conexdes
localizada no casco de uma plataforma flutuante do tipo FPSO, ver Figura 1.3, submetida
a carregamentos ciclicos basicamente gerados pelos movimentos impostos por uma
condicgéo de mar definida por um diagrama de dispersao de ondas. Um modelo global em
elementos finitos da estrutura do FPSO foi preparado utilizando o software DNV GL
Sesam®, sendo 0 mesmo utilizado para gerar e aplicar todos os carregamentos, assim
como realizar o pés-processamento dos resultados. Os célculos sdo realizados pelo
método espectral full stochastic, com modelo completo, utilizando curvas S-N, com

acumulo de dano pela regra de Palmgren-Miner.



Figura 1.3 — Maquete do projeto conceitual de um FPSO (Gomo Maquetes, 2009)

1.3 Revisdo bibliografica

A seguir, é apresentada uma lista de referéncias Uteis no estudo e projeto de
estruturas a fadiga. Sdo citadas as normas de diversas sociedades classificadoras
amplamente difundidas na industria do petréleo e gas, livros de referéncia para

embasamento e materiais didaticos de cursos.

1.31 Normas DNV GL

A DNV GL é uma instituicdo formada no ano de 2013, a partir da fuséo entre a
sociedade classificadora norueguesa Det Norske Veritas (DNV), fundada em 1864, e a
alema Germanischer Lloyd (GL), fundada em 1877. Ambas tém origem fortemente ligada
a industria naval e carregam vasta bagagem e experiéncia na certificacdo de estruturas

flutuantes, estando atualmente o grupo presente em mais de 100 paises.

A metodologia utilizada nesta dissertagdo foi desenvolvida originalmente pelo
legado DNV da DNV GL. Esta dissertacao faz referéncia a nomenclatura mais recente de
cada documento de projeto. Entretanto, as normas da antiga DNV vém sendo
reorganizadas e complementadas nos Gltimos anos, em um processo que visa a levar a
identidade do novo grupo aos documentos. Porém, este processo esta em andamento e
poderd ser notada a referéncia a DNV (e ndo DNV GL) em alguns documentos citados.



As normas da DNV GL sdo organizadas em alguns grandes grupos. Os principais

grupos referidos nesta dissertacéo estdo listados a seguir:

e RU-SHIP — Normas para classificagdo: navios (rules for classification: ships) —
contém procedimentos e requerimentos técnicos para obter e manter certificacfes da
sociedade classificadora;

e OS — Normas offshore (offshore standards) — contém requerimentos técnicos,
principios e critérios de aceitagdo para classificagdo de unidades offshore;

e RP - Préticas recomendadas (recommended practices) — contém praticas de
engenharia e orientagoes;

e CN - Notas de classificacdo (classification notes) — contém informac@es praticas e
interpretagdes bem aceitas das normas gerais da sociedade classificadora, tais quais
solucdes de projeto, métodos de célculo, especificacbes de procedimentos, métodos

de reparo, etc.

A seguir, estdo descritos os temas abordados pelas principais referéncias:

¢ Normas offshore — “Projeto estrutural de unidades offshore” (métodos LRFD e WSD):
aqui sdo apresentados os requisitos técnicos basicos de projeto. Alguns aspectos
especificos para verificacdes de fadiga como as indicagdes de metodologias aceitas,
fatores de projeto (DFF) e indicacbes das praticas recomendadas e notas de
classificacdo para cada etapa do projeto também sdo referidos nos presentes
documentos (DNV GL, 2017g) (DNV GL, 2017h);

e Praticas recomendadas — “Projeto a fadiga de estruturas metalicas offshore”: aqui sdo
abordados temas gerais sobre fadiga, como as curvas S-N, tensdes de hot spot e fatores
de concentracdo. A metodologia para analise simplificada do estado limite de fadiga
é descrita nesta norma (DNV GL, 2016b);

e Préticas recomendadas — “Metodologia de fadiga para navios offshore”: aqui sdo
abordados alguns temas especificos para analise de fadiga em estruturas de FPSOs.
Sao apresentados assuntos como a selecdo de detalhes estruturais a analisar, técnicas
de modelagem em elementos finitos, condi¢cdes de carregamentos e condigdes de
contorno para as analises em elementos finitos. A metodologia para analise espectral
do estado limite de fadiga é descrita nesta norma (DNV GL, 2015b).



¢ Notas de classificacdo — “Avalia¢ao de fadiga de estruturas de navios™: s@o trazidos
uma série de detalhes sobre as analises, sendo apresentados alguns fluxogramas de
calculo e aspectos detalhados sobre diferentes metodologias. As notas trazem
solugdes de projeto e interpretagdes das normas mais gerais (DNV GL, 2014).

e Praticas recomendadas — “Condi¢des ambientais e carregamentos ambientais™: aqui
sdo apresentadas as teorias e métodos de tratamento estatisticos para as cargas
ambientais, em especial as cargas de onda (DNV GL, 2017i);

e Além destas, ha alguns aspectos interessantes sobre modelagem em elementos finitos
nas notas de classificacdo — “Analise de resisténcia do casco de estruturas de
petroleiros” (DNV GL, 1999) e sdo abordados diversos aspectos dos requisitos e
metodologias para fadiga na norma para classificacdo de navios (parte 3 — casco /
capitulo 9 — fadiga), em especial a forma de enchimento dos tanques de carga e lastro
(DNV GL, 2018b);

1.3.2  Outras normas de projeto

O Amecican Bureau Shipping (ABS) é uma sociedade classificadora americana,
fundada em 1862. No que tange as verificacBes de fadiga, esta sociedade baseia sua
metodologia para estruturas de FPSOs em normatizacbes bem aceitas e calibradas
experimentalmente para navios. Entretanto, sdo propostos fatores de severidade
ambiental (ESF), que levam em conta fatores como as ancoragens existentes nos FPSOs
e aspectos como rotas de navegacdo pregressas e locaces finais das estruturas flutuantes,
tendo como base as condi¢cdes do Atlantico Norte. Os fatores de severidade ajustam as
respostas aos carregamentos dinamicos de onda (ESF beta) e os danos de fadiga (ESF
alfa) (BARROS, 2015). As principais referéncias para as anélises de fadiga sdo o “Guia
para a avaliacdo de fadiga de estruturas offshore” (ABS, 2003) e a norma para anélise de
fadiga espectral de instalagdes do tipo FPSO (ABS, 2010).

Outras normas bastante difundidas na inddstria que surgem como referéncias séo:

e As normas NORSOK Standards, norueguesa, (N-004, 2004) e British Standards
(BS), britanica, (BS, 1993) tém suas proprias provisdes para fadiga. Porém, séo
bastante parecidas com aquelas apresentadas pela DNV GL e em muitos aspectos

acabam citando a prépria como referéncia;



A norma da AWS (American Welding Society), americana, para estruturas soldadas é
uma das principais referéncias na industria sobre soldas e processos de soldagem.
Portanto, tornou-se importante referéncia no desenvolvimento de diversos trabalhos
relacionados aos estudos de fadiga (AWS, 2006);

A norma do APl (American Petroleoum Institute), APl RP 2A, americana, € voltada
para o projeto de jaquetas e estruturas tubulares, também mencionadas pela norma
suica ISO (International Organization for Stadardization) 19902 (1ISO 19902, 2007).

1.3.3  OQutras referéncias

O livro classico “Fatigue handbook” (NAESS, 1985), é a principal referéncia no
assunto fadiga, apesar de a edi¢do de 1985 néo ter sido revisada, enquanto o manual
de Peterson (PILKEY e PILKEY, 2008) é a principal referéncia sobre fatores de
concentracdo de tensdes (SCF);

Ha também os livros: “Fatigue of welded structures” (GURNEY, 1979) (TWI),
“Fatigue Strength of welded structures” (MADDOX, 1991) (TWI) e “Fadiga de
estruturas soldadas” (BRANCO, FERNANDES e CASTRO, 2002), ambos sobre
juntas soldadas; o livro “Design of welded tubular connections” (MARSHALL,
1992), sobre juntas tubulares (casca); e o livro “Fatigue design of marine structures”
(LOTSBERG, 2016), voltado pra as praticas de projeto;

Sobre analise dindmica, um livro importante ¢ o “Dynamics of fixed marine
structures”, (BARLTROP e ADAMS, 1991). Além disso, temos a literatura basica
como o “Dynamics of structures”, (CLOUGH e PENZIEN, 1975). Para aprofundar
os conceitos de probabilidades e analise espectral, ha o livro “Probabilistic theory of
ship dynamics” (PRICE e BISHOP, 1974). E temos também o livro “Floating
Structures: a guide for design and analysis” (BARLTROP, 1998) como referéncia
para 0s principais aspectos de projeto;

Algumas figuras e textos da apresentacdo foram copiados do site do curso de fadiga
da faculdade de engenharia civil e geodésica da universidade de Liubliana, na
Eslovénia. O curso é baseado nas normas do euro codigo (PRIMOZ, 1993).



1.4 Estrutura da dissertacéo

O capitulo 2 contém uma resumida apresentacdo de alguns conceitos estatisticos
importantes no desenvolvimento do tema, como as definicdes de processos
deterministicos e aleatorios (ou estocésticos), distribuicbes de probabilidades,

representacdo de séries no dominio do tempo e dominio da frequéncia, dentre outros.

O capitulo 3 descreve os principais conceitos envolvidos na analise de fadiga em
estruturas offshore. Aqui sdo apresentadas as curvas S-N, regra de Palmgren-Miner para
acumulo de dano, fatores de concentracdo de tensdes, modelagem em elementos finitos,
representacdo do comportamento do mar e resposta da estrutura, assim como as principais

metodologias de analise e projeto.

O capitulo 4 apresenta o exemplo de aplicacdo analisado neste trabalho. S&o
mostrados os detalhes e principais considerac@es feitas para o calculo de vida a fadiga de
conexdes no casco de um FPSO utilizando o método espectral. Foi realizado estudo
comparativo de vida a fadiga de conexdes do casco, calculadas de acordo com a
metodologia espectral proposta pela DNV GL, nas condigdes ambientais das Bacias de

Campos e Santos.

O capitulo 5 contém as conclusfes deste estudo com indicacdes e recomendacdes

sobre a direcdo de futuras pesquisas nesta area.

E, finalmente, o capitulo 6 apresenta a lista de referéncias bibliograficas consultadas

durante a elaboracdo deste trabalho.



2 CONCEITOS ESTATISTICOS

2.1 Processo deterministico

Um processo deterministico é aquele em que se pode definir seu valor exato em um
dado instante de tempo. Como exemplo, pode-se citar um processo definido por uma

fungéo harmonica, conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Processo deterministico

2.2 Processo aleatério

Um processo randdmico varia de forma irregular e seu valor exato ndo pode ser
determinado para um dado instante de tempo futuro. Por este motivo, fenbmenos
randémicos que variam no tempo sédo caracterizados por processos aleatérios e devem ser

descritos por seus parametros estatisticos.

Um processo aleatério é definido como sendo uma colecédo de séries temporais que
caracterizam ao longo do tempo um mesmo fenbmeno com caracteristicas randémicas. A

Figura 2.2 ilustra varias realiza¢des de um processo aleatorio.



X, )

ul‘_ll“ka‘lli_li‘li.hlli__li‘lki‘
'T""",'f‘r"|"”'7"" t

b x,l) |

mu..unm..mnn. m
l""H WYYV
|

b %5 () ' |

oA A ML AR A AR, nhn
‘ 'l]T"'U 'T‘T"ll"!!f"’
|

Figura 2.2 — Processo aleatorio (VASCONCELOS NETO, 2009)

2.2.1  Casos particulares de processos aleatérios

Processo estaciondrio: processo aleatério com propriedades estatisticas (valor
médio, variancia, desvio padrdo, distribuicdo de probabilidades, etc. — definidos no
proximo item) independentes do instante de tempo para o qual sdo avaliadas, e com

covariancia dependente apenas do valor de separacdo temporal.

Processo ergodigo: processo aleatério estaciondrio no qual os pardmetros
estatisticos calculados para de uma Unica realizagcdo sao os mesmos calculados ao longo

de varias realizagOes.

Um processo aleatério ergddigo é sempre estaciondrio, mas um processo
estacionario nem sempre € ergddigo. Quando é possivel assumir que um processo

estacionario € ergddigo, o esforco necessario para descrevé-lo é drasticamente reduzido.

Processo gaussiano: é um processo aleatorio onde qualquer variavel aleatdria possui
uma distribuicdo de probabilidades gaussiana (conceito apresentado no proximo item).
Desta forma, este € denominado gaussiano se o correspondente histograma puder ser bem

ajustado por uma distribuicdo de Gauss.
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2.3 Distribuicdes de probabilidades

A seguir, séo apresentados os principais tipos de funcgdes de probabilidades.

2.3.1  Funcéo densidade de probabilidade (FDP)

A funcdo densidade de probabilidade de um dado processo aleatorio pode ser
definida como a funcdo cuja &rea sob sua curva em um dado intervalo, retorna a

probabilidade de ocorréncia de um processo neste intervalo (SAGRILO, 2013b). Ou seja:

X+AX
fr(x) = f fx(©) dt = Prob[x < X <x+Ax] Eqg. 2.1

onde:

X é uma variavel aleatéria.

Uma funcgdo densidade de probabilidade deve satisfazer as relagdes:

e A probabilidade de ocorréncia esta relacionada a frequéncia de ocorréncia do evento;
e A probabilidade de ocorréncia esta definida entre os valores 0 e 1 (ou entre 0 e 100%);

e A soma das probabilidades de todos os resultados possiveis é igual a 1.

2.3.2  Funcéo cumulativa de probabilidade (FCP)

Associada a fungdo densidade de probabilidade, existe a funcdo cumulativa de
probabilidade. Esta funcdo fornece a probabilidade de X ser menor ou igual a um dado

valor de x. Ou seja:

Fx(x) = foX(t) dt =Prob[X <x] Eq. 2.2

Uma funcdo cumulativa de probabilidade deve satisfazer as relagdes:

o FCP(—o) = [""FDP(y) =0;
e 0<FCP(—)<1;
e FCP(+00) = [""FDP(y) = 1.

11



Uma FDP pode ser obtida da derivada de sua FCP:

d
fr (0 = Fx (%) Eq. 2.3

2.3.3  Parametros de um processo aleatorio

Neste item sdo apresentados os principais parametros estatisticos de um processo

aleatorio, caracterizando o comportamento das variaveis aleatorias.

e Valor médio: também definido como média, ou ainda, valor esperado, consiste no
ponto y do centro de gravidade da figura plana que descreve a funcdo FDP(y). Este

parametro pode ser calculado conforme equacéo a seguir:

B =) =3[ yFDPmIdy Eq. 2.4

e Valor médio quadratico: mede em parte a dispersdao em torno do eixo y de uma

variavel aleatéria e é dado por:

+o0
BG) == ¥ FDPG) dy Eq. 25

e Variancia: mede a dispersao dos valores da distribuicdo em torno do valor médio,

podendo ser escrita em termos do valor médio quadratico e do valor médio:

VAR() = 0,2 = j (y-3)?FDP(y) dy = EG) - [E()]? Eq. 2.6

e Desvio padrdo: é uma medida da dispersdo estatistica. Definido como a raiz quadrada

da variancia:

oy = yVAR(y) = VE(y?) - [E()]? Eg. 2.7

e Coeficiente de variacdo: é uma medida de dispersao definido em termos da média e

do desvio padréo:

12



8y=— Eq. 2.8

Coeficiente de assimetria: numa distribuicdo estatistica, a assimetria é o quanto sua
curva de frequéncia se desvia ou afasta da posicdo simétrica. Podemos caracterizar as
distribuicbes de frequéncia em: assimétrica a direita, a esquerda ou assimetria nula
(coeficiente de assimetria positivo, negativo e nulo, respectivamente). A Figura 2.3

ilustra a assimetria de uma distribuicéo.

400
= )3
Yy= f (y-¥)’ FDP(y) dy Eg. 2.9
-00
™\ a N\
N\ j/' "‘.‘ . \\
\ / / \
\\ .f \'ﬂ f‘" "".‘
\ L'\I f/": I\
SN /O
S - o B \ .
Distribuicao Positiva Distribuicio Negativa Distribuico Simétrica

Figura 2.3 — Coeficiente de assimetria

Coeficiente de curtose: é o grau de “achatamento” de uma distribuicdo em relacéo a
uma distribuicdo padréo. S&o trés os tipos curvas de distribuicdo no que se refere a
curtose: leptocdrtica, mesocurtica e platicdrtica. A Figura 2.4 ilustra o coeficiente de

curtoses de uma distribuicdo de probabilidades.

+o0
Ky:j (y-¥)*FDP(y) dy Eqg. 2.10
/ \
/ \ /\
Leptociirtica Mesocirtica Platicirtica

Figura 2.4 — Coeficiente de curtoses
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2.3.4  Algumas FDP

2.3.4.1 Distribuicdo normal (gaussiana)

A funcdo densidade de probabilidades da distribuicdo normal é definida por 2
parametros: a media () e o desvio padrédo (ox) da variavel. A FDP N(px;csx) e aFCP,

expressa em termos da funcdo cumulativa normal padréo, @, sdo dadas por:

1 1 /x-1y\2
iy (x)= ex —(—X” Eg. 2.11
x(x) me p 2\ oy q
X-
Fy ()= (ﬂ) Eq. 2.12
Ox

e Propriedades: p, ox, yx = 0 e xx = 3.

CASO PARTICULAR: Distribuicdo Normal Padréao

A distribuicdo normal padrdo equivale a distribuicdo normal com as seguintes
propriedades: u, = 0 e ox = 1. Assim, aFDP e a FCP, que € a propria fungdo cumulativa

normal padréo, séo dadas por:

1 1
fX(X):EeXp <_§X2) Eq. 2.13
Fx (x)=®(x) Eq.2.14

A Figura 2.5 ilustra a FDP e FCP de uma distribuicdo normal padréo.

0.9 4
0.5
0.7 4
0.6 4
0.5
0.4
0.5 4
0.2 4
0.1

Figura 2.5 — FDP e FCP de uma distribui¢do normal (padréo)
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2.3.4.2 Distribuicdo log-normal

Uma variavel assume distribuicdo log-normal quando o seu logaritmo tem
distribuicdo normal. Ela é definida por 2 pardmetros: a média (Ax) e o desvio padréo (¢x)
da varidvel. A FDP N(Ax:éx) e a FCP, expressa em termos da FCP normal padrdo, @,

sdo dadas por:

£y ()= — l(m(x)-xX)z Eq. 2.15
x\X X&-’X\/ﬁeXp -2 &X q .
Fy (x)=0 <ln(x)'7‘x) Eq. 2.16
&x

e Propriedades: Hy=€XP (XX + %éxz); Ox=€Xp (Xx + %ixz) / eXP(ixz) -1

YX:6X3+8X > O, KX:8X8 + 68X6 + 158X4 + 168)(2 +3> 3.

2.3.4.3 Distribuicio uniforme

Esta € a distribuicdo de probabilidades continua mais simples de conceituar: a
probabilidade de se gerar qualquer ponto em um intervalo contido no espago amostral é
proporcional ao tamanho do intervalo. Ela € definida para um espaco amostral [a,b], sendo

definida por 2 pardmetros: os extremos do espago amostral.

A FDP UN(a;b) e a FCP sdo dadas por:

1
<X<
fr@) ={p=gq 4=X=P Eq. 2.17
0, x<aoux>hb
X—a
Py a<X<bh
Fy(x) = 0 x<a Eq.2.18
1, x>b
e Propriedades: HX:aZﬂ; ox= %; yx =0exyxy =18.
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A Figura 2.6 ilustra a FDP e FCP de uma distribuigéo uniforme.

A fX(X)
1.0
b-a
a b %
1 FX(X) 1.0
a b <

Figura 2.6 — FDP e FCP de uma distribuig&do uniforme

2.3.4.4 Distribuicdo de Gumbel (tipo I)

A distribuicdo de Gumbel (Tipo I) é utilizada extensivamente nas previsdes

metereoldgicas e na descri¢cdo de movimentos de navios (CHAKRABARTI, 1987).

A distribuicdo de extremos dos picos de um processo gaussiano ergodigo também
pode ser representada por uma distribuicdo desse tipo. A FDP de 2 parametros, TI1(S; u),

e a FCP séo dadas por:

fx(x)=p exp[—ﬁ(x —u) — exp(—ﬁ(x — u))] Eq. 2.19
Fx(x) = exp[—exp(—ﬁ(x — u))] Eq. 2.20
e Propriedades: p,=u+ O’S‘Tm; ox= uL\/g; vyx = 1,139 e kx = 5,4.

2.3.4.5 Distribuicdo de Frechet (tipo 11)

A distribuicdo de Frechet (Tipo Il) foi proposta para descrever a distribui¢do da
méaxima anual das alturas de onda extremas. Ela se relaciona com a distribuicdo Tipo |
por uma transformacdo exponencial (CHAKRABARTI, 1987). A FDP, TII(B;u), e a
FCP sdo dadas dadas por:

fr(x) = %(g)_(uﬂ) exp [— (g)_u] Eq. 2.21
Fx(x) = exp [— (%)—u] Eqg. 2.22
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2.3.4.6 Distribuicdo de Weibull (tipo I11)
A distribuicdo de Weibull (Tipo Il1) é definida por 3 parametros: o parametro de

escala (a,,), 0 parametro de forma (1,,) e o parametro de posi¢do (u). O parametro de
forma, usualmente, assume valores entre 0,75 e 2,00 (CHAKRABARTI, 1987). A
FDP, WL(ay; Ay;u), e a FCP sdo dadas por:

Ay (x —u\Aw—D X — u\w £q. 223
G =25 () e | () ] .2
x —u\w
Fe(x) = 1 — exp —( )l Eq. 2.24
aw

Uma forma alternativa, toma o parametro de posicéo nulo (u = 0).

e Propriedades (para u = 0): uX=u+aW1“(1 + Aw_l); ox=a,,g8(Ay) , para g(Ay) =
F(1+24y ") —T2(1+24,71);  yx=[T(1+424, ") —4r(1 + 2, )r(1 +
30w ) +6r2(1+ 4, )N(1 424, 7") = 3T* (1 + Ay D]gw)™ e kx=
[F(1 434, 7") =3(1+ Ay (1 + 22,71 + 23 (1 + Ay ")) %

CASO PARTICULAR: Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial é um caso particular da distribuicdo de Weibull com
parametro de forma Ay = 1 e parametro de posicdo u = 0. Assim, a FDP de um

parametro, EX (ag) = WL(ay = ag; Ay = 1;u = 0), e a FCP sdo dadas por:

fx(x) = aiEexp [— (%)] Eq. 2.25

Fy(x) =1—exp [— (aiE)] Eq. 2.26

CASO PARTICULAR: Distribuicdo de Rayleigh

A distribuicdo de Rayleigh € mais um caso particular da distribuicdo de Weibull

com parametro de forma Az = 2 e parametro de posicdo u = 0. A FDP de um parametro,

RL(ag) = WL(ay = agV2; Ay = 2;u = 0), e a FCP s&o dadas por:
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fx(x) = —exp [ Eq. 2.27

Eq. 2.28

va—k Nlr—‘
I—I

Fy(x) =1—exp I

2.3.4.7 Distribuicio de Rice

A distribuicdo de Rice € utilizada para representar a distribuicdo de picos de um

processo gaussiano ergodigo. A FDP, RC(my;e), é dada por:

1
exp|—=

& X 2
Vzmm, P |2 (Jm_> *

| o

fx(x) =

Eq. 2.29

(o) e

2.4 Representacgdo de série no dominio do tempo

Um sinal temporal x(t), continuo em sua duracdo T, pode ser representado no
dominio do tempo como uma série de senos e cossenos. Um sinal x(t) € expresso atraves

de uma série de Fourier por:

00

x(t)=ay+ z [ajcos(jwot)+bj sen(j mot)]

Z Eq. 2.30
onde:
1 o0
aOZT+L X(t)dt:}lx Eq 2.31
5 5 N-1
a]:Tf x(t)cos(jcoot)dtzﬁz[XGAt)COSGUJot)] Eq.2.32
O .
j=0
- 5 M
bj:fjo x(t)sen(j(oot)dt=ﬁ [x(jAD)sen(jmgt)] Eq. 2.33

—.
o
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Que pode ser escrita em sua forma trigonométrica compacta:

o0

X(t)=co+z[cjcos(jm0t+6j)] Eq. 2.34
=1
onde:
_%

Co = > Eq. 2.35
o= /aj2+bj2 Eqg. 2.36

b:
0;=atan <— —J> Eq. 2.37

g

A frequéncia o, € denominada frequéncia fundamental, sendo dada por:

2
m0=?n Eq. 2.38

Observa-se que um sinal continuo no tempo pode ser adequadamente processado
por um sistema que opera em tempo discreto, desde que a taxa de amostragem seja
suficientemente grande para representar bem o sinal temporal x(t). Ou seja, 0 intervalo

entre as medicdes At deve ser suficientemente pequeno.

2.5 Dominio do tempo x dominio da frequéncia

Pelo teorema de Parseval a energia média de um sinal periddico € igual a soma das
energias de suas componentes de Fourier. Sabendo que a energia média ou poténcia de
um sinal é dada pela expressao:

T

1
=1 —_ 2
Px "llgl;loT ) x (t)~dt Eq. 2.39
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Resolvendo para um sinal escrito em séries de Fourier na forma trigonométrica

compacta, para um sinal com média zero, temos:

P ‘icj _iaj2+bj2 Eqg. 2.40
X= 272 2 G- <

COMENTARIO: Qualquer sinal pode ser transformado num sinal de média 0

(zero), bastando para isso subtrair do mesmo a sua média.

Finalmente, o teorema de Wiener-Khintchine (LIN, 1967) constrdi a ponte entre
um sinal no dominio do tempo e sua representacdo no dominio da frequéncia. Ele

estabelece a seguinte relacdo para a funcdo de autocovariancia do processo:

R(T)Zfoocos(mt) Sp(w)dw Eq. 2.41
0

onde:

Sp(w) é chamada densidade espectral de x(t).

Fazendo T = 0, temos:

R(0)=E[x(t)?*]= LmSp(m)dw Eq. 2.42

Reescrevendo na forma discreta e aplicando o resultado do Teorema de Parseval,

temos uma formulacao para a densidade espectral, conforme ilustra a Figura 2.7:

j=1

- aj2+bj2 - .
x(t) = ZT = ZSp(]wO)Aa) Eq. 2.43
j=1
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L (o] i.\JJ'

Figura 2.7 — Formulagéo discreta (BATALHA, 2009)

E a partir da relacdo acima podemos escrever:

a’+b?® 2
_&Th G
Sp(oo]-)— =5 Eq. 2.44

onde:

c]-2 e a amplitude do harmdnico de frequéncia w;. A Eq. 2.27 estabelece uma relagao

entre a contribuicdo para a energia total do espectro pelo harménico de frequéncia w; e

]
a sua amplitude, definindo uma forma eficiente de passarmos um sinal do dominio do

tempo para o dominio da frequéncia e vice-versa, conforme ilustra a Figura 2.8.

j x(tp ’L\ Spleay)
. .

" N - i)
st > 1
D se @

Figura 2.8 — Relac&o entre dominio do tempo e dominio da frequéncia
(VASCONCELOS NETO, 2009)

E importante notar que a densidade espectral possui apenas a informac&o da energia
de cada componente harmdnico do sinal, ndo tendo nenhuma informacao sobre a fase do

mesmo.
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2.6 Momentos espectrais

Os parametros estatisticos de um processo aleatorio podem ser determinados em
funcdo dos momentos espectrais. Este processo é analogo as funcdes geométricas das
propriedades de area. Assim, por exemplo, para um dado processo aleatério, 0s
parametros média e variancia correspondem respectivamente ao centro de gravidade e ao
momento de inércia das figuras planas que representam a funcdo de densidade espectral.
Os momentos de ordem zero, um e dois correspondem, respectivamente, a area do
espectro (ou variancia), valor médio e valor médio quadratico (Eq. 2.6, Eq. 2.4 e Eq. 2.5).

O n-ésimo momento do espectro S(w) é dado por:

o]

mn=f o" S(w) dmZZ o;" S(w;) Aw Eq. 2.45
0 =0

2.7 Largurade banda

A largura de banda do sinal nada € a diferenca entre a frequéncia mais alta e a mais
baixa do espectro. Quando a energia de um espectro estd toda concentrada numa faixa
pequena do espectro, dizemos que este espectro € de banda estreita, do contrario é de
banda larga, como mostra a Figura 2.9. A largura de banda pode ser medida pelo

parametro definido a seguir:

£E= |——, 0<e<1 Eq. 2.46

(a)

Sp(w)

s /l\qmwﬂvwnvnuﬂuﬂvwhﬂﬂ VAVHUHWHW/\U/\AJ\ ﬂvﬂwﬂwﬂ th — k

(b}

Figura 2.9 — Largura de Banda — (a) Banda Estreita / (b) Banda Larga
(VASCONCELOS NETO, 2009)
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Tem-se um espectro de banda estreita quando € — 0 e um espectro de banda

larga quando € — 1.
Propriedades dos espectros de acordo com sua largura de banda:

e Espectros de banda estreita sdo concentrados numa pequena faixa de frequéncia
enquanto os espectros de banda larga possuem a energia distribuida por grandes faixas
de frequéncias;

e Espectros de banda estreita possuem maximos predominantemente positivos, o que
ndo ocorre nos espectros de banda larga;

e Espectros de banda estreita tendem a possuir um maximo para cada cruzamento
positivo, diferente dos espectros de banda larga;

e Se a frequéncia de cruzamentos positivos de um processo de banda estreita for a
mesma de um processo de banda larga, este possuird menos maximos.

e Para 0s espectros de banda estreita, os ciclos individuais sdo contados facilmente. No
caso dos espectros de banda larga, os maiores ciclos sdo descontinuados por ciclos de
menor amplitude. Desta forma, alguns métodos especiais devem ser utilizados para
determinacdo do numero de ciclos, em funcdo da largura de banda da resposta

estrutural.

2.8 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados 0s conceitos estatisticos fundamentais para o
desenvolvimento das metodologias de analise apresentadas no capitulo a seguir. Muitas

das definicGes aqui apresentadas serdo referenciadas em outros pontos mais adiante.

As principais referéncias utilizadas neste capitulo sdo as notas de aula do curso de
métodos probabilisticos do professor Luis Sagrilo do PEC/COPPE/UFRJ (SAGRILO,
2013Db), em especial no desenvolvimento das func¢des de densidade, e a dissertagéo de
mestrado de Anténio Vasconcelos, da COPPE/UFRJ (VASCONCELOS NETO, 2009).

23



3 ANALISE DE FADIGA EM ESTRUTURAS OFFSHORE

3.1 Apresentacado

Fadiga é um processo de alteragdo estrutural permanente, progressivo e localizado,
que ocorre num material sujeito a condi¢gdes que produzem tensdes ou deformacdes
dindmicas num ponto ou em varios pontos, e que podem culminar em trincas ou numa

fratura completa ap6s um namero suficiente de variacdes de carga. (ASTM, 2011)

O surgimento dos efeitos da fadiga estd relacionado com a atuacdo de cargas
dindmicas de natureza ciclica sobre uma estrutura qualquer, onde pequenas trincas
inicialmente aparecem e, se ndo houver nenhuma intervencédo, estes defeitos podem
crescer, levando a ruptura da estrutura. Pode-se dizer que a analise de fadiga constitui um
estado limite especial, pois este seria um estado limite de utilizacdo (servi¢o) que pode

levar a ruina do material.

O processo de fadiga pode ser caracterizado por quatro fases, indicadas a seguir:

Nucleacédo da Crescimento Propagacéo da(s)
g microscépico pagag Ruptura final
trinca ; trinca(s)
da(s) trinca(s)
- /) - /)
Y
Fase de iniciacdo Fase de propagacao
N )

e
Duragdo a fadiga

Figura 3.1 — Caracterizacao do processo de fadiga (fases)

As duas primeiras fases constituem o periodo de iniciacdo da trinca. Quando
estamos lidando com material base, cerca de 90% do tempo de vida Gtil da peca esta
relacionado com o periodo de iniciacdo. Porém, nas juntas soldadas, desconsideramos as
fases de iniciagéo ja que o proprio processo de soldagem cria microfissuras na estrutura,
muitas vezes detectaveis por ensaios ndo destrutivos (ELLWANGER, 2006). E
importante ainda ressaltar que uma ruptura por fadiga é muitas vezes subita e ocorre sem

dar sinal porque a trinca ndo € visivel ou esta inacessivel.

24



Este trabalho objetiva simular numericamente a resposta de uma estrutura sujeita a
carregamentos de natureza ciclica (majoritariamente hidrodinamicos) para, a partir desta
resposta, realizar uma estimativa de vida a fadiga da mesma. Este processo envolve,

basicamente, as seguintes etapas:

e Simulacdo dos carregamentos hidrodindmicos;
e Andlise da resposta da estrutura;

e Auvaliagéo de fadiga.

3.2 Simulagdes hidrodinamicas
3.2.1  Teorias de ondas

Onda de gravidade é o movimento oscilatério de um fluido devido a efeitos
gravitacionais ocasionados pela presenca de uma superficie livre (interface entre dois
meios). Qualquer perturbacao que ocasione uma variacao da pressao do fluido préximo a
superficie livre acarretard um movimento da massa fluida em busca do equilibrio com a

pressdo atmosférica e com isto mudanca de forma desta superficie.

O modelo matemaético para estudo do comportamento das elevagdes da superficie
do mar envolve um PVC, ou seja, uma equacéo diferencial e as condi¢des de contorno
associadas. Este modelo matematico é conhecido como teoria de onda e tem por objetivo
determinar velocidades e acelera¢bes do fluido desconsiderando a presenca de corpos
flutuantes ou imersos. Um modelo mais geral, denominado teoria da difracéo-irradiacao,
representa a interacdo das particulas do fluido com corpos flutuantes ou imersos, de
grandes dimens@es. Este modelo € tridimensional e tem por objetivo determinar as forcas
atuantes no corpo, que resultam da movimentacdo do fluido (induzida pelas ondas).
Existem diversos métodos de solucdo para os referidos problemas. A teoria mais
comumente aplicada ao projeto de sistemas offshore € a teoria linear de Airy, ou teoria
das ondas senoidais. A principal premissa desta teoria € que a altura de onda é pequena
comparada com o comprimento de onda. Esta hipotese permite a lineariza¢do do PVC,
desprezando-se os termos de segunda ordem e de ordens superiores, ver, por exemplo,
(ELLWANGER e LIMA, 2007).
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3.2.1.1 Ondas Requlares

A maioria das teorias de onda assume que as ondas sdo periodicas e uniformes.

Quando um grupo de ondas consiste em varias ondas em sequéncia, umas idénticas as

outras, estas sdo denominadas ondas periddicas ou ondas regulares.

Embora as ondas regulares nao existam na pratica, elas sdo comumente utilizadas
para estimar carregamentos em estruturas offshore que na realidade sdo submetidas a acao
de ondas irregulares. O estudo de ondas regulares é também um ponto de partida muito
importante para o entendimento das ondas irregulares, sendo uma pratica muito comum
na simulacédo de mares irregulares a superposicao de resultados gerados para varias ondas

regulares.

As ondas regulares sdo uma sequéncia de ondas bidimensionais periodicas, que
podem ser divididas em ondas individuais de formato idéntico. Quando tém pequena
amplitude, elas podem ser simuladas por fun¢des senoidais, podendo ser descritas através

dos parametros constantes na Figura 3.2:

T W — _ WL
s A TN
pr N g J . N

7 f
\ //
-
L.T ‘
I
a
Leito Marinho
—
ﬁ L

B

Figura 3.2 — Principais caracteristicas de uma onda regular (BATALHA, 2009)

e Comprimento - L: Distancia entre duas cristas ou cavados consecutivos.
e Periodo - T: O tempo necessario, geralmente em segundos, para que sucessivas cristas
de ondas cruzem um ponto estacionario. Algumas vezes o periodo da onda pode ser

substituido pelo seu inverso, a frequéncia, medida em Hertz ou radianos por segundo.
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e Altura - H: Distancia vertical entre a crista da onda e o cavado, ou seja, entre o ponto
mais alto e 0 ponto mais baixo. A amplitude (a) é a metade da altura de onda.

e Elevacdo da superficie do mar - n: Elevacdo medida acima do nivel de &guas calmas
(SWL).

e Lamina d’agua - d: Profundidade do mar a partir leito marinho até a elevagdo média
do mar (MWL).

Segundo a mais simples das teorias de ondas, a teoria linear de Airy, a elevacdo

média da superficie da onda pode ser descrita como apresentado a seguir:

H
n(t)za sin(wt-kx) Eqg. 3.1
onde:
21 a n
w=—¢a frequéncia angular;

2n , ,
sz é 0 nimero da onda.

A cinematica da onda sob uma teoria linear € descrita pelas variaveis na Figura 3.3:

SWL

Q.

7

Figura 3.3 — Orbitais de movimento das particulas segundo a teoria linear (NAESS,
1985)

onde:
z € a distancia entre a particula e 0o MWL;

d é alamina d’agua.
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A seguir, sdo apresentados alguns parametros da teoria linear:

Elevacdes da superficie

H
n(t)=acos(cot) Eq. 3.2

Comprimento de onda

2
gT (2nd) 2n
L==—tanh — Eqg. 3.3
2 T X
e Celeridade da onda
L
C=—= Eq. 3.4
T q
e Velocidade da particula
H TCOSh[Zn(Z+d)
==& "L _L_lcos(wt)— componente horizontal Eq. 3.5
2 L cosh[T]
h 21t(z+d)
=1 gT i [ [an ] sin(wt) — componente vertical Eq. 3.6
e Aceleracdo da particula:
2m(z+d)
gH cosh[ .
Ay = MT— [an sin(wt) — componente horizontal Eq. 3.7
21(z+d)
gHS h[ .
a, = m=— [an cos(wt) — componente vertical Eq. 3.8
e Pressédo de subsuperficie:
cosh [ZE(TCD]
p = pgn(t) — g7 — P8Z Eqg. 3.9
cosh [—

Diversas teorias de onda foram desenvolvidas em conjunto com a teoria linear.
Pode-se citar as teorias de Stokes, Cnoidal, Funcdo de Corrente e Solitaria como
aplicacbes comuns para fins de projeto. A Figura 3.4, apresenta as faixas de validade de

diversas teorias de onda.
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Figura 3.4 — Area de validade de diversas teorias de onda (CHAKRABART]I, 1987)

3.2.1.2 Ondas Ir

requlares

O modelo matematico para a representacao das ondas do mar mencionado no item

anterior trata de apenas um Unico trem de ondas, definido por sua altura H e periodo T,

como indicado na

Uma representacdo mais realista consiste em empregar um modelo espectral para
um estado de “mar irregular”, as vezes também referido como “ondas aleatorias”. Neste
modelo, o estado de mar irregular geral é representado pela superposicao linear de varias

ondas regulares, com diferentes valores de periodo, amplitude e fase, conforme pode ser

Figura 3.2.

observado na Figura 3.5.

4 (Fusec)
-
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Figura 3.5 — Sinal de onda randémico / Superposicao de ondas regulares
(VASCONCELOS NETO, 2009)

Para uma dada locacdo, medigdes e estudos estatisticos ajustam um modelo de
espectro adequado para a representacdo da distribuicdo de densidade de energia

apropriada das ondas do mar.

O ajuste do modelo espectral é feito em termos de parametros estatisticos, tais como
fatores de forma espectral, altura significativa de onda e periodo de pico. Na estatistica
de curto prazo, estes parametros sdo supostos constantes, cada conjunto deles
caracterizando um “estado de mar”. A escolha do espectro de mar e de seus parametros
caracteristicos € funcdo do fendbmeno a ser estudado e dos levantamentos em medicoes

realizadas na posicéo geografica a que se queira referir. (ELLWANGER e LIMA, 2007)
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3.2.2  Caracterizac¢do no curto prazo

No ambiente marinho, as ondas, assim como 0 vento e a correnteza sofrem
variacdes naturalmente aleatdrias tanto no tempo quanto no espaco. Entretanto, observa-
Se gue 0s processos se tornam estacionarios em determinado momento. Em estatistica,
uma escala de curto prazo é o periodo de tempo para o qual um processo ganha
estabilidade, passando a ser considerado estacionario. No curto prazo, 0s comportamentos
de variaveis como as ondas e 0 vento sdo caracterizados por fungdes de densidades
espectrais. (SAGRILO, 2013a)

Para as ondas, convencionou-se tomar medi¢cdes em intervalos de tempo de trés
horas, sendo este periodo denominado estado de mar. Eles podem ser caracterizados por
alguns pardmetros de curto prazo: a altura significativa de onda (Hy), que € a altura média
do terco superior das ondas observadas, conforme a Eq. 3.10; o periodo de cruzamentos
zero (T,), conforme a Eq. 3.11; e a direcdo de propagacéo (6,,). Além disso, as ondas
podem ser classificadas em duas categorias: as ondas geradas pelos ventos de mar local
(sea) e as ondas formadas em outras locagdes (swell). (PAPALEO, 2009)

N
1
H=— ) H,
i=§N
1
z=—z T; Eqg.3.11
N4

O vento costuma ser caracterizado no curto prazo por um periodo de uma hora. E
caracterizado como varidvel ao longo do tempo, com uma parcela fixa, a velocidade

média (vy,), e uma parcela flutuante v, (t), conforme a Eq. 3.12. A relagdo entre as duas

parcelas € dada por um espectro S, (w, v,,), que tem os modelos de Harris, Davenport e
Kaimal (MIGUEL, MIGUEL, et al., 2012) como os mais difundidos na industria.

vy (O)=Vin g (8) Eq. 3.12

Para a corrente, € comum considerar um perfil de velocidades constante em um

dado estado de mar. Um perfil de correntes pode ser caracterizado no curto prazo pelos
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seguintes parametros: velocidade na superficie (v.), e direcdo de propagacéo (6.). Ambos
0s parametros variam de acordo com a profundidade, formando um perfil

aproximadamente triangular, ou seja, v, = vI*** na superficie e v, = 0 perto do fundo.

3.2.3  Espectros de onda

Os espectros de onda descrevem a distribuicdo de energia entre as componentes de
onda em diferentes frequéncias de um estado de mar. Eles podem ser obtidos diretamente
a partir de dados medidos ou de forma analitica. Matematicamente, ele pode ser obtido a
partir da transformada de Fourier da funcdo de auto correlacdo do processo de elevacao
da superficie do mar. Ainda nesta secdo sdo apresentadas algumas formulagdes propostas

para representar as condi¢cdes de mar em diversas localidades ao redor do mundo.

Uma caracteristica importante de um espectro é seu comportamento direcional. As
ondas geradas pelo vento ndo necessariamente se propagam em uma Unica dire¢do, num
efeito conhecido como mar de crista curta. Apenas aquelas ondas com frequéncias
préximas ao pico do espectro viajam na dire¢cdo do vento, sendo as demais ondas
distribuidas por um intervalo de dire¢cBes. Em outras palavras: apenas a dire¢do principal
de onda ndo define completamente a direcionalidade de um estado de mar (VIDEIRO,

1998). A Figura 3.6 ilustra os angulos de espraiamento de uma onda.

\

Figura 3.6 — Definicdo de angulo de espraiamento (ABS, 2010)
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Um espectro direcional pode ser definido pela funcdo a seguir:

S(w,0)=S(w)D(w,0)=S(w)D(0) Eg. 3.13
onde:
S(w, 8) é o espectro de energia de onda direcional;
S(w) é o espectro de energia de onda unidirecional;

D(w, 8)~D(6) é a funcdo de espraiamento.

Apesar de existirem outras formulacGes, a equacdo geral mais utilizada para a

funcdo de espraiamento € apresentada na equacdo a seguir:

cos?(6-6,) Eq. 3.14

onde:
I' é a funcdo Gamma;

n € 0 expoente da funcao de espraiamento

0-6,, € o desvio em relacdo a direcdo de propagacdo principal, |9-9p| < g

Independentemente da formulacéo, esta funcédo deve satisfazer a seguinte premissa:

fD(w,e)de=1 Eq. 3.15
0

A pratica recomendada da DNV GL indica o uso de expoente “n” entre 2 e 4 para
ondas de vento local usual (DNV GL, 2017i). Entretanto, a literatura indica valores de
“n” até 8 como usuais em estados de mar com H,<10m e ndo costuma recomendar o uso

de funcdes de espraiamento para estados de mar com H,>10m (VIDEIRO, 1998).
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3.2.3.1 Formulacdo Pierson-Moskowitz

Esta é uma formulagdo para mares locais (sea), caracterizados por ondas geradas
pelo vento local. E o espectro mais representativo para os mares ao redor do mundo. Este
modelo descreve o mar completamente desenvolvido, caracterizado por um Gnico
parametro: a velocidade do vento. A pista e a duracao sdo consideradas infinitas, ou seja,
0 modelo é melhor ajustado para ventos soprando por grandes periodos de tempo, em
grandes areas sem obstéculos. Este espectro também se mostrou aplicavel para grandes
tormentas. Segue a formulagdo (PIERSON e MOSKOWITZ, 1964):

-4
S(®) = ag?w>exp [-1,25 (3) l Eqg. 3.16
0

onde:

5 4, A
o= 27229 ¢ o pardmetro de forma;

g2
g é a aceleracdo da gravidade;

w, é a freqliéncia de pico (onde ocorre 0 maximo valor do espectro).

3.2.3.2 Formulacdo JONSWAP

Esta formulacéo foi proposta em 1973 e 0 nome € uma abreviacao do programa de

pesquisa que o originou (Joint North Sea Wave Program). E uma variacdo da formulacio
de Pierson-Moskowitz, ajustada aos dados obtidos naquela ocasido. Este tipo de espectro
é comprovadamente representativo para ondas geradas por ventos locais, em mares com
pista de vento limitada (HASSELMANN, BARNETT, et al., 1973). A formulacao
original é apresentada abaixo:
® -4 " _(w—wo)z
S(®) = og?o’exp [—1,25 ((o_) l ye p[ 272 wo? Eq. 3.17
0
onde:
a € y sdo parametros de forma, dados em funcdo de Hs e Tz;
T € um parametro de forma, dado em funcgéo de ® e wo;

®, é a freqiiéncia de pico (onde ocorre 0 maximo valor do espectro).
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A Figura 3.7 ilustra a formulagéo original do JONSWAP.

—{TT

— ¢ JONSWAP
MAX
[+ 4
z
w 7::—.‘
~ =T g JONSWAP
T PM
MAX
1<
'I
[}
y
e
fo FREQUENCY

Figura 3.7 — Espectro de JONSWAP x Espectro de Pierson-Moskowitz

A formulacdo completa utilizada para representar o comportamento de mar nas
principais regides de exploracdo de petrdleo da costa brasileira (bacias de Campos e

Santos), j& com os parametros de forma adequados, é apresentada a seguir:

5 o\ o\ e _(m;wo)zz
S(w) = 75477, (o) 110287 )] exp[-l,zs(m—o) ]y Tl g as

onde:

1, . .
wo = — é a freqiiéncia de picos;
Tp

_ 5+y . . .
T,=T, /10,89+y é 0 periodo de picos;

T, € o periodo de cruzamentos zero positivos;

= {0’07 para® = O 4\ varametro de forma;
T =10,09 para w > a, © M P ’

Y = 6,4 T,”>** é um pardmetro de forma.
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3.2.3.3 Formulacdo de Ochi-Hubble

A formulacdo de Ochi-Hubble tem por caracteristica principal, a presenca de 2
picos de energia unidirecionais. Desta forma, ela pode ser utilizada para representar mares
bimodais, com influéncia de ondas formadas pelos ventos locais (sea / frequéncias mais
altas) e também ondas vindas de regides distantes (swell / frequéncias mais baixas). E
uma formulacdo de 6 parametros, sendo trés parametros para cada um dos picos de
energia, capaz de representar todos os estagios de desenvolvimento do mar (OCHI e
HUBBLE, 1976). Segue a formulacao:

2 (M1 g\ N 2
S(o) = %z( L 2 ) Zsj_ exp [— (4}\]: 1) (%)4] Eqg. 3.19
onde:
Hy,, o, € A, 80 a altura significativa de onda, a frequéncia modal e o fator de forma
associados ao pico de menor frequéncia (pico primario);
Hy,, o, € 1, S80 a altura significativa de onda, a frequéncia modal e o fator de forma

associados ao pico de maior frequéncia (pico secundério);

Para, = 1 e, = 0, temos 0 espectro de Pierson-Moskowitz. A Figura 3.8 ilustra a
combinacéo de 2 espectros, formando o espectro final de Ochi-Hubble.

__RANGE OF |OWER
FREQUENCY SPECTRUM

[}
'
]
[}
'
]
]
|
]
'
.
|

s e smnmrnc SANGE OF HIGHLR
- FREQUENCY SItCTRUM

I

S(w)

W, FREQUENCY
Figura 3.8 — Espectro de Ochi-Hubble
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3.2.3.4 OQutras formulacoes

Existem diversas outras formulagdes de espectros de onda na literatura. A seguir,
sdo listadas as caracteristicas de algumas delas, as quais sdo detalhadamente descritas nas
referéncias desta dissertacdo (ABS, 2010) (DNV GL, 2017i) (VIDEIRO, 1998):

e Formulacdo de Newmann, de 1953: expressa em termos da velocidade do vento;

e Formulacdo de Bretshneider, de 1959 e 1969: que propde uma adaptacao a formulacdo
de Pierson-Moskowitz para as condi¢des do Golfo do México;

e Formulacdo do ISSC (sigla para International Ship Structures Congress), de 1964:
que é uma evolucdo da formulacéo de Bretshneider;

e Formulacdo da ITTC (sigla para International Towing Tank Conference), de 1966,
1969 e 1972): que propde modifica¢des no calculo das alturas e periodos de onda na
formulacédo de PM;

e Formulacdo da Torsethaugen, de 1993: considera mares bimodais unidirecionais.

3.2.4  Caracterizacdo no longo prazo

A caracterizacdo de longo prazo de um processo estatistico é dada pela distribuicéo
conjunta de probabilidades de ocorréncia de suas varidveis. Para isso, sdo realizadas
medi¢cdes continuas, em periodos idealmente bastante superiores a um ano, dos
parametros ambientais relevantes. Entretanto, este processo de caracterizacdo pode ser
bastante complicado, ja que todas as variaveis possuem certo grau de correlacdo entre si.
Como podemos observar na Figura 3.9 , o longo prazo pode ser descrito como uma

sequéncia de eventos de curto prazo.
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Figura 3.9 — Caracterizacdo de pardmetros ambientais no curto e longo prazo
(PAPALEO, 2009)
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Como exemplo, podemos citar o caso das ondas, com as quais € pratica comum de
projeto o uso de diagramas de dispersdao (scatter diagrams) para caracterizar a
distribuicdo conjunta das probabilidades de ocorréncia das alturas e periodos (H e T, ou
T,). A Tabela 3.1 mostra o diagrama de dispersdo de probabilidades conjuntas de
ocorréncia de alturas e periodos de ondas proposto pela DNV GL, para navegagdo

irrestrita em rotas comerciais (DNV GL, 2017i).

Tabela 3.1 Diagrama de dispersdo de ondas - navegacao irrestrita

T=('s) 35 45 £s 6.5 7.5 85 85 105 11.5| 125 135| 145| 155|165| 175 Sum
Hs (m)
1.0 311 2734 | s5402 7132 5071 2711 1202 470 169 57 19 6 2 1 i} 26287
2.0 20 764 | 4453 8841 2045 6020 2000 1225 435 140 42 12 E] 1 i} 34001
3.0 1] 57 902 3474 5549 4973 2004 1377 518 165 50 14 4 1 i} 20092
4.0 1] 4 150 1007 2401 2881 2156 1154 485 171 53 15 4 1 0 10482
5.0 1] o 25 258 859 1338 1230 776 a7z 146 49 15 4 1 0 5073
6.0 1] o 4 63 277 540 597 440 240 105 39 13 4 1 0 2323
7.0 1] o 1 15 84 198 258 219 136 66 27 10 3 1 0 1018
8.0 1] o o 4 25 639 103 99 69 37 17 6 2 1 0 432
9.0 1] o o 1 7 23 39 42 32 19 9 4 1 1 0 178
10.0 1] o o 1] 2 7 14 16 14 9 3 2 1 0 0 70
11.0 1] o o 1] 1 2 3 6 6 4 2 1 1 0 0 28
12.0 o 0 0 o o 1 2 2 2 2 1 1 ol o 0 11
13.0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 o ol o 0 4
14.0 o 0 0 o o 0 0 0 1 0 o o ol o 0 1
sum | 331| 3559|11937| 20795| 23321 18763| 11611 s5827| 2489| 92| 33| 99| 29| 9 0 100000

3.3 Modelagem da resposta da estrutura

3.3.1  Movimentos de um corpo flutuante

Os 6 graus de liberdade de um navio sdo definidos conforme apresentado na Figura
3.10:

PITCH

z

SWAT

Figura 3.10 — Movimentos de uma embarcacdo (BATALHA, 2009)
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a) Surge (avanco): movimento de translacdo que ndo provoca mudanca no plano
de flutuacdo do navio e a alteracéo esta no deslocamento longitudinal do casco (dire¢do
popa-proa / positivo no sentido da proa). A esta solicitacdo o navio mantém um

“equilibrio indiferente”.

b) Sway (deriva): como no avanco o navio mantém seu plano de flutuacéo.
Movimento de translacdo na direcéo transversal (direcdo boreste-bombordo — positivo no

sentido bombordo). A esta solicitagao o navio mantém um “equilibrio indiferente”.

c¢) Heave (afundamento): movimento de translagéo vertical (positivo no sentido de
baixo para cima). O heave provoca alteragdo no volume de deslocamento, ou seja, causa
variagdo no empuxo. Isto gera perda do plano de flutuacdo do corpo flutuante que, a
seguir, é reconquistado por acdo da gravidade. Consequentemente, o corpo flutuante

mantém “equilibrio estavel” a esta solicitagao.

d) Yaw (guinada): movimento de rotacdo em torno do eixo vertical Z, que também
ndo provoca mudanga no plano de flutuagcdo da embarcagdo. A posi¢do do navio tem

“equilibrio indiferente”.

e) Pitch (arfagem): o movimento de rotacdo em torno do eixo bombordo-boreste
que provoca variagoes instantaneas de trim (inclinacdo do navio) e com isto, variagdes na
distribuicdo do volume submerso. Este movimento ocasiona o0 surgimento de um
conjugado peso-empuxo ja que o centro de carena (centro de gravidade do volume da

agua deslocado por um navio) é deslocado da posicdo de equilibrio.

f) Roll (jogo): movimento de rotagdo em torno do eixo X, que de forma anéloga ao
movimento de pitch, provoca variagdes na distribuicdo do volume submerso. A

estabilidade depende do momento do binario resultante.

Para navios e unidades flutuantes ndo ancoradas em geral, apenas trés tipos de
movimento sdo considerados puramente oscilatorios (heave, roll e pitch), ja que estes
atuam sob uma forca de restauracdo quando o navio € perturbado a partir de sua posi¢do
de equilibrio. No entanto, para unidades estacionarias de produgdo, como unidades do
tipo FPSO, o sistema de amarragdo e ancoragem gera forgas adicionais de restauracéo
devido a tracdo nos cabos e linhas de ancoragem, transformando também em movimentos
oscilatorios os demais graus de liberdade do navio e acrescentando forgas restauradoras

adicionais ao sistema.
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Uma anélise de movimentos para unidades flutuantes pode levar em consideracao
efeitos muito mais complexos do que aqueles mencionados neste capitulo, tais como:
forcas de amortecimento, rigidez do sistema de amarragéo, amortecimento, vento sobre o
conjunto, peso da unidade para diversos niveis de carregamento de seus tanques de lastro

e armazenamento e muitos outros aspectos ndo detalhados neste trabalho.

Deste ponto em diante, a nomenclatura adotada para identificar os tipos de
movimentos seré exclusivamente a nomenclatura em inglés, por ser esta muito mais usual

em quase todas as referéncias disponiveis.

3.3.2  Equag0es de movimento

O modelo matematico classico de um grau de liberdade conhecido como sistema
massa-mola-amortecedor em movimento, representado de forma esquematica pela Figura

3.11, pode ser utilizado para fundamentar o conceito de cargas inerciais.

Cx *+—] F(1)

Figura 3.11 — Sistema Classico Massa-Mola-Amortecedor

Aplicando a equagdo de movimento, também conhecida como 22 lei de Newton, ao
diagrama de corpo livre da massa (M), submetida a um carregamento F(t), podemos os

deslocamentos do conjunto x(t).

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t) Eqg. 3.20
onde:
C é constante de amortecimento viscoso;
K é a constante el&stica da mola;
M é a massa do corpo em movimento;
X e X sdo as derivadas primeira e segunda do deslocamento em relacdo ao tempo;

F é o carregamento dinamico.
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O principio D’ Alembert estabelece que: o equilibrio dindmico de um sistema pode
ser obtido adicionando-se as forcas externas aplicadas uma forca ficticia, chamada de
forga de inércia, proporcional a aceleracdo e com sentido contrario ao do movimento,
sendo a constante de proporcionalidade igual a massa do sistema, ver, por exemplo,
(BATALHA, 2009).

Na Eq. 3.20, supondo que a soma de MX(t) e Cx(t) é muito pequena se comparada
com Kx(t), seria admissivel resolver o sistema Kx(t) = F(t), ignorando as demais
parcelas. Esta hipotese seria valida no caso em que o periodo da excitagcdo é muito maior

que o periodo natural da estrutura.

Para uma analise de movimentos, o periodo das ondas é relativamente proximo em
magnitude ao periodo natural de heave, roll e pitch do navio; em contrapartida este
periodo é muito maior do que o periodo natural das estruturas topsides e por esta razéo,
as ondas ndo geram excitacdo dinamica sobre a estrutura. Neste caso, a parcela Mx(t) é
bastante significativa. No entanto, € o Mi(t) aplicado, calculado a partir das
caracteristicas de movimento do navio — e ndo o da resposta dindmica da estrutura — que

deve ser considerado importante.

Para esta situacdo, uma analise quasi-estatica deve ser realizada reorganizando a
Eqg. 3.20 conforme demonstrado a seguir (BARLTROP e ADAMS, 1991):

Kx(t) = F(t) — Mig(t) — Cxg(t) Eqg. 3.21
Kx(t) = F,(t) Eqg. 3.22
F,(t) = F(t) — Mig(t) — Cxg(t) Eq. 3.23

onde:
Xp € aaceleracdo da estrutura topside causada pelo movimento do navio;
Cxg é a forca de amortecimento (pode ser desprezada);

x € o0 deslocamento da estrutura.

42



3.3.3  Funcdes de transferéncia

A resposta da estrutura quando submetida a uma onda regular pode ser facilmente
determinada, conforme visto nos itens anteriores deste trabalho. A amplitude da resposta
geralmente é normalizada com relacdo a amplitude da onda e para um sistema linear, a
resposta dindmica normalizada néo varia para uma dada altura e frequéncia de onda. Se
uma funcéo desta resposta dinamica for construida a partir de um intervalo de frequéncias
de interesse para uma dada estrutura offshore, entdo esta € chamada de funcdo de
transferéncia, mais conhecida no meio técnico pelo termo em inglés, response-amplitude
operator (RAO). A funcdo é assim chamada porque permite que uma funcdo do
comportamento da excitacdo se transforme em uma fungdo que descreve a resposta
dindmica da estrutura para uma onda de amplitude unitaria. (CHAKRABART], 1987)

3.3.4  Obtencao do espectro de resposta a partir de um RAO

Conforme mencionado anteriormente, o RAO serve como uma funcdo de
transferéncia que traduz a resposta dindmica da estrutura para diversos tipos de ondas

regulares, em diferentes frequéncias em uma resposta irregular.

De posse de uma fungdo que descreve o espectro de mar, que representa 0 espectro
da excitacdo, podemos obter para um sistema linear o espectro de resposta através da
seguinte relacdo (CHAKRABARTI, 1987):

sp(w) = [RAO (w)]*xs,(w) Eq. 3.24

onde:
w € a frequéncia angular;
sy (w) € o espectro de mar;

RAO(w) é uma funcdo de transferéncia.

Para obter-se um espectro de aceleragdes, 0 RAO deve ser o de aceleracGes e de
forma analoga, para obter-se um espectro de tensdes na estrutura, o RAO utilizado deve
ser 0 de tensGes. A Figura 4-10 ilustra de forma esquematica o cruzamento da funcdo de

transferéncia com o espectro de mar, apresentando a forma do espectro de resposta:
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Figura 3.12 — Modelagem espectral da resposta dinamica

Com isto é possivel transformar a resposta para um conjunto de varias ondas
regulares em uma resposta dinamica para um mar irregular e, de posse deste espectro de
resposta, € possivel realizar todo o tratamento estatistico para obtencdo de dados da

resposta dinamica.

3.4 Metodologias de analise
3.4.1 Método simplificado

A prética recomendada da DNV GL (DNV GL, 2016b) apresenta um método
simplificado par o célculo da vida a fadiga. Esta metodologia se vale da premissa de que
0s picos de tensdo seguem uma distribuicdo de Weibull, cuja equacdo € apresentada a
sequir:

Q(Ao) = exp l— (%U)hl Eq. 3.25

onde:
Q é a probabilidade de excedéncia da variacao de tensbes Ao ;
h é o parametro de forma da distribuicdo de Weibull;
q € o parametro de escala da distribuicdo de Weibull, definido a partir da variagdo de
tensdes Aa, (maior variagdo de tensdes esperada em n, ciclos):
Ao

1
In(ng)r

1= Eq. 3.26
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Quando a distribuicdo de longo prazo das tensbes € definida aplicando-se a

distribuicdo de Weibull para a carga em diferentes condigdes, e uma curva S-N de um

unico declive, o dano fadiga é dada por:

D=ﬁquxF(1+T)sn Eq. 3.27
a A g. 3.
onde:

T, € a vida de projeto em segundos;

h é o parametro de forma de Weibull,

q € o parametro de escala de Weibull;

v, € a frequéncia de cruzamento zero media;

a e m sao parametros da curva S-N

I' é a funcdo gamma, definida como I'(¢) = f0°° xtle *dx;

1 € 0 maximo fator de utilizacéo.

3.4.2  Método espectral

A norma DNV GL indica dois métodos para anélise de fadiga espectral:

e Maétodo de estocastico por componentes de carga (load component stochastic);

e Meétodo estocastico completo (full stochastic).

Ambos 0s métodos sdo baseados nas seguintes premissas para o calculo dos danos:

As acdes ambientais, tais quais onda, corrente, vento, etc., sdo representados a partir
das suas distribuicdes de curto prazo, i.e., seus diagramas de dispersdo ou
distribui¢fes conjuntas ajustadas a partir dos mesmos;

Cada condicdo de curto prazo tem distribuicdo que segue o modelo de Rayleigh, pois
de forma conservadora tratamos as mesmas como processos gaussianos de banda
estreita, com correcdo pelo fator de Wirsching;

A contagem de ciclos é dada pela frequéncia de cruzamentos zero da resposta de curto
prazo, calculada com facilidade por conta da premissa anterior;

Acumulacdo de dano calculada pela regra de Palmgren-Miner pois a metodologia

assume tanto efeitos de carregamentos quanto respostas no regime linear-elastico;
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e As cargas hidrodinamicas sao calculadas pela teoria potencial 3D;

e As respostas estruturais sdo calculadas por analise de elementos finitos;

e As tensOes para os calculos de fadiga séo obtidas pela metodologia de hot spot;

e Outros efeitos com influéncia relevante na vida a fadiga, mesmo efeitos nao lineares,

devem ser levados em conta de alguma forma nas analises.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas e abrangéncia de cada um dos métodos.
Esta secdo é baseada nas préaticas recomendadas da DNV GL (DNV GL, 2015b).

3.4.2.1 Método estocastico por componentes de carga

Este método é baseado na separacao dos carregamentos em componentes de carga
e posterior sobreposicdo de funcbes de transferéncia obtidas para cada componente. As
diferencas de fase entre as componentes de carga sdo incluidas nas funcbes de
transferéncia de cargas, calculadas pelo programa de analise hidrodinamica, geralmente
calculados como carregamentos unitarios. A partir destas informacdes, as contribuicdes
simultaneas de cada componente sdo sobrepostas, sendo calculada uma funcdo de
transferéncia de tensdes combinadas. Ao final, é realizada uma avaliacdo estocéstica de
fadiga (DNV GL, 2015b). A Figura 3.13 mostra um exemplo de fluxograma simplificado

da analise pelo método estocastico por componentes de carga.

A principal vantagem deste método € que os resultados de diferentes componentes
podem ser obtidos de diferentes fontes realizando as analises em paralelo, o que reduz
consideravelmente o tempo para obter o resultado final. Outra vantagem importante é que
os efeitos ndo lineares sdo muito mais faceis de considerar por este método ja que as

cargas podem ser isoladas e analisadas separadamente.

A principal desvantagem deste método é que é necessario ter muito cuidado ao
separar as componentes de carga para que nao sejam considerados efeitos de forma
duplicada. Isto pode ocorrer facilmente quando um determinado carregamento nao €
facilmente separdvel de outro. Nestes casos, o ideal & considera-los numa mesma
componente e exclui-los das demais. Outra desvantagem é uma preocupacao adicional
com as condigdes de contorno do modelo, que precisam ser bem definidas de forma a néo

distorcer os resultados globais.
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Este método é utilizado com modelo parcial (de trés tanques) na analise de
elementos finitos. Segue exemplo de separacdo de componentes de carga para a analise
de um FPSO:

1. Esforcos cortantes e momentos fletores de viga-navio devido aos esforcgos globais;
2. Movimentos e aceleracdes nos 6 graus de liberdade;

3. Pressoes locais nas paredes externas e internas dos tanques.

Inicio do
nroietn

Desenhos de projeto e JJ
demais dados de

Modelo Modelo
hidrodinamico estrutural Submodelo
Modelagem narcial
___________ B e b L bbbl EEs
. T\
Andlise
hidrodinamica
\ 4 \ A 4
* > Analise Trznsf. Andlise local
Cargas hidrod. g estrutural . €
(fungdes de estoreos
Analise transferéncia)

Y ™ | \ A
Cargas [ | Andlise d
hidrodinamica nalise de

. - fadiga
Pés processamento s de nroieto

vy

Registro
Relatério

Figura 3.13 — Fluxograma - método estocastico por componentes de carga

3.4.2.2 Método estocastico completo

Este método consiste em transferir todos os carregamentos atuantes diretamente do
modelo hidrodindmico para 0 modelo estrutural, obtendo-se diretamente as funcbes de
transferéncia de tensdes final. As cargas aplicadas no modelo devem estar em equilibrio,
de forma que sejam necessarias apenas molas de pequena rigidez para dar estabilidade
numérica ao modelo. Desta forma, sdo esperados baixos valores de reacdes de apoio nas

analises.
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O método pode ser aplicado tanto com modelo completo quanto com modelo
parcial na analise de elementos finitos. A vantagem de realizar a analise com modelo
parcial é que o tempo de processamento pode ser consideravelmente menor, obtendo
respostas igualmente confiaveis num modelo de trés tanques. Entretanto, um esforco
maior na defini¢do das condi¢des de contorno do modelo e na verificacdo da resposta se
faz necessario. No caso de anélise com modelo completo, a malha de elementos finitos
pode ser relativamente grosseira no modelo global, porém torna-se necessario transferir
os resultados para um modelo refinado para obter os resultados finais. Uma alternativa é
ter um modelo global com a regido de interesse refinada conforme metodologia de hot
spot e uma transicdo para malha grosseira nas regifes afastadas. Porém, este processo
pode consumir um grande tempo de processamento (DNV GL, 2015b). A Figura 3.14 e
a Figura 3.15 mostram exemplos de fluxogramas simplificados da analise pelo método

estocastico completo.

Im'ci'o do Desenhos de projeto e | |
projeto demais dados de entrada
Modelo Massa parc. Modelo Submodelo
Model hidrodinamico identica estrutural parcial
odelagem
Analise /M
hidrodinamica
v y v
Cargas seccion. Andli Transf. de
Analise (fungdes de Ut nallse ial esforgos e Andlise local
transferéncia) estrutural parcia deslocam.
Cargas hidrod.
(funcdes de
transferéncia)
A 4
Pos .
processamento Analise de
fadiga
Registro
Relatério

Figura 3.14 — Fluxograma: método estocastico completo com modelo completo
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Inicio do Desenhos de projeto e | |
projeto demais dados de entrada

v v

v

Modelo Massa Modelo Submodelo
hidrodindmico identica estrutural global
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y
) M
Anélise
hidrodinamica
\ 4 A v Y
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(funcdes de estruﬁjnrzlllselobal esforgos e Anélise local
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Relatério

Figura 3.15 — Fluxograma: método estocastico completo com modelo parcial

A principal vantagem deste método é que todos os efeitos lineares de carregamentos
sdo automaticamente incluidos no modelo via analise hidrodindmica. Adicionalmente,

verificacdo da resposta global da estrutura fica mais simples.

A principal desvantagem deste método € o tempo processamento ja que o modelo é
recebe cargas de diferentes origens. Também, os efeitos ndo lineares sdo mais

complicados de levar em conta.
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3.5 Acumulacéo de dano

A metodologia para avaliacdo de fadiga aqui apresentada utiliza a Regra de
Palmgren-Miner para a acumulacdo de dano, ver, por exemplo (NAESS, 1985). O dano
total, ou dano acumulado devido a fadiga, é a soma algébrica do dano gerado por cada
um dos ciclos de carga ao qual a estrutura € submetida ao longo do periodo desejado. Pelo

método, o dano total € definido por:

J J
n;
D=Zdi=2f Eq. 3.28
. . L

onde:

d; é o dano associado a uma certa amplitude de variacdo de tenséo;

n; € 0 nimero de ciclos associados a variacao de tensdo Ao;;

N; é o nimero de ciclos que leva a falha estrutural da junta submetida a variacao de
tensdo Aa;;

Jj € 0 numero de intervalos de variacdo de tenséo.

A regra assume que a falha ocorrerd se o dano total for unitario. Desta forma, a vida

fadiga sera dada por:

L=+ Eq. 3.29

onde:
L, é 0 tempo para a estrutura atingir o nimero total de ciclos n, (vida util);

O numero total de ciclos é dado por:

J
ng = Z n, Eq. 3.30

i=1

O parametro L, definido anteriormente como vida Util, pode ser definido também
como periodo de referéncia e o nimero de ciclos no deve ser sempre definido em fungéo

deste periodo de referéncia.
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Para cargas com amplitudes varidveis, como € 0 caso das cargas devido a
movimentos de unidades flutuantes, deve-se determinar primeiramente uma distribuicdo
de longa duracdo para as variagdes de tensdo. Esta distribuicdo é dividida em blocos com
uma variacdo de tensdo Ag; constante e um numero de ciclos associado n;. O dano é
calculado para cada bloco conforme a equacéao da curva S-N apropriada e aplica-se a regra
de Palmgren-Miner para obter o dano total durante a vida Gtil da estrutura. O dano total,
portanto, serd a soma dos danos de cada bloco. A Figura 3.16 ilustra a divisdo de uma

distribuicédo tensdes em blocos.

Stress A

range A . .
g Actual spectrum in real life

Ay v Simplified spectrum for design
g / purposes

ﬂo‘g_

Band
ﬂO’gl_

xﬁO’E_

»

ny Nz Nz ng ng

Number of cycles

Figura 3.16 — Blocos de tensbes (PRIMOZ, 1993)

Frequentemente, as estruturas offshore estdo expostas a carregamentos
provenientes de processos dinamicos independentes, com respostas em diferentes bandas
de frequéncias. Em grande parte destes casos, é conveniente calcular os danos a fadiga
para cada um dos processos de forma separada para depois combina-los. Porém, ndo é
conservador calcular o dano total por uma simples soma dos danos provenientes de cada
processo individual. Sdo exemplos as estruturas de topsides sujeitas a cargas de onda e
vento ou as estruturas do casco de FPSOs que estdo sujeitos a cargas de onda e pressoes
internas devido ao enchimento e esvaziamento dos tanques. Um esquema de respostas

combinadas é apresentado na Figura 3.17.

O dano combinado, no caso de curvas S-N de uma unica inclinacdo, pode ser
calculado a partir de equacgdo a seguir, baseada em uma analogia com o processo de

contagem de ciclos de Rainflow:
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v D\w /Do
D=D, (V—z) +v; (—1) + (—2> Eq. 3.31

onde:

D, e D, sdo os danos calculados para os processos de frequéncia mais alta e mais
baixa, respectivamente;

v; e v, sdo as frequéncias médias de cruzamentos zero positivos calculadas para os
processos de frequéncia mais alta e mais baixa, respectivamente;

m é 0 expoente da curva S-N de uma Unica inclinacdo, conforme Eq. 3.42 (apresentada

mais a frente, na secdo 3.7 desta dissertacao).

Process 1

ANANW AN AN AN ANA :
Vv vV V VUV VUV VUV VU

Process 2

\/

v

Process 1 and 2

Figura 3.17 — Combinacao de dois processos dinamicos (DNV GL, 2016b)

Para curvas de fadiga com duas inclinagdes, a norma recomenda que, de forma
conservadora, seja utilizada a equacao acima considerando o maior valor de m da curva
S-N considerada, caso os danos parciais para 0s dois processos dinamicos tenham sidos
calculados com base na mesma curva. Uma alternativa dada pela pratica recomendada é
calcular o dano para o processo dinamico de baixa frequéncia a partir de uma curva S-N
de inclinacdo Unica e calcular o dano para o processo dinamico de frequéncia mais alta a
partir de uma curva S-N de duas inclinagdes. Desta forma, pode ser utilizada a equacao

aqui apresentada, aplicando o menor valor de m.
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A DNV GL déa a opcédo de utilizar simulagdes no dominio do tempo para obter
contagens de ciclo de curto prazo e combiné-las de acordo com o diagrama de dispersao
de ondas, obtendo as respostas de longo prazo. E adicionalmente, é indicado o método do
espectro combinado que fornece como dados para célculo dos danos, as variacbes de
tensdes e frequéncias de cruzamento zero dos processos individuais somadas de forma
quadratica. (DNV GL, 2015b)

3.5.1 Correcéo da largura de banda

Em funcdo da complexidade dos métodos para contagem de ciclos em um processo
de banda larga, na préatica, a contagem de ciclos é realizada sob aproximacdes que
envolvem conceitos para processos de banda estreita e correcdo do dano a fadiga para
simular o resultado para um processo de banda larga. A equacéo do dano devido a fadiga
definida no item anterior é apropriada para espectros de resposta com largura de banda
estreita (¢ — 0). Desta forma, é apresentada a sequir a formulacdo de Wirsching, que €
uma das mais bem aceitas na industria para correcdo a equacdo do dano de modo a
contemplar esta variacao da largura de banda. O fator de correcdo de Wirsching, também
chamado de fator de Rainflow, tem a seguinte forma (WIRSCHING e LIGHT, 1980):

A(m,e) = a(m) + (14 a(m))(1 — &)™ Eq. 3.32
onde:
a(m) = 0,926 — 0,033m e b(m) = 1,587m — 2,323;
m € 0 expoente da curva S-N, conforme Eq. 3.42 (apresentada mais a frente, na secdo
3.7 desta dissertacdo);
¢ € a largura de banda do espectro, conforme definido na Eq. 2.46 (apresentada na
secdo 2.7 desta dissertacao).

O dano corrigido pelo fator de Wirsching é calculado pela seguinte equacao:

D = Dgg A(m, &) Eq. 3.33
onde:

Dy € 0 dano obtido a partir da equacédo deduzida para espectros de banda estreita.
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3.6 ConcentracOes de tensdes
Na grande maioria dos casos, a resisténcia a fadiga é seriamente reduzida quando
existe um acidente geométrico que provoque concentracao de tensdes. Outro fator muito
importante para avaliacdo de concentracdo de tensbes € a presenca juntas soldadas em

conexoes.
A Figura 3.18 mostra as distribui¢des de tensdes em uma chapa tracionada, segundo

as duas direcdes no plano (longitudinal e transversal a aplicacdo da carga).

o p
e — i-’ ————
-— —
-— —_—
182 .

N |

-— L —
-— f —
- — —

Figura 3.18 — Concentrages de tensdes em um furo (PRIMOZ, 1993)

A Figura 3.19 mostra as componentes de tensdao em uma junta soldada, onde uma

trinca iniciou-se.
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Figura 3.19 — Componentes de tensdes em uma junta soldada (SSC, 1999)
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3.6.1  Fator de concentracao de tensdes (SCF)

A concentracdo de tensdes quantifica-se geralmente através de um fator de

concentracéo de tensdes (SCF), definido por:

Gmax

SCF = Eq. 3.34

anom

onde:

Omax € @ tensdo maxima na fronteira de uma descontinuidade geomeétrica;

Onom € @ tensdo nominal € definida como o nivel de tensdes em uma regido afastada o
suficiente da regido de concentracdo, onde o comportamento linear da distribuicéo de

tensdes ndo seja modificado pela descontinuidade geométrica.

Como exemplo, podemos citar a concentracdo de tensbes no furo apresentado na
Figura 3.18. Na direcdo longitudinal, temos: 0,,4x = 30,0m- L0gO, em uma chapa

tracionada, o SCF na direcdo longitudinal a carga é dado por:

SCF =

Omax _ 30nom _ 5 Eq. 3.35

O-nom Jnom

Peterson reuniu os resultados de diversos estudos acerca de SCF’s em um manual
que engloba a maioria das descontinuidades geométricas de interesse préatico. Este
documento serve de referéncia de projetos até os dias atuais (PILKEY e PILKEY, 2008).
Algumas normas e recomendacfes de projeto também possuem formulas paramétricas
que definem fatores de concentracdo de tensdes para diversos tipos de ligacOes e detalhes
de descontinuidades geométricas. Dentre elas, podemos citar a DNV GL (DNV GL,
2016b).

3.6.2  Tensbdes no hot spot

Num detalhe soldado, existem pontos criticos onde se espera que trincas de fadiga
se propaguem. Nesse local, em geral no pé da solda ou no fim da mesma, ocorrem

deformacdes plésticas anteriormente a formacao da trinca e, como consequéncia, ha um
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aumento de temperatura naquela regido. E deste efeito que vem o termo hot spot (em

portugués, ponto gquente).

A seguir, sdo apresentadas as metodologias da DNV GL para hot spots. De acordo

com as praticas recomendadas (DNV GL, 2016b), temos as seguintes definicdes:

e Hot spot é um ponto na estrutura onde uma falha por fadiga pode iniciar devido ao
efeito combinado de flutuacBes de tensbes estruturais e de tensbes associadas a
geometria de uma solda ou de um entalhe.

e Tensdo de hot spot é o valor da tensao estrutural sobre a superficie, no ponto de hot

spot, também conhecido como tensdo geomeétrica ou tensao estrutural.

A distribuicdo de tensBes nas proximidades de um hot spot tem comportamento

conforme mostrado na Figura 3.21 e na Figura 3.21.
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Figura 3.20 Distribuicdo de tens6es num hot spot (em corte) (DNV GL, 2016b)
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Figura 3.21 Distribuicdo de tensées num hot spot (no plano) (DNV GL, 2016b)

O efeito da tensdo notch é proveniente do pico de tensdo ndo linear que aparece
devido as variacdes bruscas de geometria na regido da solda. Na metodologia apresentada
na norma DNV GL (DNV GL, 2016b), os célculos de fadiga sdo feitos com base nas
tensdes de hot spot, ficando o efeito notch considerado nas curvas de fadiga, melhor

descritas na secao O desta dissertacéo.

Hotspot | 0.5t 15t
stress

\.\ Second order polynomial

 Results from FE analysis

..................... l

1 1 1 1 1 1
0 t 2t 3t 4t 5t 6t

Distance from hot spot

Figura 3.22 Derivacdo da tenséo de hot spot numa malha com tamanho t x t (DNV GL,
2016b)
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De acordo com a direcdo da tensdo principal, na chapa principal da junta soldada,

pode haver diferentes tendéncias de formacao de trincas, conforme ilustra a Figura 3.23.
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Figura 3.23 Tendéncias de formacao de trincas x dire¢do da tensdo principal (DNV GL,
2016b)

Para levar em conta este efeito, a tensdo de hot spot efetiva é calculada a partir de

um dos métodos a seguir:

p
\/Aaf + 0.81At7,
Método A: Aogrr = max < alAc | Eq. 3.36
\ alAo,|
§
1.12\/Aaf + O.81AT/2/
Mé B: A = Eq. 3.37
étodo B: Aogrr = max < 1.12|Ac, | q
N 1.12|Aoy |
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onde:

Ag, e Aoy sdo as tensdes principais 1 e 2, calculadas a partir das equagdes a seguir:

AO’J_+AO'//

1 2 2
2 4 1 |(80, — 8ay,) + 40 Eq. 3.38

AO‘l =

_ AO'J_+A0'//

Ao
2 2

1 2
—E\/(AO'J_—AO'//) +4AT//2 Eq 3.39

Ao, é atensdo normal na direcdo perpendicular a solda;
Ao, € a tensdo normal na direcdo paralela a solda;
Az, € a cisalhante na diregdo paralela a solda;

a € um fator que varia entre 0,72 e 0,90, conforme a classificacdo do detalhe soldado.

O método A ¢é valido para modelos sem o corddo de solda modelado, com a tensédo
de hot spot sendo definida a partir da extrapolacéo linear das tensdes nos pontos a 0,5t e
1,5t de distancia da intercessdo entre elementos e para modelos com a solda incluida e as
distancias 0,5t e 1,5t sendo medidas a partir do pé da solda. O método B é valido para
modelos sem o corddo de solda modelado, com a tensdo de hot spot sendo a tensdo no
ponto a 0,5t de distancia da intercessdo entre elementos e para modelos com a solda
incluida e a distancia 0,5t sendo medida a partir do pé da solda. Ambos 0s métodos sdo

validos para ambas situacdes apresentadas na Figura 3.23.

Limitacdo: o conceito de hot spot ndo pode ser aplicado para verificagcdes de fadiga

em trincas iniciadas na raiz de soldas de filete ou penetracéo parcial.

Em estruturas de casca, podemos definir trés tipos de hot spot, conforme ilustrado
na Figura 3.24:

e Tipo A no pé da solda, localizado na borda da chapa principal ou carregada;

e Tipo B no pé da solda, localizado na borda da chapa soldada;

e Tipo C ao longo da solda (pé da solda tanto na superficie da chapa principal quanto
na superficie da chapa soldada).
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Figura 3.24 Tipos de hot spot (DNV GL, 2016b)

Nos exemplos analisados nesta dissertacdo, foi utilizado o software StoFat, do
pacote Sesam. Neste programa, o calculo das tensdes principais extrapoladas nos hot
spots € feito a partir das componentes de tensées nos pontos a 0,5t e 1,5t do ponto
desejado. No caso de malha com dimensfes t por t, os pontos de interpolagdo ficam
localizados nos nos intermediarios dos elementos de casca segunda ordem adjacentes ao
ponto desejado. Os dados de entrada para o StoFat sdo trés nds (ou posicdes) e 0s
elementos de casca onde estdo localizados: hot spot, posicédo t/2 e posicao 3t/2, conforme

pode ser observado na Figura 3.25.

As tensBes componentes no hot spot podem ser calculada pela formula da quacéao

abaixo para posterior calculo das tensdes principais para caculos de fadiga.

Lyot-
Ohot—Ot/2 Lhoi Eq. 3.40
t/2-3t/2
onde:
hot e oy, S80 0 hot spot e a tensdo neste ponto ;
t/2 e o/, S0 0 ponto de interpolagdo a t/2 do hot spot e a tensdo neste ponto ;

3t/2 e 03/, Sa0 0 ponto de interpolagdo a 3t/2 do hot spot e a tensdo neste ponto.
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Figura 3.25 — Extrapolacgéo das tensdes no hot spot (DNV GL, 2017d)

Para transferir as tensdes componentes para a superficie do elemento, o StoFat
solicita ainda como dado de entrada um ponto auxiliar. A Figura 3.26 ilustra duas selecdes
de pontos auxiliares. Nos exemplos apresentados, os calculos de fadiga do StoFat para os

nos A, B, C e D serao realizados para os pontos de superficie A’, B’, C’ e D’.
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Figura 3.26 — Transferéncia das tensdes para a superficie do elemento (DNV GL,
2017d)

3.7 Curvas S-N

As curvas S-N sdo curvas empiricas que relacionam uma dada amplitude de tensdes
ao numero de ciclos que leva ruptura um dado material. Mais uma vez, a abreviagdo vem
do termo em inglés, Stress level x Number of endurance cycles (S-N). Ensaios de
laboratdério em escala reduzida s&o realizados em corpos de prova, com o objetivo de
estimar a quantidade de ciclos, a varios niveis de variagdes de tensbes, que levam a

ruptura do espécime.
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Como se esperada, um corpo de prova submetido a ensaios em faixas baixas de
tensdes leva mais ciclos para ter uma trinca iniciada e romper do que outro submetido a
faixas altas de tensdes. Para valores do niimero de ciclos de ruptura superiores a 10* ou
10°, a representacao grafica da tensdo alternada em fungdo do nimero de ciclos de ruptura
fornece uma curva. Esta curva pode ser apresentada em um grafico bi logaritmico
conhecido como “curva S-N”. Essas curvas sdo utilizadas para se estimar a vida em

qualquer faixa de tenséo.

3.7.1  Resisténcia e vida a fadiga

A resisténcia a fadiga de um componente soldado ¢é definida como a variagédo de
tensdo (Acr) constante que provoca falha do componente ap6s um determinado nimero
de ciclos (N). A variacdo de tensdo ¢ a diferenca entre 0s pontos maximos e minimos no
ciclo, como pode ser visto na Figura 3.27. O nimero de ciclos até a falha é conhecido

como resisténcia a fadiga.

Convenciona-se denominar vida em servico o tempo estimado para que uma
estrutura falhe por fadiga, quando submetida aos carregamentos varidveis aos quais se
esperam que a mesma seja submetida ao longo de sua vida dtil. Para calcular a vida a
fadiga de projeto ainda deve ser aplicado o fator de projeto de fadiga (DFF, da sigla em
inglés, design fatigue factor), que é um fator de seguranc¢a na vida em servico, aplicado
para reduzir a probabilidade de falha por fadiga. Desta forma, a vida a fadiga, fornecida

em anos nos projetos usuais, é calculada pela seguinte equacéo:

Vida a fadiga = Vida em servicoXDFF Eq. 3.41

De acordo com as recomendacdes da DNV GL (DNV GL, 2015a), o DFF para cada
detalhe € escolhido de acordo com dois aspectos:

e As consequéncias de uma eventual falha do detalhe;

e Acessibilidade do detalhe para inspe¢cdes em servico e execucao de reparos.
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Figura 3.27 — Ciclos de tensdes de amplitude constante (PRIMOZ, 1993)

3.7.2  Fatores que afetam a vida a fadiga

Para fins praticos de projeto, ha dois fatores principais que afetam a vida a fadiga

de um detalhe:

e A varicdo de tensdes (Acr) no local de iniciagdo de trincas (existem regras especiais
para o calculo desta variacao);
e Curva de fadiga do detalhe. Esta curva é principalmente uma funcdo da geometria e
é definida pelos parametros ‘a’ e ‘m’, 0s quais variam de conjunto para conjunto.
A vida a fadiga (N) em nimero de ciclos até a falha pode ser calculada a partir de

uma das expressdes a seguir:

J— -m
N = axAog Eq. 3.42

log(N) = log(a) — mlog(Aag) Eq. 3.43
onde:

a e m sdo constantes que indicam o ponto onde a curva de fadiga (plotada em grafico

log-log) intercepta o eixo N e o coeficiente angular da mesma, respectivamente.

Previsdes de vida sdo, portanto, particularmente sensiveis a precisdo da previsdo
tensdes. Isto ocorre porque o termo variagdo de tensdes aparece elevado a uma poténcia

na equacdo do namero de ciclos (Eg. 3.42).
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3.7.3  Representacdo gréafica das curvas S-N

A expresséo de ligacdo entre a vida a fadiga e a variacdo de tensdes constante pode
ser representada numa escala bi logaritmica como uma ou duas linhas retas, e é referida

como uma curva S-N. A relacdo é valida para uma ampla gama de resisténcias.

Para alguns materiais, existe uma faixa de tensdo abaixo da qual a rachadura néo se
inicia (como ago e titanio) definindo o limite de fadiga do material. Nestes casos, para
variacOes de tensbes abaixo desse limite, a fadiga ndo é considerada nem para um nimero
de ciclos infinito. Este comportamento ndo pode ser generalizado porque em muitos
metais ferrosos (como aluminio, magnésio e ligas de cobre), a inclinacdo da curva S-N
decresce gradualmente ndo tendo um limite de fadiga verdadeiro (visto que a curva nunca
se torna horizontal). Para esses materiais, € comum definir o limite de fadiga como sendo

da ordem de 108 ciclos.

Outra caracteristica importante para algumas aplicacdes € a bi linearidade das
curvas S-N. Para a maioria dos tipos de ligacGes estruturais, as normas de projeto de
estruturas offshore indicam pontos de mudanga de inclinagdo das curvas S-N, para
contemplar a amplitude variavel de tensdes a que estas estruturas sdo submetidas
(HAIBACH, 1970). A norma DNV GL indica mudanca de inclinagdo em N = 10" e N =
108 ciclos para detalhes expostos ao ar e & agua do mar (em estruturas com protecéo
catddica), respectivamente. Desta forma, o que observamos no grafico bi logaritmico séo
2 retas com inclinagdes dadas pelo valor de m na (Eqg. 3.43), como pode ser observado na
Figura 3.28.

Stress »~
range Op

Tgi [--

v

Number of cycles

Figura 3.28 — Curva S-N bi linear (PRIMOZ, 1993)
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3.7.4  Classificacao das curvas S-N

As normas utilizadas em projetos de estruturas offshore apresentam uma série de
curvas com os detalhes tipicos para estas estruturas. As curvas S-N sdo classificadas de

acordo com os seguintes fatores, dentre outros:

e Ambiente ao qual o detalhe esta exposto

e Geometria do detalhe;

e Direcdo de atuacdo das tensoes;

e Método de execucdo do detalhe;

e CondicOes de inspecdo e fabricacéo;

¢ Nivel de protecdo contra agentes ambientais;

e Tipo e forma de execucdo da solda.

No ANEXO A séo apresentadas as curvas S-N propostas pela DNV GL.

3.7.5  Efeitos de espessura

A norma DNV GL explicita que a resisténcia a fadiga de juntas soldadas depende
da espessura das chapas. As curvas S-N séo obtidas por ensaios experimentais e estdo
associadas a determinada espessura. Para chapas com espessura superiores a esta
referéncia, a variacao de tensdes deve ser corrigida por conta da propria escala e também
por conta do comportamento das tens6es (gradiente) ao longo da espessura. A seguir, é

apresentada a formula de corre¢édo proposta:

k

t

AC.orr = Aa( ) Eq. 3.44
tref

onde:

Ao é a tensdo de hot spot na superficie;

t é a espessura real do detalhe na regido, medida perpendicularmente a superficie;

trer € aespessura de referéncia;

k é o expoente de espessura (dado na curva S-N).
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A norma menciona espessuras de referéncia de 32 mm para juntas tubulares e 25
mm para outros tipos de juntas soldadas e parafusos. Ja para pecas fundidas, temos

espessuras de referéncia de 38 mm.

Quando temos elementos submetidos a um mesmo nivel de amplitudes de tensdes,
quanto maior for a sua espessura, maior € a chance de surgir uma trinca ao longo da
mesma. Isto ocorre porque quanto maior a area exposta, maior a possibilidade de
ocorréncia de defeitos ou de danos devidos a intempéries ou processos de fabricacao.
Desta forma, a resisténcia a fadiga € menor quanto maior a espessura de chapa de um
dado detalhe estrutural submetido a uma mesma amplitude de tensdes. Sabe-se também
que para uma espessura maior da solda, sdo exigidos procedimentos mais complexos de

execucdo e que eventualmente acarretam niveis mais elevados de tensdes residuais.

3.8 Modelagem da estrutura em elementos finitos

Alguns aspectos precisam ser observados na geracdo da malha de elementos finitos.
Analises de sensibilidade sdo fundamentais para que sejam obtidos resultados confiaveis.
A seguir sdo destacadas as principais recomendacfes da DNV para a modelagem em

elementos de casca:

e O tamanho da malha na regido do hot spot deve ficar entre uma vez e duas vezes a
espessura da chapa principal. Para facilitar a leitura dos resultados para aplicar a
metodologia aqui descrita, uma malha t x t € recomendavel;

e Em modelos grandes, a transicdo entre a malha fina e a malha grosseira deve ser a
mais suave e continua possivel;

e O modelo deve ser grande o suficiente para que consideragdes relativas a condi¢oes
de contorno ndo afetem os resultados nos hot spots;

e Elementos de casca de 8 nds sdo recomendados, em especial quando ha variacao
abrupta nas tens@es. Entretanto, elementos de casca de 4 nds com graus de liberdade
internos adicionais podem oferecer resultados satisfatérios;

e E dispensada a modelagem das soldas, exceto quando ha efeitos consideraveis de
flexdo local. Nos casos em que for necessario inclui-las no modelo, a norma indica as

seguintes técnicas: 0 aumento da espessura da chapa soldada na regido da solda, a
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modelagem de elementos rigidos ou elementos de casca ou placa ligando a chapa
principal e a chapa soldada;

e E necessario obter resultados de tensdes em dois pontos de leitura nas proximidades
do hot spot, além do prdprio. Os pontos ficam localizados a distancias de 0,5t e 1,5t
do hot spot (t é a espessura da chapa principal). A figura ilustra os caminhos para
derivacdo das tensdes de hot spot;

e Para verificagOes de fadiga a partir de resultados de elementos finitos, utilizando a
metodologia de hot spot, 0 uso da curva S-N “D” da DNV GL é recomendado. Esta
curva engloba os efeitos das concentragdes de tensGes de notch, ou seja, j& foi
rebaixada, sendo consistente com a tensdo geomeétrica de comportamento linear
préximo a margem da solda. Portanto, o fator Kw, que contempla a majoracéo das

tensdes causadas pela solda nao precisa ser aplicado.

Figura 3.29 — Caminhos para extrapolacao de tenses em hot spots dos tipos A, Be C
(DNV GL, 2016b)

3.9 Conclus6es do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais metodologias propostas pela DNV
GL para as avaliagOes de fadiga em estruturas offshore. Atencdo especial foi dada ao
método espectral full stochastic, que é aquele utilizado nos exemplos de aplicacdo
propostos no proximo capitulo. Todas as etapas de uma anélise foram abordadas, desde

as teorias de onda, passando pela modelagem da resposta e modelagem em elementos
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finitos da estrutura, até chegar aos aspectos mais especificos de fadiga como as curvas S-

N, conceito de hot spot e regras de acumulacdo de danos.

As principais referéncias utilizadas neste capitulo teses de doutorado de Antonio
Papaleo da COPPE/UFRJ (PAPALEO, 2009) e Paulo Mauricio Videiro do FMT/NTNU
(VIDEIRO, 1998), para os processos de caracterizacdo das ondas; o livro de
hidrodinamica de Subrata Chakrabarti (CHAKRABARTI, 1987)e a dissertacdo de
mestrado de Alessandro Batalha (BATALHA, 2009) para os conceitos de RAOs, SCF e
teorias de ondas; o livro Fatigue Handbook (NAESS, 1985), para assuntos gerais; € as
notas de aula do curso de tecnologias de explotacdo de petroleo do professor Gilberto
Ellwanger do PEC/COPPE/UFRJ (ELLWANGER, 2006).
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 Apresentagao

A anélise a seguir tem por objetivo avaliar o estado limite de fadiga de uma unidade
de producdo do tipo FPSO. A seguir, sdo descritos alguns pontos fundamentais na
preparacao desta anélise:

e O FPSO € uma embarcacéo de casco simples;

e As dimens0es principais sdo: comprimento de 322 m, boca de 54,5 m, pontal de 33,5
m e espacamento entre cavernas de 5,1 m;

e O calado de operacdo pode variar entre 10 m e 24 m;

e A lamina dagua de operacao é de 1246 m;

e A embarcacdo tem 12 tanques centrais de carga, com capacidade total de 347000 m3
de bleo cada e 16 tanques laterais de lastro com capacidade total de 118500 m3 de
agua salgada, e cada um dos tanques principais tem comprimento de 40,8 m;

e O o6leo deve ser exportado periodicamente por meio um sistema de alivio, através de
navio petroleiro;

e A vida util de projeto é de 25 anos sem docagem;

e Alocacdo de operacéo é o campo de Jubarte, localizado ao norte da Bacia de Campos;
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Figura 4.1 — Dimensdes principais dos modelos
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As analises para avaliacdo de fadiga foram realizadas com o modelo completo em
elementos finitos da estrutura do FPSO. A verificagédo foi realizada em alguns detalhes
identificados como pontos criticos da estrutura. Os carregamentos dindmicos foram
obtidos de modelos hidrodinamicos e de massa para cada uma das condi¢des propostas,

permitindo a aplicacdo do método espectral full stochastic de avaliacdo, onde:

e Todos os efeitos lineares sdo incluidos nos carregamentos locais e globais;

e Adiferenca de fase entre os esforgos globais, pressao externa devido as ondas, pressdo
interna nos tanques e aceleracdes inerciais sao combinados de forma automatica,

e As concentracfes geométricas de tensdes sdo consideradas diretamente, através de

malha de elementos finitos refinada.

As analises aqui apresentadas seguem as recomendacBes das normas, praticas

recomendadas e notas de classificacdo da DNV GL (secdo 1.3.1 desta dissertacao).

4.2 Metodologia

A teoria de onda de Airy linear foi adotada para descrever a cinemética das
particulas de agua pois as alturas de onda sdao muito menores que 0s comprimentos de
onda e a profundidade do leito marinho. Esta escolha foi feita com base nas praticas
recomendadas da DNV GL de condi¢des ambientais (DNV GL, 2017i), de acordo com o

gréfico apresentado na Figura 3.4.

O mar foi descrito por meio de um diagrama de dispersdo, que é um conjunto de
estados de mar de curto prazo estacionarios representativos da locacéo, cada um deles
caracterizado por sua probabilidade de ocorréncia, altura significativa de onda (Hs) e
periodo de pico (Tp) ou periodo médio de cruzamento zero (Tz), espectro de energia de
JONSWAP, direcéo principal de onda e funcdo de espraiamento (spreading) da energia

de onda.

O software Sesam da DNV GL foi utilizado para realizar as analises aqui
apresentadas. A seguir, sdo apresentados os principais passos e pacotes do Sesam. O
gerenciamento do fluxo de trabalho e organizac¢do dos arquivos dentro do ambiente Sesam

é realizado através do Sesam Manager (DNV GL, 2017c).
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A modelagem conceitual da estrutura, modulos e tanques do FPSO foi realizada
dentro do ambiente de pré-processamento do Sesam, o Genie (DNV GL, 2016a). Com 0s
conceitos de vigas, cascas, equipamentos e compartimentos inseridos, sdo geradas
automaticamente as malhas de elementos finitos para as analises, a partir de parametros

definidos na interface de usuario.

As forgas dindmicas devidas as ondas, fluido interno dos tanques e aceleracfes
inerciais sdo calculadas usando o pacote de andlise de difracéo e irradiagdo do Sesam, o
Wadam (DNV GL, 2017e). A interface de usuario fornecida pelo Sesam para o pré-
processamento destes calculos é o HydroD (DNV GL, 2017a). As condicdes de
carregamento de operacdo sdo obtidas para um intervalo de frequéncias e direcGes de

onda através da aplicacdo de ondas harmonicas de amplitude unitaria sobre a estrutura.

Com os resultados do Wadam, podemaos calcular os esfor¢os seccionais globais para
eventual uso num modelo parcial de trés tanques da embarcacdo, listar as variaveis de
resposta da estrutura ou ainda tratar estatisticamente as respostas obtidas, utilizando o
pacote de pds-processamento de andlises de difracdo do Sesam, o PostResp (DNV GL,
2017b).

Os carregamentos hidrodinamicos calculados pelo Wadam, assim como 0 peso
proprio de operacdo da estrutura e dos equipamentos sdo diretamente inseridos num
arquivo de interface para analise estrutural do Sesam, o arquivo “FEM”. A partir dele,
sdo calculadas as fungdes de transferéncia, utilizando o solver de analise estrutural quase-
estatica do Sesam, o Sestra (DNV GL, 2018a).

A partir dos resultados do Sestra, 0 pacote pds processamento StoFat (DNV GL,
2017d) é utilizado para realizar os célculos de fadiga espectral de longo prazo,
considerando que as tensdes deterministicas e o nimero de ciclos séo calculados a partir
do espectro de resposta, assumindo distribuicdo de Rayleigh para as variagdes de tensoes.
A metodologia de Palmgreen-Miner foi utilizada para calcular os danos acumulado em
cada detalhe analisado, para cada direcdo, altura e periodo de onda do diagrama de

dispersao.

Finalmente, os resultados podem ser visualizados utilizando o pacote de extragédo
de resultados do Sesam, o Xtract (DNV GL, 2017f).
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Figura 4.2 — Ambiente do software Sesam

4.3 Modelagem

As principais caracteristicas e detalhes deste processo sdo apresentadas a seguir.

O sistema de coordenadas global foi definido da seguinte forma no sistema Sesam,

conforme apresentado na Figura 4.1:

e X dire¢do longitudinal da embarcacéo, positivo na direcdo da proa;
e Y direcdo transversal da embarcacdo, positivo na direcdo de bombordo;

e Z vertical, positivo para cima.

Foram observadas as seguintes consideracdes a respeito de orientacdo, de acordo
com o0 esquema apresentado na Figura 4.3:

e A linha de centro do FPSO coincide com a direcdo X global do Sesam;

e Adirecdo X global do Sesam é paralela a direcao sudoeste-nordeste (sentido positivo
aponta para sudoeste);

e O eixo Y global do Sesam é paralelo as cavernas e estruturas transvesais do FPSO
(sentido positivo aponta para bombordo);
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e O sentido positivo do eixo Z global do Sesam aponta para o convés do FPSO (Z é

zero no fundo);

Costado

Bombordo

Boreste

Convés

Figura 4.3 — Orientacdo do FPSO em servico e posi¢Oes das estruturas

A modelagem compreende o comprimento total do corpo do FPSO e 3 modelos
FEM sdo gerados: de difragdo, de massa e de estrutura. Para esta anélise, 0 modelo de

massa e o0 modelo de estrutura coincidem.

A modelagem da geometria, propriedades, tamanho de malha e condicdes de
contorno para os modelos anteriormente mencionados foram gerados de acordo com as
recomendagdes da nota de classificagdo da DNV GL (DNV GL, 2014)

O modelo de massa foi executado levando em conta as caracteristicas navais do
FPSO, para as condicOes de carga completa, meia carga e lastro, de forma que as respostas
de movimentos e forcas seccionais nas andlises hidrodindmicas sejam as mais realistas

possiveis.

4.3.1  Modelo de difragdo

Foram modeladas as estruturas planas que recebem cargas hidrostaticas e

hidrodinamicas, no caso, o fundo e as paredes externas do FPSO.

73



Um carregamento ficticio é criado para indicar a face molhada de cada elemento,
ja que este modelo serve apenas para calcular algumas propriedades hidrodindmicas do
corpo submerso e mapear as regibes para posterior aplicacdo de pressdes devido a
dindmica dos fluidos. A Figura 4.4 abaixo ilustra 0 modelo de difracdo conceitual, criado

no Genie e a Figura 4.5 mostra a malha de contorno gerada, com aproximadamente 1400
elementos.

Figura 4.4 — Modelo de difracédo

Figura 4.5 — Malha de difracéo
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4.3.2 Modelo estrutural e modelo de massa

Para estes modelos, foram utilizados elementos de segunda ordem nas vigas e
cascas. Os enrijecedores longitudinais, flanges das estruturas transversais principais e
enrijecedores das anteparas transversais foram incluidos no modelo como elementos de
viga de 3 nos do tipo BTSS do SESAM, ilustrado na . Elementos de casca de 6 e 8 nds
(elemento dos tipos SCTS e SCQS no Genie) foram utilizados para modelar as estruturas
planas. Os modulos do topside foram modelados como elementos de massa de 1 né
excéntricos (elemento do tipo GMAS no Genie), conectados aos nos de anteparas
transversais ou longitudinais ou estruturas transversais principais mais proximas. O
tamanho de malha foi ajustado para 5 m nas regides afastadas dos pontos de interesse da
analise e 1 m nas proximidades dos pontos de interesse. Nas regifes ao redor dos hot
spots verificados a fadiga, o tamanho de malha foi reduzido para dimens@es da ordem da
espessura do elemento (cerca de 20 mm nos casos analisados), conforme recomendagéo
na nota de classificacdo da DNV GL (DNV GL, 2014). A figura a seguir ilustra a transi¢cdo
de malha.

Figura 4.6 — Modelo conceitual de estrutura
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Figura 4.7 — Modelo de elementos finitos de estrutura (detalhe dos pontos de massa)

Figura 4.8 — Modelo de estrutura — malha de elementos finitos em um hot spot
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A tabela a seguir mostra as caracteristicas do modelo de elementos finitos.

Tabela 4.1 Modelo de estrutura - caracteristicas da malha de EF

Contagens da malha de EF

Elementos

GMAS
BTSS
SCTS
SCQS
Total

138417 2185 37588 7486 44784 92043

—_—
g=-1 e

(no stress & =0 (no stress point) & = | (no stress point)
point) E=-305=_057735 £=303=0.57735

Figura 4.9 — Elemento BTSS do Sesam (DNV GL, 2018a)
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Figura 4.10 — Elemento SCTS do Sesam (DNV GL, 2018a)
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Figura 4.11 — Elemento SCQS do Sesam (DNV GL, 2018a)
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De acordo com a préatica recomendada da DNV GL (DNV GL, 2015b), as
superestruturas, pedestais e outros elementos que n&o contribuem para a resisténcia global
da estrutura ndo precisam ser incluidos no modelo estrutural, mas suas massas devem

refletir a influéncia dos mesmos.

As espessuras brutas foram utilizadas nas regides distantes dos pontos de interesse
da analise. Conservadoramente, as espessuras liquidas dos elementos de cascas e vigas,
descontadas as sobrespessuras de corrosao de acordo com a DNV GL (DNV GL, 2014),

foram utilizadas na regido préxima aos pontos de interesse.

4.3.3  Carregamentos

A DNV GL (DNV GL, 2014) indica que os efeitos ndo lineares devidos a
movimentos de grande amplitude e ondas grandes nédo precisa ser considerado em analises
de fadiga espectral desde que as amplitudes de tensGes a niveis baixos de carregamentos
tenham grande importancia relativa para o dano & fadiga. Desta forma, devido as
caracteristicas do comportamento do mar na locacdo do FPSO, de aguas calmas, apenas

efeitos lineares foram considerados nas analises aqui apresentadas.
Foi assumida funcéo de espraiamento cossenoide de ordem 2.

A distribuicdo dos carregamentos para a analise de fadiga espectral full stochastic

foi considerada da seguinte forma:

e 3 condicdes de operacdo — carga completa, meia carga e lastro (6leo e agua com
densidades de 940 e 1025 kg/m3, respectivamente);

e 8 direcdes de onda variando entre 0° e 360°, com passo de 45°;

e 25 periodos entre 3 e 35 s, com passo variavel de acordo com a resposta da estrutura

nas analises preliminares.

Logo, foram rodados 600 casos para calcular os RAOs de tensfes necessarios para

realizacdo da analise completa da estrutura.
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O FPSO esta aproado para sudoeste (SW). As distribuicdes das ondas nas 8 direcdes

podem ser obtidas, de forma resumida, a partir dos diagramas de dispersédo a seguir:

Tabela 4.2 Diagrama de dispersdo Hs x dire¢éo, Bacia de Campos (SOUZA, 2014)

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: direcao

BACIA DE CAMPOS EIX0O VERTICAL: hs
HS TOTAL
(m) N HE E SE S =1 v N TOTAL %
.00 .25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
.25 .50 0 0 0 8 4 1 0 0 13 .04
.50 .75 16 93 47 58 65 29 7 3 318 .97
.75 1.00 71 465 345 169 233 102 11 8 1404 4.30
1.00 1.25 146 1444 1210 377 386 177 25 13 3778 11.58
1.25 1.50 224 2170 1935 572 S6l 222 14 16 5714 17.52
1.50 1.75 246 2159 1908 649 609 274 13 6 5864 17.98
1.75 2.00 197 1784 1077 585 651 279 10 3 4589 14.07
2.00 2.25 175 1345 639 517 628 323 2 4 3633 11.14
2.25 2.50 138 1014 291 351 s502 289 3 3 2591 7.94
2.50 2.75 79 660 139 268 436 209 1 0 1792 5.49
2.75 3.00 31 336 56 171 329 182 0 0 1105 3.39
3.00 3.25 24 177 11 86 206 185 0 0 699 2.14
3.25 3.50 10 74 7 46 150 135 0 0 422 1.29
3.50 3.75 3 57 6 23 78 101 0 1] 268 .82
3.75 4.00 0 10 0 14 46 84 0 0 154 .47
4.00 4.25 0 4 0 17 23 63 0 0 107 .33
4.25 4.50 0 7 0 6 22 47 0 0 a2 .25
4.50 4.7% 0 2 0 0 11 16 0 0 29 .09
4.75 5.00 0 0 0 1 11 16 0 0 28 .09
5.00 5.25 0 0 0 1 6 3 0 0 10 .03
5.25 5.50 0 0 0 1 2 4 0 0 7 .02
5.50 5.7% 0 1] 0 2 4 5 1} 0 11 .03
5.75 6.00 0 0 0 0 3 0 0 0 3 .01
6.00 6.25 0 0 0 0 2 0 0 0 2 .01
6.25 6.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
TOTAL 1360 11801 7671 3922 4968 2756 86 59 32623
% 4.17 36.17 23.51 12.02 5.23 8.45 .26 .18
MEDIAS DE Hs 1.79 1.78 1.58 1.88 2.07 2.35 1.35 1.39 1.84

Tabela 4.3 Diagrama de dispersdo Hs x Tp, Bacia de Campos (SOUZA, 2014)

DIAGRAMA DE DISPERSAQ: EIXO HORIZONTAL: tp

BACIA DE CAMFOS EIXO VERTICAL: hs
HS TOTAL 2.03.0 40 S50 6.0 7.0 8.0 9010.011.012.013.014.015.0 16.0 17.0 18.0 19.0

(m) 3040 SO0 60 70 6.0 9.010.011.012.013.014.0150 16.017.018.019.020.0 freq %

00 2% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

25 .50 01 0 0 0 0 0 1 1 2 § 1 0 2 0 0 0 0 13 .04
50 .75 01 23 26 53 32 59 17 21 26 22 12 18 6 2 0 0 0 318 .97
.75 1.00 0 5 159 247 176 219 184 104 60 86 5@ G52 37 12 5 0 0 0 1404 4.30
1.001.25 0 0 154 941 937 506 259 199 175 187 219 102 67 22 § 4 1 0 3778 11.58
1.25 1.50 0 0 361047 1927 998 413 236 230 261 265 162 97 23 11 6 2 0 5714 17.52
1.50 1.75 0o 2 303 2254 1534 408 236 250 237 264 219 108 37 10 2 0 0 5864 17.98
1.75 2.00 o0 0 59 1353 1558 404 233 240 217 211 168 117 18 7 3 1 0 4589 14.07
2.00 2.25 0 o 0 3 458 1566 535 230 219 186 206 115 T4 26 7 7 1 0 3633 11.14
2.25 2.50 0o 0 1 89 1223 401 218 184 151 159 87 40 25 12 1 0 0 2591 7.94
2.50 2.75 0o 0 0 16 610 454 185 160 106 130 64 38 24 3 0 2 0 1792 5.49
2.75 3.00 00 0 0 0 114 443 120 140 90 78 S6 49 9 3 2 1 0 1105 3.39
3.00 3.25 0o 0 0 0 120233 121 98 78 62 46 29 11 4 S 0 0 699 2.14
3.25 3.50 00 0 0 0 1 7185 78 67 48 42 U4 3 2 1 0 0 422 1.29
3.50 3.75 00 0 0 0 1 17 87 S 36 28 20 17 3 0 3 0 0 268 .82
3.75 4.00 00 0 0 0 0 3025 31 31 19 20 13 6 5 1 0 0 154 47
4.00 4.25 00 0 0 0 0 0 74 4 U 8 14 11 § 0 0 0 107 .33
4.25 4.50 00 0 0 0 0 0 S 12 14 2 8 8 5 7 2 0 0 g2 2§
4.50 475 00 0 0 0 0 0 0 4 9 7 4 1 4 0 0 0 0 29 09
4.75 §.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 6 2 7 2 4 0 0 0 28 .09
§.00 5.25 00 0 0 0 0 0 0 0 1 ] q 1 0 0 0 0 0 10 .03
5.25 5.50 00 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 1 0 0 0 0 7002
5.50 5.75 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 3 1 0 0 0 0 11 03
5.75 6.00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3 ol
6.00 6.25 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 .01
6.25 6.50 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
6.50 £.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
6.75 7.00 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
7.00 7.25 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .00
7.25 7.50 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
freq. 0 7 374 2627 7263 8374 3884 2119 1983 1818 1827 1200 756 254 92 37 8 0 32623

% 00 .021.158.05 22.26 25.67 11.91 €.50 6.08 5.57 5.60 3.68 2.32 .78 .28 .11 .02 .00
hs medio .00 .751.021.28 1.56 1.89 2.08 2.11 2.13 2.05 2.00 2.04 2.07 2.26 2.46 2.35 1.99 .00
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Tabela 4.4 Diagrama de dispersdo Hs x direcéo, Bacia de Santos (SOUZA, 2014)

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: dir

BACIA DE SANTOS EIXO VERTICAL: hs
HS TOTAL
m) H HE E SE =] =1'] W HW TOTAL %
.00 .25 1] 0 1] o 1 o 0 o 1 oo
.25 .50 1 11 22 10 11 2 0 S 62 19
.50 .78 20 226 159 a7 93 59 15 10 689 2.11
.75 1.00 109 748 494 249 377 193 29 25 2224 6.82
1.00 1.25 174 1532 936 409 608 242 24 27 3949 12.10
1.25 1.50 175 1850 1393 590 668 328 31 28 S160 15.82
1.50 1.75 101 2007 1305 604 807 350 25 13 5212 15.98
1L.75% 2.00 55 149% 886 S09 734 393 27 -] 4105 12.58
2.00 2.25 31 1057 582 452 782 440 5 6 3355 10.28
2.25 2.50 18 774 373 327 578 379 -] 2 2459 7.54
2.50 2.75% 7 406 220 271 483 364 14 1 1766 5.41
2.78 3.00 1 213 138 167 348 291 3 1 1162 3.56
3.00 3.25 1 134 68 87 236 236 3 0 765 2.34
3.25 3.50 1] 63 38 48 142 161 1 o 453 1.39
3.50 3.75 0 29 21 44 96 154 3 0 347 1.086
3.75 4.00 1] 31 14 33 54 121 3 0 256 .78
4.00 4.25 1] 1z g 15 53 33 4 [} 131 .59
4.25 4.50 1] 9 1] 13 38 56 1 0 117 .36
4. .50 4.75 0 S 2 9 19 60 1 o 96 .29
4.75 5.00 1] 2 6 2 17 60 4 o 91 .28
.00 .25 1] 0 1 2 16 37 1 0 57 .17
5.25 5.50 1] 0 1 4 10 24 4 0 43 .13
5.50 5.75 1] 0 1] 0 5 22 0 1} 27 .08
5.758 6.00 1] 1] 1] o 3 10 0 i} 13 .04
6.00 6.25 1] 0 1] 0 1 S 1] ) & .02
6.25 6.50 0 0 0 0 1 3 0 o 4 .01
6.50 6.75 1] 0 1] 0 1 4 0 o0 s .02
6.75 7.00 1] o 1] o 1 3 0 o 4 .01
7.00 7.25 1] 0 0 0 4 0 0 0 4 .01
7.285 7.580 a 0 i} i} i} a i} a 0 .00
TOTAL 703 10704 6667 3942 6184 4093 206 124 32623
% 2.15 32.81 20.44 12.08 18.96 12 .55 .63 .38
MEDIAS DE HS 1.36 1.69 1.65 1.87 2.04 2.44 1.84 1.25 1.85

Tabela 4.5 Diagrama de dispersdo Hs x Tp, Bacia de Santos (SOUZA, 2014)

DIAGRAMA DE DISPERSAO: EIXO HORIZONTAL: tp

BACIA DE SANTOS EIXD VERTICAL: ks

HS TOTAL 2.0 3.0 4.0 S0 6.0 7.0 8.0 9.010.011.012.013.0 14.015.0 16.0 17.0 16.0 19.0

(m) 3040 50 60 7.0 8.0 9.010.011.012.013.024.015.016.017.018.019.0 20.0 freq X

.00 .25 01 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 .00
.25 .50 01 ] 7 3 6 17 7 1 2 1 0 i 2 0 1 0 0 62 19
50075 0 35 24 66 122 121 97 59 43 42 0 0 35 5 0 0 0 0 68% 211
.75 1.00 0 9 231 354 342 371 262 156 104 139 69 78 76 25 8 0 0 0 2224 6.82
1.00 1.25 0 0 213 840 932 631 316 212 191 206 172 107 101 14 13 0 1 0 3949 12.10
1.25 1.50 0 0 44 918 1514 914 460 274 209 292 287 125 101 15 3 3 1 0 5160 15.82
1.50 1.75 I ] 2 321 1528 1410 599 311 227 267 211 184 119 25 8 0 0 0 5212 15.98
1.75 2.00 (I ] 0 37 993 1361 577 284 240 218 210 102 &7 13 2 0 1 0 4105 12.58
2.00 2.25 [ 0 6 334 1304 563 301 244 230 186 100 62 17 3 2 3 0 3355 10.28
2.25 2.50 00 0 0 S5 919 521 236 196 175 155 111 56 26 6 1 2 0 2459 7.54
2.50 2,75 00 0 0 B 425 452 228 213 143 165 B4 26 19 1 1 1 0 1766 5.41
2.75 3.00 00 0 0 2 7200392 237 183 122 71 48 12 [ 2 2 1 0 1162 3.56
3.00 3.25 00 0 0 1 23 215 181 87 84 80 43 32 13 4 2 0 0 765 2.34
3.2% 3.%0 [ 0 0 0 4 92 111 76 62 48 27 17 11 1 4 0 0 453 1.39
3.50 3.75 00 0 0 0 2 20 117 72 3% 46 30 13 2 S 1 0 0 37 1.06
3.75 4.00 00 0 0 0 0 14 79 S5 31 29 25 9 [ 6 0 0 0 266 .78
4.00 4.25 I ] 0 0 0 0 4 37 5 W 25 5 1 2 2 0 0 0 191 59
4.25 4.50 00 0 0 0 0 0 11 25 3% 16 11 12 5 1 0 0 0 117 36
4.50 4.75 [ 0 0 0 0 0 7020 23 11 1 9 ] 2 0 0 0 % .29
4.75 5.00 (U ] 0 0 0 0 0 4 17 4 1 5 8 [ 8 0 1] 0 91 .28
5.00 5.25 00 0 0 0 0 0 0 6 15 14 5 3 7 7 0 0 0 57 .17
§.25 5.50 00 0 0 0 0 0 0 8 9 9 6 4 5 2 0 0 0 43 .13
5.50 5.75 I ] 0 0 0 0 0 0 k| 2 7 6 2 3 4 0 0 0 .08
5.75 6.00 I ] 0 0 0 0 0 0 0 2 ] [ 3 3 0 0 0 0 13 .04
6.00 6.25 00 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 1 0 0 0 0 6 .02
6.25 6.50 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 4 0
6.50 6.75 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 £ .m
6.75 7.00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 H 1 0 0 0 4§ mn
7.00 7,25 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0
7.25 7.50 00 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o .00
freq 0 46 G514 2549 5834 7563 4601 2852 2203 2193 1866 1157 796 252 90 17 10 0 32623

%4 00 .14 1.56 7.81 17.88 23.18 14.10 8.74 7.00 6.72 5.72 3.66 2.44 .77 .28 .05 .03 .00

hs medio .00 67 1.011.25 1.50 1.80 2.01 2.19 2.26 2.12 2.15 2.14 1.98 2,68 3.02 2.54 2.07 .00
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E importante observar que, para analises de condicdes extremas, como nas
verificagcGes de estado limite Gltimo, por exemplo, os estados de mar tendem a ser
unimodais. Ou seja: extremas vindas de uma dada diregdo tendem a predominar sobre
outras ondas que ocorram concomitantemente. Porém, nas andlises de fadiga, onde
precisamos analisar condicdes frequentes, as ocorréncias de estados de mar bimodais (e
bidirecionais) devem ser consideradas na obtencdo das respostas. Ou seja, ondas
provenientes de diferentes diregdes precisam ser combinadas, ondas estas que
eventualmente tém alturas proximas entre si. Como os boletins das condi¢Ges de mar da
Bacia de Campos mostram que esta situacao ocorre frequentemente, € preciso tratar com
atencdo estes dados, ja que o StoFat ndo contempla automaticamente os calculos de
estados de mar bimodais bidirecionais. A técnica aqui utilizada para tratar este problema
foi considerar como onda primaria aquela que tem a maior altura e onda secundaria aquela
que tem a menor altura. Desta forma, a onda equivalente tera o periodo e direcao da onda
primaria e calcular a altura equivalente a partir da seguinte equacdo, ver por exemplo
(SOUZA, 2014).

HS == \/Hs[l]z + HS[Z]Z 41
onde,

Hg[1) € Hgp séo a altura da onda primaria e secundaria, respectivamente;

O plano de capacidades dos tanques do FPSO, assim como suas fracOes de
enchimento para cada uma das condi¢6es analisadas sdo apresentados no ANEXO B. A
escolha das fracBes de enchimento por tanque foram realizadas de forma a manter a
posicdo de estabilidade da estrutura, com a maxima amplitude de tensdes no trecho de
interesse. O equilibrio hidrostatico da estrutura foi obtido através de analises realizadas
no pacote DNV GL HydroD/WADAM. As fragcbes de tempo em cada uma das condicdes
de operacéo, de acordo com as normas da DNV GL (DNV GL, 2018b) (DNV GL, 2015b).
Desta forma, foram arbitradas as seguintes fragdes de enchimento dos tanques para as

analises aqui apresentadas:

e Carga completa (calado de 24m) — 10% do tempo;
e Meia carga (calado de 17m) — 60% do tempo;

e Lastro (calado de 10m) — 30% do tempo.

81



TLAFT
0%

TLAFT
1%

TLAFT
0%

CONDIGAO CARGA COMPLETA

TLPS6 TLPS5 TLPSA TLPS3 TLPS2 TLPSL
0% 0% 0% 0% 0% 0%
<
E TCPS6 TCPS TCPHA TCPS3 TCPS2 TCPS1
@ 95% 95% 95% 95% 95% 41%
3
+
£
3
’i TCSB6 TCSB5 TCSB4 TCSB3 TCSB2 TCSB1
= 95% 95% 95% 95% 95% 40%
5
TLSB6 TLSB5 TLSB4 TLSB3 TLSB2 TLSB1
0% 0% 0% 0% 0% 0%

Figura 4.12 Enchimento dos tanques para a condicao de carga completa

CONDICAQ MEIA CARGA
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Figura 4.13 Enchimento dos tanques para a condi¢ao de meia carga
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Figura 4.14 Enchimento dos tanques para a condicdo de lastro
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4.3.4  Hot spots de fadiga selecionados

Numa primeira triagem, foram analisadas as parcelas ciclicas das tensfes extremas
em 10 pontos da estrutura, para cada uma das condi¢des de lastreamento, nas conexdes
entre as anteparas longitudinais (central e laterais) com a antepara transversal e as
cavernas. Apds a triagem, foram selecionados trés hot spots para as analises de estado
limite de fadiga. Nestes pontos, foram realizados cuidadosos refinamentos de malha
conforme indicado na nota da DNV GL (DNV GL, 2014). As descri¢des sdo listadas a
seguir e as figuras abaixo ilustram os planos e a malha de elementos finitos para cada um

dos hot spots:

e Hot spot 1 Intersecdo entre a viga gigante vertical do convés na caverna 44 e a
antepara longitudinal lateral (bombordo);

e Hotspot2 Intersecdo entre a escoa (viga transversal horizontal no nivel) 3 da antepara
transversal 42 e a antepara longitudinal lateral (bombordo);

e Hotspot3 Intersecdo entre a escoa (viga transversal horizontal no nivel) 3 da antepara
transversal 42 e a antepara longitudinal central (bombordo);

A Figura 4.15 mostra uma vista do modelo de elementos finitos, com destaque para

a regido de transicao no tanque central do FPSO.

Figura 4.15 Regido de transi¢do entre malha grosseira e malha fina (tanque central)
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A Figura 4.16 mostra as posi¢des de cada um dos hot spots no modelo de EF.

HOT SPOT 1

HOT SPOT 3

HOT SPOT 2

Figura 4.16 Posic¢des dos hot spots no modelo

A Figura 4.17, a Figura 4.18 e a Figura 4.19 mostram a comparacdo entre os hot
spots indicados nos desenhos de projeto e aqueles idealizados no modelo de elementos

finitos.

Figura 4.17 Hot spot 1 - desenho de projeto x modelo de elementos finitos
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Figura 4.19 — Hot spot 3 - desenho de projeto x modelo de elementos finitos
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4.3.5 Curva de fadiga

Neste trabalho, foi utilizada a curva D das préaticas recomendadas da DNV GL
(DNV GL, 2016b), valida para estruturas expostas ao ar. Esta curva equivale a curva |
das notas de classificagdo da DNV GL (DNV GL, 2014), que vale tanto para estruturas
no ar ou na &gua do mar com prote¢do catddica. As curvas sdo apresentadas no ANEXO
A.

4.3.6  Critérios de aceitagdo

O fator de projeto de fadiga (design fatigue fator, DFF) para os detalhes aqui
analisados é um, de acordo com a norma DNV GL (DNV GL, 2015a), ja que os tanques
do FPSO sdo acessiveis para inspecdo e os detalhes ndo estdo conectados a parte
submersa. Entretanto, pela pratica recomendada pela propria DNV GL, que trata os
eventuais reparos que venham a ser realizados como de alta consequéncia, para 0s
mesmos casos 0 DFF a considerar é dois. Assim, seguindo a pratica de projeto das
operadoras da industria, foi adotado um DFF = 2 para as analises apresentadas nesta
dissertacdo. Desta forma, devemos atender a uma das seguintes equacdes para que 0

projeto seja considerado aprovado:

Dano < — ou
DrF 4.2
Vida > (Vida Util de Projeto) x DFF

Desta forma, como a vida til de projeto foi fixada em 25 anos, devemos ter dano

limitado a ¥2 ou a vida calculada minima deve ser 50 anos.
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4.4 Resultados resumidos
441 RAOs de movimentos

A seguir, sdo apresentados 0s RAOs de movimentos de heave e roll da embarcagéo,
numa condicao de peso leve, obtidos das analises iniciais de movimento da embarcacao.
Foi utilizado amortecimento viscoso de 5% do amortecimento critico de roll,
representando um casco com bolinas ampliadas, de acordo com as recomendacdes da
DNV GL (DNV GL, 2015b). As analises foram realizadas utilizando o WADAM e 0s

resultados foram extraidos no pos processamento com auxilio do POSTRESP.

RACO DE MOVIMENTOS HEAVE

1.00

0.80

Amplitude [m]
o
o
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0.20

Periodo [s]

Figura 4.20 — RAO de movimentos HEAVE

RAO DE MOVIMENTOS ROLL
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Figura 4.21 — RAO de movimentos ROLL
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4.4.2  RAOs de tensdes principais

A seguir, sdo apresentados 0s RAOs de tensdes principais 1 (faces superior, inferior e
membrana) nos pontos a t/2 e a 3t/2 do hot spot 3 para a condic¢do de carga completa.

RAOQ de tensdes principais no ponto t/2 (HS03) - onda 0°

20
—@— HS03-S1-top
—&— HS03-S1-bot
15 A—HS03-S1-mid
T
o
=
=10
[5+]
2
£
S
2 °
W g
|_
0
0 5 10 15 20 25 30

Periodo [s]

Figura 4.22 — RAO de tensbes principais a t/2 do HS03 (onda a 0°)

RAO de tensdes principais no ponto 3t/2 (HS03) - onda 0°

14
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——HS03-S1-bot
A—HS03-S1-mid

12

10

Tensdo principal [MPa]
H [e)]

o

-~
@

15 20 25 30

Periodo [s]
Figura 4.23 — RAO de tens0es principais a 3t/2 do HS03 (onda a 0°)
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Figura 4.24 — RAO de tensdes principais a t/2 do HS03 (onda a 45°)

RAOQ de tensdes principais no ponto 3t/2 (HS03) - onda 45°
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Figura 4.25 — RAO de tens6es principais a 3t/2 do HS03 (onda a 45°)
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Figura 4.26 — RAO de tenses principais a t/2 do HS03 (onda a 90°)

RAOQ de tensdes principais no ponto 3t/2 (HS03) - onda 90°
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Figura 4.27 — RAO de tens6es principais a 3t/2 do HS03 (onda a 90°)
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Figura 4.28 — RAO de tensdes principais a t/2 do HS03 (onda a 135°)
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Figura 4.29 — RAO de tensbes principais a 3t/2 do HS03 (onda a 135°)
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Figura 4.30 — RAO de tensdes principais a t/2 do HS03 (onda a 180°)
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Figura 4.31 — RAO de tensoes principais a 3t/2 do HS03 (onda a 180°)
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Figura 4.32 — RAO de tensdes principais a t/2 do HS03 (onda a 225°)

RAO de tensdes principais no ponto 3t/2 (HS03) - onda 225°
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Figura 4.33 — RAO de tensoes principais a 3t/2 do HS03 (onda a 225°)
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Figura 4.34 — RAO de tensdes principais a t/2 do HS03 (onda a 270°)
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Figura 4.35 — RAO de tensoes principais a 3t/2 do HS03 (onda a 270°)
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Figura 4.36 — RAO de tensdes principais a t/2 do HS03 (onda a 315°)
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Figura 4.37 — RAO de tensoes principais a 3t/2 do HS03 (onda a 315°)
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4.4.3  Tensoes e direcOes principais

A sequir, sdo apresentados os resultados de tensdes principais em ambas as faces
dos elementos de casca e direcdes principais, para 0s casos criticos (maior amplitude de
tensdes) em cada um dos hot spots analisados. Apenas os resultados para a condigéo de
carga completa sdo apresentados. Estes resultados refletem a passagem de uma onda de

amplitude unitéria pela estrutura.

Apo6s o processo de triagem inicial, foram identificados os angulos de fase que

geraram as tensdes extremas em cada hot spot. Séo eles:

e Hot spot 1 —50 graus;
e Hot spot 2 — 31 graus;
e Hot spot 3 — 60 graus;

As tabelas a seguir resumem os resultados e as figuras mais adiante ilustram as

distribuicdes de tensdes dos mesmos.

Tabela 4.6 Tensdes principais (face superior)

Tensdes face superior [MPa]
HOT SPOT Ponto t/2 Ponto 3t/2
P1 P2 P1 P2
HS01 40,0 -6,8 40,0 -4,0
HS02 100,0 -18,0 56,0 -39,0
HS03 96,0 30,0 67,0 22,0

Tabela 4.7 Tensdes principais (face inferior)

Tensdes face inferior [MPa]
Hot spot Ponto t/2 Ponto 3t/2
P1 P2 P1 P2
HS01 50,0 -1,7 49,0 -0,9
HS02 91,0 -21,0 81,0 1,3
HS03 39,0 -41,0 28,0 -30,0
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Figura 4.38 — Hot spot 1 — tensdes principais o4, o, (face superior)
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Figura 4.39 — Hot spot 1 - tensdes principais o, o, (face inferior)
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Figura 4.40 — Hot spot 1 — direcéo principal 1
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Figura 4.41 — Hot spot 2 - tensdes principais o1, o, (face superior)
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Figura 4.43 — Hot spot 2 - direcdo principal 1
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Figura 4.44 — Hot spot 3 - tensdes principais o1, o, (face superior)
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Figura 4.45 — Hot spot 3 - tensdes principais o, o, (face inferior)
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Figura 4.46 — Hot spot 3 — direcéo principal 1
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4.4.4  Danos para a Bacia de Campos

A seguir sdo apresentados os danos a fadiga calculados para cada um dos pontos de
medic¢des dos hot spots analisados, sob as condi¢es ambientais da bacia de Campos. Os
resultados na Tabela 4.8 sdo apresentados separadamente para cada condigcdo de
carregamento analisada (carga completa, meia carga e lastro), sem levar em conta as
fragdes de tempo para cada condicdo. Os fatores relativos a fracdo de tempo em que a
condicdo € esperada (10% com carga completa, 60% com meia carga e 30% em lastro)

somente estdo levados em conta nos resultados apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 Bacia de Campos - Danos nos hot spots calculados individualmente para

cada condicéo de carga

Danos parciais Bacia de Campos
Hot Spot Condicdo de Carga
Completa Meia Lastro
HS01 0,003 0,003 0,013
HS02 0,258 0,136 0,489
HS03 0,297 0,164 0,554

Tabela 4.9 Bacia de Campos - Danos combinados e vida a fadiga por hot spot

Bacia de Campos
Hot Spot Dano Vida
Combinado [anos]
HS01 0,003 7872
HS02 0,156 160
HS03 0,184 136

4.45 Danos para a Bacia de Santos

A seguir sdo apresentados os danos a fadiga calculados para cada um dos pontos de
medic¢des dos hot spots analisados, sob as condi¢fes ambientais da bacia de Campos. Os
resultados na Tabela 4.10 sdo apresentados separadamente para cada condicdo de
carregamento analisada (carga completa, meia carga e lastro), sem levar em conta as
fragdes de tempo para cada condicdo. Os fatores relativos a fracdo de tempo em que a
condicdo € esperada (10% com carga completa, 60% com meia carga e 30% em lastro)

somente estdo levados em conta nos resultados apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.10 Bacia de Santos - Danos nos hot spots calculados individualmente para

cada condicéo de carga

Danos parciais Bacia de Santos
Hot Spot Condicdo de Carga
Completa Meia Lastro
HS01 0,006 0,005 0,024
HS02 0,399 0,230 0,763
HS03 0,434 0,273 0,895

Tabela 4.11 Bacia de Santos - Danos combinados e vida a fadiga por hot spot

Bacia de Santos
Hot Spot Dano Vida
Combinado [anos]
HS01 0,006 4141
HS02 0,254 98
HS03 0,297 84

4.5 Conclus6es do capitulo

Neste capitulo foram apresentados exemplos de aplicacdo da teoria apresentada
anteriormente a projetos de verificacdo de fadiga estrutural. Além das premissas de
projeto, foram apresentadas e discutidas as funcionalidades e especificidades de cada um
dos softwares do pacote Sesam da DNV GL, escolhido para executar as analises aqui

apresentadas.

Podemos observar na tabela a seguir que os valores de vida Util para as condi¢Bes
da Bacia de Santos foram até 47% inferiores aos obtidos para a Bacia de Campos. Apesar
de o detalhe do hot spot 1 ter tido vida calculada consistentemente muito superior aos
demais, a diferenca percentual (calculada tomando o valor da vida a fadiga para a Bacia
de Campos como referéncia) teve valores bem proximos dos demais detalhes. Podemos
observar em destaque na tabela que todos os hot spots atendem aos critérios de projeto,
ja que é requerida vida atil de 25 anos com DFF=2. Ou seja: seria necessario valor de

vida calculada de, no minimo, 50 anos.
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Tabela 4.12 Danos para a Bacia de Campos x Bacia de Santos

Bacia de Campos

Bacia de Santos

Hot Spot Vida Vida Diferenca
Dano Dano
[anos] [anos]
HS01 0,00318 7872 0,00604 4141 -47%
HS02 0,15630 160 0,25420 98 -39%
HS03 0,18350 136 0,29670 84 -38%
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5 CONCLUSAO

A seguir, sdo apresentados as consideracfes e comentarios finais desta dissertacao

e sugestdes para pesquisa e trabalhos futuros.

5.1 Comentarios finais

Conforme pudemos observar durante o desenvolvimento desta dissertacéo, o estudo
de fadiga demanda algum aprofundamento tedrico em temas relacionados a diversas
disciplinas da engenharia. Temas como oceanografia, analise estatistica, mecanica dos
materiais e dos fluidos e processos de soldagem, dentre outros foram abordados. Além de
ser um assunto abrangente, observamos que os resultados de vida a fadiga sdo bastante
sensiveis as modificacdes nos parametros das analises. Desta forma, antes de qualquer
coisa, é preciso entender o fendbmeno para isolar corretamente 0s pontos de sensibilidade
e tratd-los cuidadosamente ao realizar as avaliacBes de projeto. Estes cuidados levam ao
aumento da seguranca, reduzindo os riscos e minimizacdo de conservadorismos

excessivos, gerando economia.

A metodologia proposta pela DNV GL para o célculo de fadiga é amplamente
difundida na industria de petroleo e gas. O método espectral full stochastic aqui
desenvolvido mostrou-se bem referenciado. As normas, praticas recomendadas e notas
de classificacdo se complementam, facilitando o entendimento dos critérios e premissas.
A aplicacdo da metodologia utilizando o software da prépria DNV GL torna-se bastante

simplificada ja que diversos pontos abordados nas regras estéo ali implementados.

Os resultados dos estudos aqui mostrados constatam um fato ja conhecido: além do
desafio da explotacdo de petroleo em aguas e camadas do subsolo cada vez mais
profundas, a industria tera de lidar com condigdes ambientais jamais enfrentadas no
territorio brasileiro para prosseguir o desenvolvimento de campos petroliferos na bacia
sedimentar de Santos. Observado isto, fica mais uma vez comprovada a necessidade de
aprofundar e avancar os estudos tanto na area académica quanto na industria, em
cooperacdo para gque tenhamos préaticas cada vez mais seguras, ambientalmente mais

responsaveis e economicamente mais eficientes no futuro.

106



5.2 Sugestdes para pesquisa futura

Durante o desenvolvimento das analises aqui descritas, foram encontrados alguns
gargalos que, embora tenham sido contornados, merecem alguma atencdo e
desenvolvimento no futuro. A seguir sdo listadas algumas sugestdes para pesquisa e
trabalhos, baseadas nesta experiéncia e nos problemas enfrentados pela inddstria como

um todo:

e Estudar e desenvolver técnicas de modelagem e pds-processamento de resultados que
reduzam a sensibilidade dos danos a fadiga ao grau de refinamento das malhas de
elementos finitos;

e Desenvolver um método pratico para obter resultados de fadiga considerando
diagramas de dispersdao de ondas bimodais (sea e swell) e bidirecionais, aplicando
diferentes técnicas para combinar os danos em diferentes faixas de frequéncias;

e Desenvolver dentro da universidade um programa de codigo aberto para pos-
processamento de resultados de fadiga, em especial os provenientes de metodologia
espectral, ja que o StoFat ainda ndo dispde de uma ferramenta gréafica de facil

utilizag&o.
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ANEXO A - CURVAS S-N DNV GL

As curvas S-N aqui apresentadas foram retiradas das praticas recomendadas DNV
GL (DNV GL, 2016b). Como citado anteriormente, no caso de avaliacdes a partir de
modelos de elementos finitos criados com base nas notas de classificagdo da DNV GL
(DNV GL, 2014), deve ser utilizada a curva D. No anexo A da referida norma, sdo

apresentados os critérios para classificagdo das juntas soldadas e escolha das curvas S-N.

A seguir, séo apresentadas as curvas para detalhes expostos ao ar:

- nF 1 N =107 i - Structural stress
SN curve N = 107 cycies E!r'Cl'é'_S :f?gfig::; Th_-'c-'cnessl concentration E.".".‘bE:!‘."E'E:!‘."."n"."
m, - loz 7. (MP) *) exponent k the rl:.'er.z-.'.' |'S-|_'|' c-afs,l,_\
. =" my= 5.0 see also equation (2.3.2)
Bl 4.0 15.117 17.146 106.97 o
B2 4.0 14,885 16.836 93.39 o
C 3.0 12,592 16.320 73.10 0.05
ci 3.0 12.445 16.081 65.50 0.10
c2 3.0 12|.3CIl 15.835 38.48 0.15
D 3.0 12,164 15.606 52.63 0.20 1.00
E 3.0 12.010 15.350 46,78 0.20 1.13
F 3.0 11.855 15.091 41.52 0.25 1.27
F1 3.0 11.69% 14.832 36.84 0.25 1.43
F3 3.0 11.546 14.576 32.73 0.25 1.61
G 3.0 11.3%98 14.330 29.24 0.23 1.80
Wi 3.0 11.261 14.101 26.32 0.25 2.00
W2 3.0 11.107 13.845 23.39 0.25 2.23
W3 3.0 10,970 13.617 21.05 0.23 2.50
) ges glsn [2.11)
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A seguir, sdo apresentadas as curvas para detalhes expostos a agua do mar, em

estruturas com protecdo catddica:

<105 | N = 10% . P 1 ral st
SN curve N a0 eyt C}‘C."E_s ::;"ggi}:g;: Thickness fanfeirr;g;nae:;:'i'eld in
_ loga, h ay exponent k the detail (5-N class),
M loga ms= 5.0 (MPs) *) see also equation (2.3.2)
Bl 4.0 14.917 17.148 106.57 4]
B2 4.0 14.685 16.856 93.59 4]
C 3.0 12.192 16.320 73.10 0.05
C1 3.0 12.045 16.081 63.50 0.10
c2 3.0 11.901 15,8335 58.48 0.15
D 3.0 11.764 15.606 52.63 0.20 1.00
E 3.0 11.610 15.350 46.78 0.20 1.13
F 3.0 11.455 15.0481 41.52 0.25 1.27
F1 3.0 11.299 14,832 36.54 0.25 1.43
F3 3.0 11.146 14.576 32.75 0.25 1.61
G 3.0 10.9938 14.330 29.24 0.25 1.280
Wil 3.0 10.861 14,101 26.32 0.25 2.00
w2 3.0 10.707 13.845 23.39 0.25 2.25
w3 3.0 10.570 13.617 21.05 0.25 2.50
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A norma apresenta ainda curvas e recomendac@es especificas para juntas tubulares,
nés fundidos, nos forjados, juntas sem protecdo contra corrosdo, materiais de alta
resisténcia, materiais inoxidaveis, umbilicais de pequeno didmetro e estacas metalicas,
além de definir as diretrizes para construcdo de novas curvas S-N baseadas em dados de
testes de fadiga. Entretanto, aqui foram somente apresentadas as curvas pertinentes a este

trabalho.
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ANEXO B - ENCHIMENTO DOS TANQUES

A tabela a seguir mostra o enchimento dos tanques do FPSO para cada condicéo

analisada.
CDIE C CND 2: meia carga CND 3: lastro
c Densid. Capac. SO
Nome | Conteddo [ka/m?] [m?] Fracéo Massa Fracéo Massa Fracéo Massa
(%] [ton] (%] [ton] (%] [ton]
TCSB1 Oleo 940 29506 40% 11185 48% 13174 0% 0
TCPS1 Oleo 940 29506 41% 11368 48% 13174 0% 0
TCSB2 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCPS2 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCSB3 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCPS3 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCSB4 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCPS4 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCSB5 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCPS5 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13174 0% 0
TCSB6 Oleo 940 29506 95% 26349 75% 20784 0% 0
TCPS6 Oleo 940 29506 95% 26349 48% 13279 0% 0
TLSB1 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 65% 5131
TLPS1 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 63% 4944
TLSB2 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLPS2 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLSB3 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLPS3 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLSB4 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLPS4 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLSB5 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 95% 7495
TLPS5 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLSB6 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 48% 3748
TLPS6 Agua 1025 7697 0% 0 4% 337 55% 4363
TLSB7 Agua 1025 4811 95% 4684 95% 4684 95% 4684
TLPS7 Agua 1025 4811 26% 1285 95% 4684 95% 4684
TLAFT Agua 1025 9208 0% 0 22% 2073 0% 0
TLAFT Agua 1025 9208 0% 0 0% 0 0% 0
FPT Agua 1025 11235 0% 0 0% 0 0% 0
FPT Agua 1025 11235 0% 0 0% 0 0% 0
Massa carga [ton] 286043 165808 0
Massa lastro[ton] 5969 15490 61284
Massa total [ton] 292012 181297 61284
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A figura a seguir mostra um desenho esquematico dos tanques do FPSO.
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Legenda da nomenclatura:

Tank / Tanque;

T=

);

agua

7

Ballast / Lastro (

B=

leo) -

0

Cargo / Carga (

C=

Portside (bombordo) - S = Starboard (boreste)

P=
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ANEXO C - RESULTADOS COMPLETOS

C.1 Definicéo dos pontos de analise

A seguir, sdo apresentadas as numeracdes de elementos e nos utilizadas na definicéo
dos pontos de leitura para calculo das tensdes nos hot spots. Estas informacdes serviram

de base para criagdo dos arquivos de entrada do StoFat.

Ha 3 parametros geométricos e/ou de leitura de resultados que definem cada hot

spots. S&o eles:

e O caminho de falha (ha necessariamente trés caminhos partindo de cada hot spot);
e Asuperficie do elemento onde o hot spot esté localizado (séo verificadas uma ou duas
superficies externas por caminho de falha, dependendo do hot spot);

e O elemento de onde a tensdo nodal é extraida (ha duas possibilidades por caminho).

Assim, a nomenclatura adotada para os hot spots tem o seguinte formato:
HSON_XYZ. Onde:

N =1 a3 - indica o namero do hot spot;
X = A —indica que o caminho de falha é paralelo a chapa soldada;

X = B ou C - indica que o caminho de falha é um dos perpendiculares a chapa

soldada;

Y =T ou B - indica a superficie do elemento onde o hot spot esta localizado,

superior ou inferior, respectivamente;

Z = M — indica que as tensbes nodais sao extraidas do elemento posicionado mais
préximo a proa, mais a boreste ou com menor elevacdo Z (menores coordenadas X, Y e

Z, respectivamente);

Z = P —indica que as tensfes nodais séo extraidas do elemento posicionado mais
proximo a popa, mais a bombordo ou com maior elevagdo Z (maiores coordenadas X, Y

e Z, respectivamente).
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C.1.1 Hot spot 1

e Intersecdo entre a viga gigante vertical do convés na caverna 44 e a antepara

longitudinal lateral (bombordo);

Figura C.2 — Hot spot 1 — numeragéo dos nds (superficie superior)

119



C.1.2 Hot spot 2

e Intersecdo entre a escoa (viga transversal horizontal no nivel) 3 da antepara

Figura C.3 — Hot spot 2 — numeragéo dos elementos

Figura C.4 — Hot spot 2 — numerac¢édo dos nos (superficie superior)
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C.1.3 Hot spot 3

e Intersecdo entre a escoa (viga transversal horizontal no nivel) 3 da antepara

transversal 42 e a antepara longitudinal central (bombordo);

Figura C.6 — Hot spot 3 — numeragdo dos nos (superficie superior)
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Figura C.7 — Hot spot 3 — numeracdo dos nos (superficie inferior)

C.2 Analise de fadiga espectral

A seguir sdo apresentados os resultados completos da anélise de fadiga espectral
pelo método estocastico completo da DNV GL, com modelo completo, segundo as
premissas e caracteristicas apresentados na secdo 4.2 desta dissertacdo. Os fatores de
utilizacdo dos danos para cada condicdo individual tém como referéncia a vida util da
estrutura (25 anos), conforme indicado na secdo 4.3.6. Desta forma, os resultados
apresentados na se¢ao foram multiplicados pelo fator que indica a parcela de tempo em

que a estrutura estara submetida aquela condicédo, que pode ser obtido na se¢édo 4.3.3.

A seguir sdo apresentadas as listagens do StoFat com as probabilidades de

ocorréncia de ondas direcionais consideradas para as Bacias de Campos e de Santos:

Overview of current selection of: Overview of current selection of:
- Wave direction data - Wave direction data
---------------------------- SUB PAGE: 1 oo SUB PAGE: 1
Current setting of wave direction data Current setting of wave direction data
Name Dir Angle Probability Statistics WaveSpread SeaStates Name Dir Angle Probability Statistics WaveSpread SeaStates
Current 1 0.0 8.45E-02 WSCAMPOS C0s2 1 - 230 Current 1 0.0 .1255 WSSANTOS cos2 1 - 264
2 45.0 .1523 WSCAMPOS C0s2 1 - 230 2 45.0 .1896 WSSANTOS cos2 1 - 264
3  9e.0 .1202 WSCAMPOS C0s2 1 - 230 3 9e.e0 .1208 WSSANTOS cos2 1 - 264
4 135.0 .2351 WSCAMPOS C0s2 1 - 230 4 135.0 .2044 WSSANTOS cos2 1 - 264
5 180.0 .3617 WSCAMPOS C0s2 1 - 230 5 180.0 .3281 WSSANTOS cos2 1 - 264
6 225.90 4.17E-02 WSCAMPOS C0s2 1 - 230 6 225.0 2.15E-02 WSSANTOS Cos2 1 - 264
7 270.0 1.8E-03 WSCAMPOS Cos2 1 - 230 7 270.0 3.8E-03 WSSANTOS cos2 1 - 264
8 315.0 2.6E-03 WSCAMPOS c0s2 1 - 230 8 315.0 6.3E-03 WSSANTOS cos2 1 - 264
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A seguir, é apresentado o cabecalho da listagem de resultados do StoFat para as
andlises de fadiga espectral, especificando os hot spots, valido para todos os resultados

aqui apresentados:

STOCHASTIC HOTSPOT fatigue check results
Run: FHC Superelement MODEL
Priority.....: Selected Hotspots

Usage factor : Above 0.00

Design Fatigue Life: 25.80 Years SUB PAGE: 1
NOMENCLATURE :
HotName Name of hotspot
FatPnt Fatigue Point: Hotspot, interpolation points (HotS, t/2, 3t/2
Stat = PASS or FAIL: *FAIL = UsageFactor > 1.0
UsageFac Accumulated damage (Usage factor)
Element Name of element
AccFatLif Design fatigue life/usage factor (year)
StrCycle Total number of stress cycles
SNCurve SN curve name.
atNode Input node defining the point
EleType Element type
X-coord. X coordinate of fatigue check point
Y-coord. Y coordinate of fatigue check point
Z-coordinate Z coordinate of fatigue check point
atSide Element side (see manual).
AxialScf Resulting Axial stress K-factor (SCF factor)
BendScf Resulting Bending stress K-factor (SCF factor)
ShearScf Resulting Shear stress K-factor (SCF factor)
WnlAng Sector Angle of Weld Normal Line. Sector Stress Method.
ElThick Thickness of element
RefSyst Coordinate reference system
DistanceToHot Distance of interpolation point to hotspot.
WeiScale Scale parameter of Weibull distribution
WeiShape Shape parameter of Weibull distribution
StressRange Maximum Stress Range of principal stress

Hotspot name : HSe1_ATM Hotspot name : HS@3_ATM
Description of hotspot FR44xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSO1_ATP Hotspot name : HS@3_ABM
Description of hotspot FR44xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSe1_BTM Hotspot name : HS@3_ATP
Description of hotspot FR44XIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSe1_BTP Hotspot name : HS@3_ABP
Description of hotspot FR44XIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSe1_CTM Hotspot name : HS@3_BTM
Description of hotspot FR44xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSe1_CTP Hotspot name : HSe3_BBM
Description of hotspot FR44XIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HS@2_ATM Hotspot name : HS@3_BTP
Description of hotspot 1 ST42L3xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HS@2_ATP Hotspot name : HS@3_BBP
Description of hotspot : ST42L3xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HS@2_BTM Hotspot name : HS@3_CTM
Description of hotspot : ST42L3xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSe2_BTP Hotspot name : HSe3_CBM
Description of hotspot : ST42L3xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSe2_CTM Hotspot name : HSe3_CTP
Description of hotspot 1 ST42L3xIS Description of hotspot : ST42L3xCL
Coordinate reference system : Current superelement Coordinate reference system : Current superelement
Hotspot name : HSe2_CTP Hotspot name : HSe3_CBP
Description of hotspot 1 ST42L3xIS Description of hotspot : ST42L3xCL

Coordinate reference system

: Current superelement

Coordinate reference system

Status on failure

Design fatigue life : 25.0 years
Fatigue calculation based on : Spectraof maximum principal stresses
Wave spectrum : Jonswap
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C.2.1 Bacia de Campos

C.2.1.1 Carga completa

A seqguir, sdo apresentadas as listagens do StoFat com os resultados da anélise

espectral de fadiga para cada um dos hot spots considerados, nas condigdes ambientais

da Bacia de Campos, para a condicdo de carga completa:

11-MAR-2018 10:40 PROGRAM: SESAM STOFAT 3.5-07 06-MAY-2016 PAGE:

HotName

HS@1_ATM

HS@1_ATM

HS@1_ATM

HSe1_ATP

HSe1_ATP

HSe1_ATP

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTP

STOCHASTIC HOTSPOT fatigue check results

Run: FHC Superelement MODEL

Priority..... : Selected Hotspots

Usage factor : Above ©.00

Design Fatigue Life: 25.8 Years SUB PAGE

FatPnt Stat UsageFac

atNode

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73247

t3/2
73246

HotsS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

Hots
73037

t1/2
83962

t3/2
83963

Hots

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

2.

2.

2.

2.

4QE-05

.86E-05

94E-05

82E-05

33E-05

.60E-05

.21E-03

.31E-03

.53E-03

.30E-03

.37E-03

.54E-03

93E-03

.02E-03

.21E-03

.@RE-03

Element AccFatLif StrCycle SNCurve
EleType  X-coord. Y-coord. Z-coordinate
atSide AxialScf BendScf  ShearScf
WnlAng ElThick RefSyst DistanceToHot
WeiScale WeiShape StressRange

27575 2.50E+04 1.03E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
1.05E+06 7.84E-01 3.7418E+07

27575 2.50E+04 1.03E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
1.00E+06 7.77E-01 3.6824E+07

27576 2.50E+04 1.02E+08 DNV2010_D-AIR

SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
9.08E+05 7.63E-01 3.5714E+07

31523 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
8.59E+05 7.49E-01 3.6166E+07
31523 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
8.14E+05 7.44E-01 3.5397E+07
31561 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
7.21E+05 7.30E-01 3.4268E+07
27575 7.79E+03 1.00E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
2.76E+06 8.15E-01 8.9613E+07
27575 7.56E+03 1.00E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.78E+06 8.14E-01 9.0334E+07
27574 7.08E+03 1.00E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.79E+06 8.11E-01 9.1885E+07
27776 7.58E+03 1.00E+08 DNV2010_D-AIR
5SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
2.77E+06 8.14E-01 9.0274E+07
27776 7.42E+03 1.00E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.78E+06 8.13E-01 9.0793E+07
27777 7.06E+03 1.00E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.80E+06 8.12E-01 9.1929E+07
31523 8.53E+03 9.95E+07 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
2.76E+06 8.21E-01 8.6904E+07
31523 8.28E+03 9.94E+07 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.77E+06 8.20E-01 8.7572E+07
31471 7.78E+03 9.93E+07 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.79E+06 8.18E-01 8.8972E+07
31691 8.33E+03 9.94E+07 DNV2010_D-AIR

HSe1_CTP

73037

t1/2
83962

HSe1_CTP t3/2

HS02_ATM

HS02_ATM

HS02_ATM

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS82_CTM

HS82_CTM

83963

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

Hots
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

Hots
82213

t1/2
83067

HS@2_CTM t3/2

HSe2_CTP
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83068

Hots

PASS 3.07E-03

5CQs28
+zSide
45.0

31691
5CQs28
+zSide
45.0

PASS 3.22E-03 31690

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

2.

1.

1.

2.

1.

1.

2

2.

1.

2.

2.

1.

8.

8.

47E-01

19E-01

28E-02

58E-01

26E-01

41E-02

.41E-04

21E-04

76E-04

60E-04

26E-04

91E-04

20E-05

81E-05

5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

32006
SCQS28
+zSide
45.0

31974
SCQS28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32103
SCQS28
+zSide
45.0

32006
SCQS28
+zSide
45.0

32006
SCQS28
+zSide
45.0

31090
SCQS28
+zSide
45.0

31089
SCQs28
+zSide
45.0

31089
5CQs28
+zSide
45.0

32029
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQSs28
+zSide
45.0

PASS 7.36E-05 31217

5CQs28
+zSide
45.0

PASS 8.74E-05 31218

1.02E+01
1.5
0.0187
2.78E+06
8.14E+03
1.02E+01
1.5
0.0187
2.78E+06
7.76E+03
1.02E+01
1.5
0.0187
2.79E+06

1.01E+02
1.05E+01
1.5
0.0167
7.39E+06
2.10E+02
1.05E+01
1.5
0.0167
6.16E+06
1.95E+03
1.05E+01
1.5
0.0167
3.70E+06

71E+01
O5E+01
5

0187
51E+06
99E+02
O5E+01
5

0187
24E+06
77E+03
O5E+01
5

0187
74E+06

WORRRAORRPRRERNORREL

SQE+04
05E+01
5

0167
17E+06
SQE+04
05E+01
5

0167
15E+06
SQE+04
05E+01
5

0167
12E+06

FORRNRORRNROREN

5QE+04
O5E+01
5

0167
19E+06
5QE+04
O5E+01
5

0167
16E+06
5QE+04
O5E+01
5

0167
13E+06

RORRBNRORRNROREN

5QE+04
O5E+01
5
0187
02E+06
5QE+04
O5E+01
5
0187
03E+06
2.50E+04
1.05E+01
1.5
0.0187
1.06E+06

RORRNRORREN

2.50E+04

2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.21E-01
9.94E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.20E-01

9.93E+07

2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.18E-01

9.95E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.09E-01
9.96E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.11E-01
9.97E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.17E-01

9.93E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.10E-01
9.94E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.11E-01
9.96E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.11E-01

1.06E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.17E-01
1.06E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.17E-01
1.06E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.22E-01

1.06E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.18E-01
1.06E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.17E-01
1.06E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.21E-01

1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.37E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.37E-01

1.03E+08

2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.56E-01

1.03E+08

2.5750E+01

©.0000E+00

8.7201E+07
DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

9.6588E-03

8.7790E+07

DNV201e_D-AIR

2.5750E+01
1.5

2.8977E-02

8.9021E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

2.4097E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

1.9854E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.1851E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

2.4402E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

2.0232E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.2380E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

5.8883E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

5.7536E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

5.3968E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

5.9772E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

5.7778E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

5.5075E+07

DNV2016_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©.0000E+00
4.5669E+07
DNV2016_D-AIR
2.1810E+01
1.5
9.6607E-03
4.5955E+07
DNV2010_D-AIR
2.1829E+01
1.5
2.8978E-02
4.2910E+07

DNV2016_D-AIR



Hs@2_CTP

Hs@2_CTP

HS@3_ATM

82213

t1/2
83067

t3/2
83068

Hots
86959

HS@3_ATM t1/2

HS@3_ATM

95661

t3/2
95662

HS@3_ABM HotS

HS@3_ABM

HS@3_ABM

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HS@3_BTM HotS

HS@3_BTM

86959

t1/2
87405

HS@3_BTM t3/2

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HSe3_BTP

HSe3_BTP

87406

HotS
86959

t1/2
87405

t3/2
87406

Hots
86959

t1/2
87405

PASS 8.

PASS 7.

PASS 1.

55E-05

48E-05

39E-01

SCQs28
+zSide
45.0

31218
SCQs28
+zSide
45.0

32105
5CQS28
+zSide
45.0

35660
SCQs28
-zSide
45.0

PASS 7.82E-02 35660

PASS 1.

68E-02

SCQs28
-zSide
45.0

35617
SCQs28
-zSide
45.0

PASS 2.97E-01 35660

PASS 1.

PASS 3.

PASS 1

PASS 7.

PASS 1.

PASS 2.

PASS 1.

PASS 3.

71E-01

87E-02

.40E-01

83E-02

68E-02

91E-01

68E-01

92E-02

5CQS28
+zSide
45.0

35660
SCQS28
+zSide
45.0

35617
5CQS28
+zSide
45.0

35800
SCQS28
-zSide
45.0

35800
SCQS28
-zSide
45.0

35799
5CQS28
-zSide
45.0

35800
SCQs28
+zSide
45.0

35800
SCQS28
+zSide
45.0

35799
SCQS28
+zSide
45.0

PASS 7.51E-02 35660

PASS 3.

64E-02

5CQs28
-zSide
45.0

35660
5CQs28
-zSide
45.0

PASS 2.82E-03 35691

PASS 4.

PASS 2.

PASS 1.

PASS 7.

PASS 3.

94E-02

07E-02

92E-03

75E-02

38E-02

5CQ528
-zSide
45.0

35660
5CQs28
+zSide
45.0

35660
SCQs28
+zSide
45.0

35691
SCQs28
+zSide
45.0

32720
5CQS28
-zSide
45.0

32720
5CQ528
-zSide

HFORRNRORBRRBNREORER

Ao R R R

O5E+01
5

0187
O5E+06
50E+04
O5E+01
5

0187
Q4E+06
50E+04
O5E+01
5

0187
O6E+06

8OE+02
27E+01
5

022
30E+06

3.20E+02

WORRRUO R R

27E+01
5
022

.46E+06
.49E+03

27E+01
5

022
82E+06

8.43E+01

PORRBOVORRLRBAORK

WORRRUORRBWAORR R

AORFEROAUVORRBRERAOAOKRKE®

27E+01
5

022
83E+06

.46E+02

27E+01
5

022
91E+06
46E+02
27E+01
5

022
07E+06

79E+02
27E+01
5

022
44E+06
19E+02
27E+01
5

022
56E+06

.49E+03

27E+01
5

022
8OE+06

59E+01
27E+01
5

022
85E+06

.49E+02

27E+01
5

022
92E+06
38E+02
27E+01
5

022
09E+06

3.33E+02

VORRPROAOO R R

27E+01
5

022
0Q9E+06
87E+02
27E+01
5

022
17E+06

8.86E+03

NO B R

NORRBHEBUOKRRLRRLERAOREWY

PRNVORRPW

27E+01
5

022
75E+06

06E+02
27E+01
5

022
13E+06
21E+03
27E+01
5

022
0QOE+06
30E+04
27E+01
5

022
84E+06

22E+02
27E+01
5

022
89E+06

.41E+02

27E+01
5

2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.41E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.40E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.54E-01

1.02E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.09E-01

1.02E+08

1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.08E-01
1.02E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.08E-01

9.97E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.62E-01
9.97E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.62E-01
9.97E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.61E-01

1.02E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.17E-01
1.02E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.16E-01
1.02E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.07E-01

9.96E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.67E-01
9.96E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.66E-01
9.97E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.62E-01

1.02E+08
1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.71E-01
1.01E+08
1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.69E-01

9.85E+07
1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.27E-01

1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.24E-01
1.04E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.11E-01
1.02E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.69E-01

1.01E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.51E-01
1.00E+08
1.10E-02
1.5

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

4.5859E+07
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

4.5361E+07
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

4.3108E+07

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
0.0000E+00
1.9155E+08
DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
9.6588E-03
1.6561E+08
DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
2.8977E-02
1.1508E+08

DNV2010e_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©.0000E+00
2.7667E+08
DNV2010@_D-AIR
2.1800E+01
1.5
9.6588E-03
2.3924E+08
DNV2010@_D-AIR
2.1800E+01
1.5
2.8977E-02
1.6538E+08

DNV201e_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

1.8774E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

1.6273E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.1557E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

2.7230E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

2.3597E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.6602E+08

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
0.0000E+00
1.5749E+08
DNV201@_D-AIR
2.1790E+01
1.5
9.6588E-03
1.3431E+08
DNV2010_D-AIR
2.1771E+01
1.5
2.8976E-02
8.2780E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

1.2672E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

1.0836E+08
DNV2016_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

7.2860E+07

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©.0000E+00
1.6422E+08
DNV2010_D-AIR
2.1790E+01
1.5

HS@3_BTP

HS@3_BBP

HS@3_BBP

t3/2
87406

HotS
86959

t1/2
87405

HS@3_BBP t3/2

HS@3_CTM

87406

Hots
86959

HS@3_CTM t1/2

HS@3_CTM

HS@3_CBM

HS@3_CBM

HS@3_CBM

HS@3_CTP

HS@3_CTP

HS@3_CTP

HS@3_CBP

87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

HotS
86959

HS@3_CBP t1/2

HS@3_CBP

87853

t3/2
87854

PASS 2.66E-03

PASS 4.11E-02

PASS 1.75E-02

45.0

32721
5CQs28
-2zSide
45.0

32720
SCQS28
+zSide
45.0

32720
SCQS28
+zSide
45.0

PASS 1.82E-03 32721

PASS 7.39E-02

SCQS28
+zSide
45.0

35800
5CQS28
-zSide
45.0

PASS 3.52E-02 35800

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

2.

5.

2.

2.

7.

3.

2.

4.

34E-03

18E-02

24E-02

26E-03

32E-02

10E-02

17E-03

29E-02

5CQS28
-zSide
45.0

35801
SCQS28
-zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35801
5CQs28
+zSide
45.0

32892
SCQS28
-zSide
45.0

32892
5CQs28
-zSide
45.0

32891
5CQS28
-zSide
45.0

32892
5CQs28
+zSide
45.0

PASS 1.89E-02 32892

PASS 2.08E-03

Number of hotspots printed

Number of hotspots failed
Number of interpolation points failed: @

5CQs28
+zSide
45.0

32891
5CQs28
+zSide
45.0

NORR LA

AORRRUORRO

022
85E+06
41E+03
27E+01
5

022
74E+06

O8E+02
27E+01
5

022
67E+06
43E+03
27E+01
5

022
66E+06

1.37E+04

NO R R

AOR R W

27E+01
5

022
8OE+06

38E+02
27E+01
5

022
33E+06

7.11E+02

NORRRUORE

NORRRUORRRAOORE A

NORRRAORREROIANO R LW

Ve R RV

27E+01
5

022
39E+06
O7E+04
27E+01
5

022
83E+06

83E+02
27E+01
5

022
O8E+06
11E+03
27E+01
5

022
OOE+06
10E+04
27E+01
5

022
89E+06

41E+02
27E+01
5

022
Q1E+06
07E+02
27E+01
5

022
94E+06
15E+04
27E+01
5

022
78E+06

83E+02
27E+01
5

022
71E+06

1.32E+03

NORRBREAORR

27E+01
5

022
72E+06
20E+04
27E+01
5

022
84E+06

CurrSupE
8.47E-01
9.85E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.29E-01

1.03E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.97E-01
1.03E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.90E-01
1.02E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.69E-01

1.02E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.92E-01

1.01E+08

1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.92E-01
9.83E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.53E-01

1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.12E-01
1.04E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.00E-01
1.01E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.61E-01

1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.67E-01
1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.64E-01
9.83E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.52E-01

1.03E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.94E-01
1.02E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.87E-01
1.01E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.61E-01

9.6588E-03

1.3680E+08
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

8.1433E+07

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©.0000E+00
1.2988E+08
DNV2010_D-AIR
2.1790E+01
1.5
9.6588E-03
1.0954E+08
DNV20e1e_D-AIR
2.1771E+01
1.5
2.8976E-02
7.2376E+07

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©0.0000E+00
1.5179E+08
DNV201e_D-AIR
2.1810E+01
1.5
9.6607E-03
1.2860E+08
DNV2010_D-AIR
2.1829E+01
1.5
2.8978E-02
7.6115E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

1.3312E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.1461E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

7.7533E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

1.5762E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.3038E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

7.5053E+07

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©.0000E+00
1.3380E+08
DNV2016_D-AIR
2.1810E+01
1.5
9.6607E-03
1.1393E+08
DNV2010_D-AIR
2.1829E+01
1.5
2.8978E-02
7.6276E+07
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C.2.1.2 Meia carga

A seguir, sdo apresentadas as listagens do StoFat com os resultados da anélise

espectral de fadiga para cada um dos hot spots considerados, nas condigdes ambientais

da Bacia de Campos, para a condi¢cdo de meia carga:

11-MAR-2018 11:32 PROGRAM: SESAM

HotName

.41E-05

HS@1_ATM

HSe1_ATM

HSe1_ATM

HS@1_ATP

HS@1_ATP

HS@1_ATP

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTP

HSe1_CTP

STOCHASTIC
FHC

Run:

Priority..... B
: Above 0.00

Usage factor

Design Fatigue Life: 25.80 Years

FatPnt Stat UsageFac

atNode

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotsS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotsS
73037

t1/2
83962

t3/2
83963

HotS
73037

t1/2
83962

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

4.

3.

2.

2.

2

2.

2.

2

2

2.

2.

.13E-05

.61E-05

27E-05

Q4E-05

.74E-05

57E-03

64E-03

.89E-03

.66E-03

71E-03

88E-03

.35E-03

.42E-03

66E-03

.37E-03

44E-03

STOFAT 3.5-07 ©06-MAY-2016 PAGE: 8

HOTSPOT fatigue check results
Superelement MODEL
Selected Hotspots

SUB PAGE:

Element AccFatLif StrCycle SNCurve
EleType X-coord. Y-coord. Z-coordinate
atSide AxialScf BendScf  ShearScf
WnlAng ElThick RefSyst DistanceToHot
WeiScale WeiShape  StressRange

27575 2.50E+04 1.06E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
1.16E+06 8.17E-01 3.6999E+07

27575 2.50E+04 1.06E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
1.11E+06 8.24E-01 3.3988E+07

27576 2.50E+04 1.06E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
1.02E+06 8.45E-01 2.8207E+07

31523 2.50E+04 1.07E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
1.09E+06 7.96E-01 3.7496E+07
31523 2.50E+04 1.07E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
1.02E+06 7.98E-01 3.4344E+07
31561 2.50E+04 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
9.21E+05 8.02E-01 2.9520E+07
27575 9.72E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
2.69E+06 8.23E-01 8.4397E+07
27575 9.46E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.67E+06 8.19E-01 8.6587E+07
27574 8.66E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
5SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.42E+06 7.80E-01 9.3812E+07
27776 9.40E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
2.70E+06 8.21E-01 8.5447E+07
27776 9.23E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.64E+06 8.13E-01 8.8194E+07
27777 8.67E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.42E+06 7.80E-01 9.3613E+07
31523 1.06E+04 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
2.67E+06 8.26E-01 8.2472E+07
31523 1.03E+04 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.66E+06 8.23E-01 8.4162E+07
31471 9.39E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.41E+06 7.85E-01 9.1733E+07
31691 1.06E+04 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
2.67E+06 8.26E-01 8.2424E+07
31691 1.02E+04 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01

HSe1_CTP

HS@2_ATM

HS@2_ATM

HS02_ATM

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS82_CTM

HS82_CTM

HS82_CTM

HSe2_CTP

HSe2_CTP

HSe2_CTP
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t3/2
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HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

HotS
82213

t1/2
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t3/2
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HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

Hots
82213

t1/2
83067

t3/2
83068

Hots
82213

t1/2
83067

t3/2
83068

PASS

PASS

PASS

PASS
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PASS
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PASS

PASS

PASS
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1.

1.
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66E-03

36E-01

54E-02

38E-03

36E-01

82E-02

96E-03

35E-05

57E-05

@9E-05

59E-05

62E-05

08E-05

27E-06

62E-06

23E-05

49E-06

.10E-06

23E-05

+zSide
45.0

31690
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

31974
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+zSide
45.0
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5CQs28
+zSide
45.0
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5CQs28
+zSide
45.0
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5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQs28
+zSide
45.0
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+zSide
45.0
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+zSide
45.0
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+zSide
45.0
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5CQs28
+zSide
45.0
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+zSide
45.0

32104
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+zSide
45.0
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+zSide
45.0

31217
5CQs28
+zSide
45.0

31218
5CQS28
+zSide
45.0
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5CQS28
+zSide
45.0

32105
5CQS28
+zSide
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5
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40E+03
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0187
41E+06

84E+02
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5
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O5E+01
5
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O5E+01
5

0167
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5

0187
87E+06
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5

0187
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O5E+01
5
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11E+06

S5QE+04
O5E+01
5

0167
25E+05
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O5E+01
5
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5
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75E+05
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5
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76E+05
5QE+04
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5
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91E+05
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5
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S5QE+04
05E+01
5
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63E+05
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O5E+01
5

0187
42E+05
SQE+04
O5E+01
5

0187
66E+05

5QE+04
05E+01
5

0187
53E+05
SQE+04
05E+01
5

0187
69E+05
S5QE+04
05E+01
5

1.5

CurrSupE
8.21E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.85E-01

1.04E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.76E-01
1.04E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.76E-01
1.04E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.79E-01

1.04E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.78E-01
1.04E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.78E-01
1.04E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.71E-01

1.10E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.47E-01
1.09E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.61E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.75E-01

1.09E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.57E-01
1.09E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.61E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.75E-01

1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.57E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.80E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.05E-01

1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.85E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.87E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

1.5
9.6588E-03
8.5037E+07
DNV2010_D-AIR
2.5750E+01
1.5
2.8977E-02
9.1550E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

2.2166E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

1.8481E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.1287E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

2.1992E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

1.8639E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.2285E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

3.1645E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

3.1570E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

3.1769E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

3.1844E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

3.1694E+07
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2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

3.1843E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

2.7531E+07
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

2.7497E+07
DNV2016_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

2.7988E+07

DNV2016_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©0.0000E+00
2.7080E+07
DNV2016_D-AIR
2.1810E+01
1.5
9.6607E-03
2.7399E+07
DNV2016_D-AIR
2.1829E+01
1.5
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HS@3_ATM

HS@3_ABM

HS@3_ABM

HS@3_ABM

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

HS@3_BTM

HS@3_BTM

HS@3_BTM

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HSe3_BTP

HSe3_BTP

HSe3_BTP

HSe3_BBP

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

Hots
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662
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HotS
86959
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87405
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87406
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87405
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HotS
86959
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t3/2
87406
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86959
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PASS
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02E-02
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45.0
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-zSide
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-zSide
45.0
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-zSide
45.0
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+zSide
45.0
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5CQS28
+zSide
45.0
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+zSide
45.0

35800
SCQs28
-zSide
45.0
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SCQs28
-zSide
45.0
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-zSide
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5CQS28
+zSide
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+zSide
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+zSide
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35660
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35660
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-zSide
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-zSide
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+zSide
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+zSide
45.0
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+zSide
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-zSide
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-zSide
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5CQ528
-zSide
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+zSide
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CurrSupE
8.05E-01

1.05E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.26E-01
1.05E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.23E-01
1.05E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.14E-01

1.04E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.27E-01
1.04E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.25E-01
1.04E+08
-1.10E-02
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CurrSupE
7.21E-01

1.05E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.32E-01
1.05E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.29E-01
1.05E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.14E-01

1.04E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.27E-01
1.04E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.25E-01
1.04E+08
-1.10E-02
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CurrSupE
7.21E-01

1.03E+08
1.10E-02
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CurrSupE
7.45E-01
1.03E+08
1.10E-02
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7.40E-01
1.03E+08
1.10E-02
1.5
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7.43E-01

1.04E+08
-1.10E-02
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8.77E-01
1.04E+08
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1.05E+08
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1.5
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8.69E-01

1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.48E-01
1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.41E-01
1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.44E-01

1.04E+08
-1.10E-02

1.5

CurrSupE

2.8978E-02
2.7981E+07

DNV2010e_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

1.9932E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

1.7198E+08
DNV201e_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.1936E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5
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2.7462E+08
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2.1800E+01
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9.6588E-03
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DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.6101E+08

DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5
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1.2894E+08
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2.1790E+01
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1.0944E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1771E+01
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2.8976E-02

7.1443E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

8.1507E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

7.0891E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

5.1359E+07

DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

1.4291E+08
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1.5

9.6588E-03

1.1806E+08
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

7.0290E+07

DNV2010@_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©.0000E+00

HS@3_BBP

HS@3_BBP

HS@3_CTM

HS@3_CTM

HS@3_CTM

HS@3_CBM

HS@3_CBM
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HS@3_CTP

HS@3_CTP

HS@3_CTP

HSe3_CBP

HSe3_CBP

HSe3_CBP

t1/2
87405

t3/2
87406

Hots
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854
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PASS
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PASS

PASS
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2.
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3.

4.

3.

2.

4.

1.

4.

4.

2.

3.

05E-03

92E-04

18E-03

95E-03

78E-04

81E-03

02E-03

02E-04

46E-02

.62E-03

57E-04

63E-03

26E-03

75E-04

Number of hotspots printed

Number of hotspots failed
Number of interpolation points failed

32720
5CQS28
+zSide
45.0

32721
5CQS28
+zSide
45.0

35800
5CQs28
-2zSide
45.0

35800
5CQs28
-2zSide
45.0

35801
5CQs28
-2zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35801
5CQs28
+zSide
45.0

32892
SCQS28
-zSide
45.0

32892
SCQS28
-zSide
45.0

32891
SCQS28
-zSide
45.0

32892
5CQs28
+zSide
45.0

32892
5CQs28
+zSide
45.90

32891
SCQS28
+zSide
45.90
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022
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81E+06
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8.63E-01
1.04E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.73E-01
1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.66E-01

1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.53E-01
1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.47E-01
1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.51E-01

1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.41E-01
1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.55E-01
1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.57E-01

1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.54E-01
1.04E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.47E-01
1.03E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.51E-01

1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.36E-01
1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.54E-01
1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.58E-01

8.8777E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

7 .4664E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

5.1130E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

1.2362E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.0407E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

6.6467E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

8.9900E+07
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

7.7229E+07
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

5.5274E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

1.3708E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.1253E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

6.5822E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

9.4152E+07
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

7.9215E+07
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

5.4438E+07
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C.1.2.3 Lastro

A seguir, sdo apresentadas as listagens do StoFat com os resultados da andlise

espectral de fadiga para cada um dos hot spots considerados, nas condigfes ambientais

da Bacia de Campos, para a condicdo de lastro:

11-MAR-2018 11:52 PROGRAM: SESAM

HotName

STOCHASTIC
FHC

Run:

Priority

Usage factor

STOFAT 3.5-07 ©06-MAY-2016 PAGE: 8

HOTSPOT fatigue check results
Superelement MODEL
Selected Hotspots

: Above 0.00
Design Fatigue Life: 25.80 Years

SUB PAGE:

FatPnt Stat UsageFac Element AccFatLif StrCycle SNCurve
atNode

HS@1_ATM HotS

HSe1_ATM

HSe1_ATM

HS@1_ATP

HS@1_ATP

HS@1_ATP

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTP

HSe1_CTP

73037

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotsS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotsS
73037

t1/2
83962

t3/2
83963

HotS
73037

t1/2
83962

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

a.

EleType X-coord. Y-coord. Z-coordinate

atSide AxialScf BendScf  ShearScf

WnlAng ElThick RefSyst DistanceToHot
WeiScale WeiShape  StressRange

PASS 2.11E-04 27575 2.50E+04 1.09E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
1.66E+06 8.36E-01 4.6403E+07
.29E-04 27575 2.50E+04 1.10E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
1.53E+06 8.44E-01 4.1509E+07
63E-05 27576 2.50E+04 1.10E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
1.34E+06 8.72E-01 3.2189E+07
.72E-04 31523 2.50E+04 1.10E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
1.61E+06 8.40E-01 4.4342E+07
.17E-04 31523 2.50E+04 1.10E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
1.51E+06 8.47E-01 4.0600E+07
.58E-05 31561 2.50E+04 1.11E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
1.37E+06 8.66E-01 3.3982E+07
.15E-02 27575 2.18E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
3.18E+06 7.71E-01 1.2320E+08
.27E-02 27575 1.98E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
3.26E+06 7.72E-01 1.2590E+08
.60E-02 27574 1.56E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
5SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
3.51E+06 7.77E-01 1.3133E+08
.25E-02 27776 2.00E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
3.23E+06 7.71E-01 1.2576E+08
.34E-02 27776 1.86E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
3.31E+06 7.72E-01 1.2760E+08
.60E-02 27777 1.56E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
3.52E+06 7.78E-01 1.3128E+08
.03E-02 31523 2.44E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
3.12E+06 7.74E-01 1.1961E+08
.15E-02 31523 2.17E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
3.22E+06 7.74E-01 1.2257E+08
.50E-02 31471 1.66E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
3.49E+06 7.81E-01 1.2855E+08
.@5E-02 31691 2.37E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
3.16E+06 7.75E-01 1.2014E+08
.18E-02 31691 2.12E+03 1.06E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01

HSe1_CTP

HS@2_ATM

HS@2_ATM

HS02_ATM

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS82_CTM

HS82_CTM

HS82_CTM

HSe2_CTP

HSe2_CTP

HSe2_CTP

128

t3/2
83963

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

Hots
82213

t1/2
83067

t3/2
83068

Hots
82213

t1/2
83067

t3/2
83068

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

1.

4.

2.

2.

4.

2.

4.

7.

8.

2.

8.

1.

2.

1.

1

1.

1.

1

1.

50E-02

89E-01

47E-01

93E-02

51E-01

47E-01

77E-02

26E-06

75E-06

19E-05

91E-06

03E-05

09E-05

03E-05

.25E-05

88E-05

22E-05

.43E-05

87E-05

+zSide
45.0

31690
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

31974
SCQS28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32103
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQs28
+zSide
45.0

31090
SCQS28
+zSide
45.0

31089
SCQs28
+zSide
45.0

31089
5CQs28
+zSide
45.0

32029
SCQs28
+zSide
45.0

32104
SCQS28
+zSide
45.0

32104
SCQs28
+zSide
45.0

31217
5CQs28
+zSide
45.0

31218
5CQS28
+zSide
45.0

31218
5CQS28
+zSide
45.0

32105
5CQS28
+zSide
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5

0187
26E+06
67E+03
02E+01
5

0187
48E+06

11E+01
05E+01
5

0167
13E+06
01E+02
O5E+01
5

0167
47E+06
54E+02
O5E+01
5

0167
25E+06

54E+01
O5E+01
5

0187
94E+06
Q1E+02
O5E+01
5

0187
5QE+06
24E+02
O5E+01
5

0187
77E+06

S5QE+04
O5E+01
5

0167
0@3E+05
S50E+04
O5E+01
5

0167
89E+05
SQE+04
05E+01
5

0167
15E+06

5QE+04
O5E+01
5

0167
99E+05
5QE+04
O5E+01
5

0167
63E+05
5QE+04
O5E+01
5

0167
14E+06

SQE+04
05E+01
5

0187
13E+05
SQE+04
O5E+01
5

0187
57E+05
5QE+04
O5E+01
5

0187
11E+06

5QE+04
05E+01
5

0187
78E+05
5QE+04
05E+01
5

0187
OOE+06
S5QE+04
05E+01
5

1.5

CurrSupE
7.76E-01
1.06E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.80E-01

1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.09E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.06E-01
1.07E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.97E-01

1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.10E-01
1.08E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.07E-01
1.07E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.96E-01

1.16E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.84E-01
1.16E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.09E-01
1.14E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.76E-01

1.16E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.12E-01
1.16E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.28E-01
1.14E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.76E-01

1.12E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.42E-01
1.12E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.47E-01
1.11E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.74E-01

1.11E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.56E-01
1.12E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.55E-01
1.11E+08
2.16E+01
1.5

1.5
9.6588E-03
1.2291E+08
DNV2010_D-AIR
2.5750E+01
1.5
2.8977E-02
1.2849E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

2.9653E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

2.4591E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.4533E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

2.8909E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

2.4560E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.6347E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

2.3739E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

2.3792E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

2.6095E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

2.3773E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

2.3869E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

2.5969E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

2.3747E+07
DNV2016_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

2.4705E+07
DNV2016_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

2.5365E+07

DNV2016_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©0.0000E+00
2.4070E+07
DNV2016_D-AIR
2.1810E+01
1.5
9.6607E-03
2.4936E+07
DNV2016_D-AIR
2.1829E+01
1.5



HS@3_ATM

HS@3_ATM

HS@3_ATM

HS@3_ABM

HS@3_ABM

HS@3_ABM

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

HS@3_BTM

HS@3_BTM

HS@3_BTM

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HSe3_BTP

HSe3_BTP

HSe3_BTP

HSe3_BBP

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

Hots
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
87405

t3/2
87406

Hots
86959

t1/2
87405

t3/2
87406

HotS
86959

t1/2
87405

t3/2
87406

HotS
86959

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

4.

2.

7.

4.

2.

4.

2.

7.

9.

6.

6.

60E-01

72E-01

.15E-02

.54E-01

.17e-01

10E-02

59E-01

72E-01

.16E-02

83E-01

82E-01

23E-02

13E-02

.@5E-02

.10E-03

Q1E-04

.30E-04

.23E-04

.26E-01

5QE-02

.02E-03

.@1E-03

45.0

35660
5CQS28
-zSide
45.0

35660
5CQ528
-zSide
45.0

35617
5CQ528
-zSide
45.0

35660
5CQS28
+zSide
45.0

35660
5CQS28
+zSide
45.0

35617
5CQS28
+zSide
45.0

35800
SCQs28
-zSide
45.0

35800
SCQs28
-zSide
45.0

35799
SCQs28
-zSide
45.0

35800
5CQS28
+zSide
45.0

35800
5CQS28
+zSide
45.0

35799
SCQs28
+zSide
45.0

35660
5CQs28
-zSide
45.0

35660
5CQs28
-zSide
45.0

35691
5CQs28
-zSide
45.0

35660
SCQS28
+zSide
45.0

35660
SCQS28
+zSide
45.0

35691
SCQS28
+zSide
45.0

32720
5CQS28
-zSide
45.0

32720
5CQ528
-zSide
45.0

32721
5CQ528
-zSide
45.0

32720
SCQs28
+zSide
45.0

ko
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or kN

.0187

11E+06

.43E+01

27E+01
5

022
08E+07
18E+01
27E+01
5

022

.42E+06

18E+03
27E+01
5

022
59E+06

52E+01
27E+01
5

022
73E+06
88E+01
27E+01
5

022
34E+06
52E+02
27E+01
5

022
72E+06

.44E+01

27E+01
5

022
10E+07
19E+01
27E+01
5

022
S54E+06
16E+03
27E+01
5

022
60E+06

18E+01
27E+01
5

022
30E+06
86E+01
27E+01
5

022
03E+06

.46E+02

27E+01
5

022
75E+06

74E+02
27E+01
5

022
40E+06
95E+02
27E+01
5

022
55E+06
27E+04
27E+01
5

022
91E+06

SQE+04
27E+01
5

022
36E+06
SQE+04
27E+01
5

022
13E+06
SQE+04
27E+01
5

022
73E+06

98E+02
27E+01
5

022
87E+06
85E+02
27E+01
5

022
84E+06

.45E+04

27E+01
5

022
89E+06

.48E+04

27E+01
5
022

CurrSupE
8.72E-01

1.08E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
9.16E-01
1.08E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
9.18E-01
1.08E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.16E-01

1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.69E-01
1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.65E-01
1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.57E-01

1.08E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
9.21E-01
1.08E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
9.22E-01
1.09E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.16E-01

1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.66E-01
1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.63E-01
1.06E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.58E-01

1.10E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.57E-01
1.10E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.60E-01
1.12E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.73E-01

1.13E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.99E-01
1.13E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.07E-01
1.15E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.02E-01

1.09E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.56E-01
1.10E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.59E-01
1.12E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.75E-01

1.13E+08
-1.10E-02

1.5

CurrSupE

2.8978E-02
2.5351E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

2.2214E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

1.9236E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.0772E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

3.3273E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

2.8506E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.9182E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

2.2329E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

1.9308E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.0783E+08

DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

3.2185E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

2.7691E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.9272E+08

DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

1.6321E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

1.4028E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

7.1565E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

5.3261E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

4.6421E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

3.7707E+07

DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

1.7665E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1790E+01
1.5
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1.5
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HS@3_CTM
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HSe3_CBP
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t3/2
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Hots
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t3/2
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PASS

PASS

PASS
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PASS
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PASS

PASS

PASS

PASS
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6.

3.

6.

1.

8.

2.

1.

6.
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1.
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22E-04

20E-04

86E-02

68E-02

27E-04

39E-03

30E-04

66E-04

02E-01

.06E-02

08E-04

86E-03

00E-03

.55E-04

Number of hotspots printed

Number of hotspots failed

32720
5CQS28
+zSide
45.0

32721
5CQS28
+zSide
45.0

35800
5CQs28
-2zSide
45.0

35800
5CQs28
-2zSide
45.0

35801
5CQs28
-2zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35801
5CQs28
+zSide
45.0

32892
SCQS28
-zSide
45.0

32892
SCQS28
-zSide
45.0

32891
SCQS28
-zSide
45.0

32892
5CQs28
+zSide
45.0

32892
5CQs28
+zSide
45.90

32891
SCQS28
+zSide
45.90

Number of interpolation points failed:
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NORRNNORRERNWORE R
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5
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5
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5
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27E+01
5
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86E+06
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27E+01
5
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S5QE+04
27E+01
5
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62E+06
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27E+01
5
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0@3E+06

46E+02
27E+01
5

022
57E+06
94E+02
27E+01
5

022
55E+06
S5QE+04
27E+01
5

022
86E+06

34E+04
27E+01
5

022
O5E+06
49E+04
27E+01
5

022
71E+06
SQE+04
27E+01
5

022
02E+06

8.95E-01
1.13E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.01E-01
1.15E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.01E-01

1.09E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.48E-01
1.09E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.51E-01
1.10E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.01E-01

1.11E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.14E-01
1.12E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.15E-01
1.13E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.04E-01

1.08E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.57E-01
1.09E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.59E-01
1.10E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.04E-01

1.11E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.10E-01
1.11E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.13E-01
1.13E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
9.04E-01

5.9605E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

5.1747E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

3.7594E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

1.5520E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.3267E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

6.2344E+07

DNV2010_D-AIR
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1.5

©.0000E+00
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DNV2010_D-AIR
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DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
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DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
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0.0000E+00
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DNV2010_D-AIR
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DNV2010_D-AIR
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1.5

0.0000E+00

6.6347E+07
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

5.7934E+07
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

4.2820E+07
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C.2.2 Bacia de Santos

C.2.2.1 Carga completa

A sequir, sdo apresentadas as listagens do STOFAT com os resultados da analise

espectral de fadiga para cada um dos hot spots considerados, nas condigdes ambientais

da Bacia de Santos, para a condi¢cdo de carga completa:

11-MAR-2018 10:43 PROGRAM: SESAM

HotName

.48E-05

HS@1_ATM

HS@1_ATM

HS@1_ATM

HSe1_ATP

HSe1_ATP

HSe1_ATP

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTP

HSe1_BTP

STOCHASTIC
FHS

Run:

Priority..... :
: Above

Usage factor

Design Fatigue Life: 25.0

FatPnt Stat UsageFac

atNode

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73247

t3/2
73246

HotsS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotS
73037

t1/2
73248

HSe1_BTP t3/2

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTP

73249

Hots
73037

t1/2
83962

t3/2
83963

Hots

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

7

a.

6.

6.

6.

6.

.46E-05

.61E-05

.50E-05

56E-05

.11E-05

.98E-03

16E-03

56E-03

15E-03

28E-03

STOFAT

3.5-07 06-MAY-2016 PAGE: 8

HOTSPOT fatigue check results

Superelement MODEL

Selected Hotspots

0.00

Element AccFatLif

EleType

atSide
WnlAng

27575
SCQS28
+zSide
45.0

27576
SCQS28
+zSide
45.0

31523
SCQs28
+zSide
45.0

31523
SCQs28
+zSide
45.0

31561
SCQS28
+zSide
45.0

27575
SCQS28
+zSide
45.0

27575
SCQS28
+zSide
45.0

27574
SCQS28
+zSide
45.0

27776
5CQs28
+zSide
45.0

27776
5CQs28
+zSide
45.0

PASS 6.58E-03 27777

PASS 5.45E-03

PASS 5.61E-03

PASS 5.96E-03

PASS 5.57E-03

5CQs28
+zSide
45.0

31523
SCQs28
+zSide
45.0

31523
SCQs28
+zSide
45.0

31471
SCQs28
+zSide
45.0

31691

X-coord.

AxialScf

ElThick
WeiScale

2.50E+04
1.02E+01
1.5
0.0187
1.18E+06
2.50E+04
1.02E+01
1.5
0.0187
1.13E+06
2.50E+04
1.02E+01
1.5
0.0187
1.01E+06

50E+04
02E+01
5

0187
32E+05
50E+04
02E+01
5

0187
72E+05
50E+04
02E+01
5

0187
57E+05

NORRNOORRPRNOVOOREN

18E+03
02E+01
5

0187
02E+06
O6E+03
02E+01
5

0187
Q1E+06
81E+03
02E+01
5

0187
01E+06

WORRPWWORRAWORE

06E+03
02E+01
5

0187
98E+06
98E+03
02E+01
5

0187
99E+06
3.80E+03
02E+01
5

0187
02E+06

NORRPWNOR R A

woeRR

59E+03
02E+01
5

0187
03E+06
.46E+03
02E+01
5

0187
01E+06
20E+03
02E+01
5

0187
0QOE+06

WORRAWORRBAWORRLA

&

49E+03

Years

StrCycle
Y-coord.
BendScf
RefSyst
WeiShape

1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.75E-01
1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.69E-01
1.00E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.52E-01

1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.31E-01
1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.23E-01
1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.06E-01

9.82E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.99E-01
9.81E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.96E-01
9.81E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.92E-01

9.82E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.94E-01
9.81E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.92E-01

9.81E+07

2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.92E-01

9.76E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.06E-01
9.75E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.02E-01
9.73E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.97E-01

9.75E+07

SUB PAGE:

SNCurve
Z-coordinate

ShearScf

DistanceToHot
StressRange

DNV2010@_D-AIR

2.5750E+01
1.5

0.0000E+00

4.5973E+07
DNV2010_D-AIR

2.5740E+01
1.5

9.8209E-03

4.5244E+07
DNV2010@_D-AIR

2.5721E+01
1.5

2.9465E-02

4.3885E+07

DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

0.0000E+00

4.4278E+07
DNV201e_D-AIR

2.5740E+01
1.5

9.8209E-03

4.3055E+07
DNV201e_D-AIR

2.5721E+01
1.5

2.9465E-02

4.1483E+07

DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

0.0000E+00

9.7876E+07
DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

9.6588E-03

9.9512E+07
DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

2.8977E-02

1.0168E+08

DNV2010@_D-AIR
2.5750E+01
1.5
0.0000E+00
1.0026E+08
DNV2010@_D-AIR
2.5750E+01
1.5
9.6588E-03
1.0104E+08
DNV2010_D-AIR
2.5750E+01
1.5
2.8977E-02
1.0175E+08

DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

©.0000E+00

9.5970E+07
DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

9.6588E-03

9.7982E+07
DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

2.8977E-02

1.0035E+08

DNV2010_D-AIR

73037

HSe1_CTP t1/2

HSe1_CTP

HS02_ATM

HS02_ATM

HS02_ATM

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS82_CTM

HS82_CTM

HS82_CTM

HSe2_CTP

130

83962

t3/2
83963

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

Hots
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

Hots
82213

t1/2
83067

t3/2
83068

Hots

5CQs28
+zSide
45.0

PASS 5.7@E-03 31691

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

5.

3.

1.

2.

3.

2.

2.

4

4.

3.

4.

4.

3.

1.

1

1.

1.

97E-03

84E-01

91E-01

31E-02

99E-01

01E-01

54E-02

.59E-04

22E-04

38E-04

96E-04

32E-04

66E-04

56E-04

.68E-04

39E-04

65E-04

5CQs28
+zSide
45.0

31690
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

32006
SCQS28
+zSide
45.0

31974
SCQS28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32103
SCQS28
+zSide
45.0

32006
SCQS28
+zSide
45.0

32006
SCQS28
+zSide
45.0

31090
SCQS28
+zSide
45.0

31089
SCQs28
+zSide
45.0

31089
5CQs28
+zSide
45.0

32029
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQSs28
+zSide
45.0

31217
5CQs28
+zSide
45.0

31218

1.
1.5
0.

3.

02E+01
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O5E+06
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WORRAWORR

RORRNRORRNRORRKEN HORRNRORHNRORKEN WORKHOVLAORKERNOKRKEOA WORKRAOAORRERRERNORROQ
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02E+01
5

0187
03E+06
18E+03
02E+01
5

0187
0QOE+06

51E+01
O5E+01
5

0167
67E+06
31E+02
O5E+01
5

0167
37E+06
08E+03
O5E+01
5

0167
77E+06

27E+01
O5E+01
5

0187
75E+06
24E+02
O5E+01
5

0187
43E+06
84E+02
O5E+01
5

0187
84E+06

SQE+04
05E+01
5

0167
35E+06
SQE+04
05E+01
5

0167
33E+06
S5QE+04
05E+01
5

0167
30E+06

5QE+04
O5E+01
5

0167
37E+06
5QE+04
O5E+01
5

0167
34E+06
5QE+04
O5E+01
5

0167
31E+06

5QE+04
O5E+01
5

0187
16E+06
5QE+04
O5E+01
5

0187
18E+06
5QE+04
O5E+01
5

0187
19E+06

S5QE+04

2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.07E-01

9.75E+07

2.16E+01
1.5

CurrSupE
8.03E-01
9.73E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.97E-01

9.76E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.78E-01
9.77E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.79E-01
9.78E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.79E-01

9.74E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.77E-01
9.75E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.78E-01
9.77E+07
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.76E-01

1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.17E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.16E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.21E-01

1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.17E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.17E-01
1.03E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.21E-01

1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.33E-01
1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.35E-01
1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.48E-01

1.01E+08

2.5750E+01

©.0000E+00
9.6264E+07
DNV201e_D-AIR

2.5750E+01
1.5

9.6588E-03

9.8061E+07
DNV2010_D-AIR

2.5750E+01
1.5

2.8977E-02

1.0042E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

2.7578E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

2.2641E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.3301E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

2.7841E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

1.0000E-02

2.2879E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.3888E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

7.0332E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

6.9393E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

6.6034E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

7.1432E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

6.9619E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

6.7128E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

5.5122E+07
DNV2016_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

5.6049E+07
DNV2016_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

5.2727E+07

DNV2016_D-AIR



Hs@2_CTP

Hs@2_CTP

HS@3_ATM

HS@3_ATM

HS@3_ATM

HS@3_ABM

HS@3_ABM

HS@3_ABM

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ATP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

HS@3_ABP

HS@3_BTM

HS@3_BTM

82213

t1/2
83067

t3/2
83068

Hots
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661

t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
87405

HS@3_BTM t3/2

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HSe3_BTP

HSe3_BTP

87406

HotS
86959

t1/2
87405

t3/2
87406

Hots
86959

t1/2
87405

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

2.

4.

2.

6.

2.

2.

4.

2.

6.

.62E-04

.41E-04

.99E-01

.15e-01

69E-02

34E-01

57E-01

26E-02

00E-01

.16E-01

68E-02

27E-01

52E-01

34E-02

J11E-01

.63E-02

SCQs28
+zSide
45.0

31218
SCQs28
+zSide
45.0

32105
5CQS28
+zSide
45.0

35660
SCQs28
-zSide
45.0

35660
SCQs28
-zSide
45.0

35617
SCQs28
-zSide
45.0

35660
5CQS28
+zSide
45.0

35660
SCQS28
+zSide
45.0

35617
5CQS28
+zSide
45.0

35800
SCQS28
-zSide
45.0

35800
SCQS28
-zSide
45.0

35799
5CQS28
-zSide
45.0

35800
SCQs28
+zSide
45.0

35800
SCQS28
+zSide
45.0

35799
SCQS28
+zSide
45.0

35660
5CQs28
-zSide
45.0

35660
5CQs28
-zSide
45.0

PASS 4.98E-03 35691

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

7.

10E-02

.14E-02

.24E-03

.16E-01

.27E-02

5CQ528
-zSide
45.0

35660
5CQs28
+zSide
45.0

35660
SCQs28
+zSide
45.0

35691
SCQs28
+zSide
45.0

32720
5CQ528
-zSide
45.0

32720
5CQ528
-zSide

HFORRNRORBRRBNREORER

PORPRUVLAORBEPNOORKERLR PORPWAORKRONSORRLRU AORFPOUSRRLRNASORRR

PORPWOAORRLRLOLNOREW®V

VORRPAIORREN

O5E+01
5

0187
19E+06
50E+04
O5E+01
5

0187
18E+06
50E+04
O5E+01
5

0187
19E+06

26E+02
27E+01
5

022
78E+06
17E+02
27E+01
5

022
89E+06
31E+02
27E+01
5

022
15E+06

76E+01
27E+01
5

022
75E+06
74E+01
27E+01
5

022
69E+06
99E+02
27E+01
5

022
64E+06

25E+02
27E+01
5

022
95E+06
16E+02
27E+01
5

022
02E+06
32E+02
27E+01
5

022
12E+06

86E+01
27E+01
5

022
74E+06
91E+01
27E+01
5

022
70E+06
95E+02
27E+01
5

022
65E+06

25E+02
27E+01
5

022
53E+06

.44E+02

27E+01
5

022
56E+06

5.02E+03

wWoe Rk

WORRNUVORRERNOOR W

BPRAOOREN

27E+01
5

022
03E+06

52E+02
27E+01
5

022
35E+06
96E+02
27E+01
5

022
19E+06
72E+03
27E+01
5

022
QOE+06

16E+02
27E+01
5

022
36E+06
75E+02
27E+01
5

2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.38E-01
1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.36E-01
1.01E+08
2.16E+01
1.5

CurrSupE
7.47E-01

1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.91E-01
1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.92E-01
1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.94E-01

9.81E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.58E-01
9.81E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.57E-01
9.81E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.58E-01

1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.00E-01
1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.00E-01
1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
7.92E-01

9.81E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.61E-01
9.81E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.61E-01
9.81E+07
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
7.57E-01

1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.50E-01
9.97E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.50E-01

9.73E+07

1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.14E-01

1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.90E-01
1.03E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.79E-01
1.01E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.47E-01

9.94E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.34E-01
9.91E+07
1.10E-02
1.5

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

5.5361E+07
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

5.5409E+07
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

5.2970E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

2.2183E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

1.9226E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.3487E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

3.2219E+08
DNV2010e_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

2.7863E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.9292E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

2.1964E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

1.9054E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.3488E+08

DNV201e_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

3.1674E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

9.6588E-03

2.7453E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

2.8977E-02

1.9364E+08

DNV2010@_D-AIR
2.1800E+01
1.5
0.0000E+00
1.8019E+08
DNV2010@_D-AIR
2.1790E+01
1.5
9.6588E-03
1.5383E+08
DNV2010_D-AIR
2.1771E+01
1.5
2.8976E-02
9.6882E+07

DNV2010@_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

1.4508E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

1.2186E+08
DNV2010@_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

8.1031E+07

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©.0000E+00
1.8840E+08
DNV2010_D-AIR
2.1790E+01
1.5

HS@3_BTP

HS@3_BBP

HS@3_BBP

HS@3_BBP

HS@3_CTM

t3/2
87406

HotS
86959

t1/2
87405

t3/2
87406

Hots
86959

HS@3_CTM t1/2

HS@3_CTM

HS@3_CBM

HS@3_CBM

HS@3_CBM

HS@3_CTP

HS@3_CTP

HS@3_CTP

HS@3_CBP

HS@3_CBP

HS@3_CBP

87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

HotS
86959

t1/2
87853

t3/2
87854

PASS 4.

PASS 6.

PASS 2.

PASS 3.

PASS 1.

68E-03

07E-02

68E-02

08E-03

09E-01

45.0

32721
5CQs28
-2zSide
45.0

32720
SCQS28
+zSide
45.0

32720
SCQS28
+zSide
45.0

32721
SCQS28
+zSide
45.0

35800
5CQS28
-zSide
45.0

PASS 5.42E-02 35800

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

4.

7.

3.

3.

1.

4.

3.

6.

2.

3.

06E-03

46E-02

41E-02

81E-03

09E-01

82E-02

78E-03

34E-02

90E-02

51E-03

Number of hotspots printed

Number of hotspots failed

5CQS28
-zSide
45.0

35801
5CQS28
-zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35800
5CQs28
+zSide
45.0

35801
5CQs28
+zSide
45.0

32892
SCQS28
-zSide
45.0

32892
5CQs28
-zSide
45.0

32891
5CQS28
-zSide
45.0

32892
SCQs28
+zSide
45.0

32892
5CQs28
+zSide
45.0

32891
5CQs28
+zSide
45.0
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2]

Number of interpolation points failed: ©
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NORROAORRLRLUGRE A
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022
26E+06
34E+03
27E+01
5

022
O1E+06

12E+02
27E+01
5

022
92E+06
32E+02
27E+01
5

022
85E+06
12E+03
27E+01
5

022
97E+06

29E+02
27E+01
5

022
73E+06

4.62E+02

WORRAUOR R

WORKRAVORKERUAONORKEN WORKRAVUORRENAORRW

WORRNRAORROUV®RFEW

27E+01
5

022
76E+06
16E+03
27E+01
5

022
O7E+06

35E+02
27E+01
5

022
29E+06
33E+02
27E+01
5

022
21E+06
56E+03
27E+01
5

022
O7E+06

30E+02
27E+01
5

022
43E+06
19E+02
27E+01
5

022
32E+06
62E+03
27E+01
5

022
02E+06

94E+02
27E+01
5

022
97E+06
61E+02
27E+01
5

022
94E+06
11E+03
27E+01
5

022
Q1E+06

CurrSupE
8.31E-01
9.73E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.17E-01

1.02E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.68E-01
1.02E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.61E-01
1.01E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.46E-01

1.00E+08
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.68E-01

9.95E+07

1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.70E-01
9.71E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.37E-01

1.05E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.80E-01
1.02E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.72E-01
1.00E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.40E-01

9.93E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.45E-01
9.89E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.45E-01
9.72E+07
1.10E-02
1.5

CurrSupE
8.36E-01

1.01E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.66E-01
1.01E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.60E-01
1.00E+08
-1.10E-02
1.5
CurrSupE
8.40E-01

9.6588E-03

1.5745E+08
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

9.5312E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

1.4544E+08
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

1.2253E+08
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

8.0401E+07

DNV2010_D-AIR
2.1800E+01
1.5
©0.0000E+00
1.7393E+08
DNV201e_D-AIR
2.1810E+01
1.5
9.6607E-03
1.4758E+08
DNV2010_D-AIR
2.1829E+01
1.5
2.8978E-02
9.0071E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

0.0000E+00

1.4779E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.2641E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

8.4660E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

1.8278E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.5057E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

8.8874E+07

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©.0000E+00

1.4781E+08
DNV2010_D-AIR

2.1810E+01
1.5

9.6607E-03

1.2556E+08
DNV2010_D-AIR

2.1829E+01
1.5

2.8978E-02

8.3317E+07
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C.2.2.2 Meia carga

A seguir, sdo apresentadas as listagens do STOFAT com os resultados da analise

espectral de fadiga para cada um dos hot spots considerados, nas condigfes ambientais

da Bacia de Santos, para a condigdo de meia carga:

11-MAR-2018 11:35 PROGRAM: SESAM

HotName

.16E-05

HS@1_ATM

HSe1_ATM

HSe1_ATM

HS@1_ATP

HS@1_ATP

HS@1_ATP

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTM

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_BTP

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTM

HSe1_CTP

HSe1_CTP

STOCHASTIC
FHS

Run:

Priority..... B
: Above 0.00

Usage factor

Design Fatigue Life: 25.80 Years

FatPnt Stat UsageFac

atNode

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73247

t3/2
73246

HotS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotsS
73037

t1/2
73248

t3/2
73249

HotsS
73037

t1/2
83962

t3/2
83963

HotS
73037

t1/2
83962

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

2.

7.

4.

4.

4

4

a.

4.

4.

.76E-05

98E-05

85E-05

.51E-05

.14E-05

80E-03

96E-03

.61E-03

.97E-03

.10E-03

.59E-03

.35E-03

51E-03

.13E-03

39E-03

55E-03

STOFAT 3.5-07 ©06-MAY-2016 PAGE: 8

HOTSPOT fatigue check results
Superelement MODEL
Selected Hotspots

SUB PAGE:

Element AccFatLif StrCycle SNCurve
EleType X-coord. Y-coord. Z-coordinate
atSide AxialScf BendScf  ShearScf
WnlAng ElThick RefSyst DistanceToHot
WeiScale WeiShape  StressRange

27575 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
1.27E+06 8.03E-01 4.0687E+07

27575 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
1.21E+06 8.10E-01 3.7329E+07

27576 2.50E+04 1.03E+08 DNV2010_D-AIR

SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01

+zSide 1.5 1.5 1.5

45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
1.12E+06 8.31E-01 3.1019E+07

31523 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
1.19E+06 7.83E-01 4.2266E+07
31523 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03
1.11E+06 7.84E-01 3.8989E+07
31561 2.50E+04 1.04E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02
1.01E+06 7.92E-01 3.4036E+07
27575 5.21E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
2.93E+06 8.06E-01 9.3780E+07
27575 5.04E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.80E+06 7.90E-01 9.7025E+07
27574 4.45E+03 1.01E+08 DNV201@_D-AIR
5SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.61E+06 7.58E-01 1.0355E+08
27776 5.03E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
2.87E+06 7.97E-01 9.6107E+07
27776 4.90E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.75E+06 7.82E-01 9.8554E+07
27777 4.47E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.61E+06 7.59E-01 1.0339E+08
31523 5.74E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
2.90E+06 8.10E-01 9.1030E+07
31523 5.54E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
2.80E+06 7.96E-01 9.4462E+07
31471 4.87E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
2.59E+06 7.61E-01 1.0137E+08
31691 5.69E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
2.88E+06 8.07E-01 9.2206E+07
31691 5.49E+03 1.01E+08 DNV2010_D-AIR
SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01

HSe1_CTP

HS@2_ATM

HS@2_ATM

HS02_ATM

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_ATP

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTM

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS@2_BTP

HS82_CTM

HS82_CTM

HS82_CTM

HSe2_CTP

HSe2_CTP

HSe2_CTP

132

t3/2
83963

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

HotS
82213

t1/2
85287

t3/2
85288

HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

HotS
82213

t1/2
82727

t3/2
82728

Hots
82213

t1/2
83067

t3/2
83068

Hots
82213

t1/2
83067

t3/2
83068

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

5.

2.

1.

1.

2.

1.

1.

2.

2.

3.

2.

2.

3.

1.

1

2.

1.

1

2.

12E-03

30E-01

15E-01

47E-02

30E-01

20E-01

98E-02

32E-05

73E-05

70E-05

77E-05

84E-05

67E-05

20E-05

.45E-05

10E-05

42E-05

.53E-05

@9E-05

+zSide
45.0

31690
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

32006
5CQS28
+zSide
45.0

31974
SCQS28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32104
5CQs28
+zSide
45.0

32103
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQs28
+zSide
45.0

32006
5CQs28
+zSide
45.0

31090
SCQS28
+zSide
45.0

31089
SCQs28
+zSide
45.0

31089
5CQs28
+zSide
45.0

32029
SCQs28
+zSide
45.0

32104
SCQS28
+zSide
45.0

32104
SCQs28
+zSide
45.0

31217
5CQs28
+zSide
45.0

31218
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1.02E+08
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1.02E+08
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2.16E+01
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1.07E+08
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1.06E+08
2.16E+01
1.5
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1.06E+08
2.16E+01
1.5
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1.07E+08
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1.06E+08
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1.06E+08
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1.06E+08
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1.06E+08
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1.05E+08
2.16E+01
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CurrSupE
7.83E-01

1.06E+08
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CurrSupE
7.59E-01
1.06E+08
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CurrSupE
7.61E-01
1.05E+08
2.16E+01
1.5
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9.6588E-03
9.5216E+07
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2.5750E+01
1.5
2.8977E-02
1.0121E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
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2.1800E+01
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2.0479E+08
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1.2354E+08
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2.1800E+01
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2.4526E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5
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2.0691E+08
DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

3.0000E-02

1.3384E+08

DNV2010_D-AIR

2.1800E+01
1.5

©0.0000E+00

3.1322E+07
DNV2010_D-AIR

2.1790E+01
1.5

9.6588E-03

3.1612E+07
DNV2010_D-AIR

2.1771E+01
1.5

2.8976E-02

3.4217E+07

DNV2010_D-AIR
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©.0000E+00

3.1935E+07
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2.7966E+07
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9.6607E-03
2.8107E+07
DNV2016_D-AIR
2.1829E+01
1.5
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HS@3_BTM
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HS@3_BBM

HS@3_BBM

HS@3_BBM

HSe3_BTP
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HotS
86959
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t3/2
95662

HotS
86959

t1/2
95661
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CurrSupE
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CurrSupE
8.07E-01
1.03E+08
1.10E-02
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8.06E-01
1.03E+08
1.10E-02
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7.98E-01

1.02E+08
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Number of hotspots printed

Number of hotspots failed
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Number of interpolation points failed:
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5.8212E+07
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C.2.2.3 Lastro
A seguir, s8o apresentadas as listagens do STOFAT com os resultados da anélise espectral
de fadiga para cada um dos hot spots considerados, nas condi¢cdes ambientais da Bacia de

Santos, para a condicéo de lastro:

83962 5CQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
11-MAR-2018 11:54 PROGRAM: SESAM STOFAT 3.5-07 ©06-MAY-2016 PAGE: 8 +zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03
3.91E+06 7.80E-01 1.3693E+08
STOCHASTIC HOTSPOT fatigue check results HSe1 _CTP t3/2 PASS 2.89E-02 31690 8.66E+02 1.03E+08 DNV2010_D-AIR
Run: FHS Superelement MODEL 83963 5CQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01
Priority.....: Selected Hotspots +zSide 1.5 1.5 1.5
Usage factor : Above ©.00 45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02
Design Fatigue Life: 25.0  Years SUB PAGE: 2 4.17E+06 7.85E-01 1.4314E+08
HotName FatPnt Stat UsageFac Element AccFatLif StrCycle SNCurve HS@2_ATM HotS PASS 7.63E-01 32006 3.28E+01 1.05E+08 DNV2010_D-AIR
atNode EleType  X-coord. Y-coord. Z-coordinate 82213 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
atSide AxialScf BendScf  ShearScf +zSide 1.5 1.5 1.5
WnlAng ElThick RefSyst DistanceToHot 45.0 0.0167 CurrSupE 0.0000E+00
WeiScale WeiShape StressRange 1.07E+07 8.11E-01 3.3027E+08
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— HS@2_ATM t1/2 PASS 3.96E-01 32006 6.31E+01 1.05E+08 DNV2010_D-AIR
HS@1_ATM Hots PASS 4.05E-04 27575 2.50E+04 1.06E+08 DNV2010_D-AIR 85287 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
73037 5CQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0167 CurrSupE 1.0000E-02
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00 8.78E+06 8.08E-01 2.7389E+08
1.89E+06 8.32E-01 5.1832E+07 HS@2_ATM t3/2 PASS 5.31E-02 31974 4.70E+02 1.05E+08 DNV2010_D-AIR
HS@1_ATM t1/2 PASS 2.47E-04 27575 2.50E+04 1.06E+08 DNV2010_D-AIR 85288 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
73247 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0167 CurrSupE 3.0000E-02
45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03 5.04E+06 8.01E-01 1.6187E+08
1.74E+06 8.40E-01 4.6300E+07
HS@1_ATM t3/2 PASS 9.06E-05 27576 2.50E+04 1.07E+08 DNV2010_D-AIR HS@2_ATP HotS PASS 7.05E-01 32104 3.55E+01 1.05E+08 DNV2010_D-AIR
73246 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01 82213 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5 +zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02 45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00
1.52E+06 8.66E-01 3.5656E+07 1.04E+07 8.11E-01 3.2198E+08
HS@2_ATP t1/2 PASS 3.96E-01 32104 6.32E+01 1.05E+08 DNV2010_D-AIR
HS@1_ATP HotS PASS 3.30E-04 31523 2.50E+04 1.06E+08 DNV2010_D-AIR 85287 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
73037 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0187 CurrSupE 1.0000E-02
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00 8.80E+06 8.09E-01 2.7354E+08
1.82E+06 8.35E-01 4.9340E+07 HS@2_ATP t3/2 PASS 8.40E-02 32103 2.98E+02 1.04E+08 DNV2010_D-AIR
HSe1_ATP t1/2 PASS 2.24E-04 31523 2.50E+04 1.07E+08 DNV2010_D-AIR 85288 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
73247 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5740E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0187 CurrSupE 3.0000E-02
45.0 0.0187 CurrSupE 9.8209E-03 5.65E+06 8.00E-01 1.8209E+08
1.71E+06 8.41E-01 4.5104E+07
HSe1_ATP t3/2 PASS 1.08E-04 31561 2.50E+04 1.07E+08 DNV2010_D-AIR HS@2_BTM HotS PASS 1.49E-05 32006 2.50E+04 1.12E+08 DNV2010_D-AIR
73246 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5721E+01 82213 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5 +zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.9465E-02 45.0 0.0167 CurrSupE 0.0000E+00
1.53E+06 8.57E-01 3.7542E+07 7.43E+05 7.56E-01 2.8256E+07
HS@2_BTM t1/2 PASS 1.77E-05 32006 2.50E+04 1.12E+08 DNV2010_D-AIR
HS@1_BTM HotS PASS 2.24E-02 27575 1.11E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 82727 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1790E+01
73037 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.90 0.0167 CurrSupE 9.6588E-03
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00 8.28E+05 7.78E-01 2.8528E+07
3.80E+06 7.74E-01 1.3725E+08 HS@2_BTM t3/2 PASS 4.25E-05 31090 2.50E+04 1.10E+08 DNV2010_D-AIR
HSe1_BTM t1/2 PASS 2.48E-02 27575 1.01E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 82728 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1771E+01
73248 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0167 CurrSupE 2.8976E-02
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03 1.26E+06 8.59E-01 2.9709E+07
3.93E+06 7.77E-01 1.4025E+08
HSe1_BTM t3/2 PASS 3.09E-02 27574 8.08E+02 1.03E+08 DNV2010_D-AIR HS@2_BTP HotS PASS 1.80E-05 31089 2.50E+04 1.12E+08 DNV2010_D-AIR
73249 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 82213 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5 +zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02 45.0 0.0167 CurrSupE ©.0000E+00
4.21E+06 7.82E-01 1.4630E+08 8.36E+05 7.80E-01 2.8551E+07
HS@2_BTP t1/2 PASS 2.07E-05 31089 2.50E+04 1.12E+08 DNV2010_D-AIR
HSe1_BTP HotS PASS 2.44E-02 27776 1.02E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 82727 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1790E+01
73037 SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0167 CurrSupE 9.6588E-03
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00 9.08E+05 7.96E-01 2.8820E+07
3.88E+06 7.74E-01 1.4010E+08 HSe2_BTP t3/2 PASS 4.05E-05 32029 2.50E+04 1.10E+08 DNV2010_D-AIR
HSe1_BTP t1/2 PASS 2.62E-02 27776 9.53E+02 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 82728 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1771E+01
73248 SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0167 CurrSupE 2.8976E-02
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03 1.25E+06 8.58E-01 2.9503E+07
3.98E+06 7.76E-01 1.4214E+08
HSe1_BTP t3/2 PASS 3.08E-02 27777 8.11E+02 1.03E+08 DNV2010_D-AIR HS@2_CTM HotS PASS 2.01E-05 32104 2.50E+04 1.09E+08 DNV2010_D-AIR
73249 SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 82213 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5 +zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02 45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
4.21E+06 7.82E-01 1.4625E+08 1.01E+06 8.27E-01 2.6733E+07
HS@2_CTM t1/2 PASS 2.40E-05 32104 2.50E+04 1.09E+08 DNV2010_D-AIR
HS@1_CTM HotS PASS 2.02E-02 31523 1.24E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 83067 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1810E+01
73037 5SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0187 CurrSupE 9.6607E-03
45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00 1.05E+06 8.30E-01 2.7750E+07
3.73E+06 7.77E-01 1.3325E+08 HS@2_CTM t3/2 PASS 3.61E-05 31217 2.50E+04 1.08E+08 DNV2010_D-AIR
HSe1_CTM t1/2 PASS 2.26E-02 31523 1.11E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 83068 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1829E+01
83962 SCQS28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0187 CurrSupE 2.8978E-02
45.0 0.0187 CurrSupE 9.6588E-03 1.23E+06 8.57E-01 2.8665E+07
3.87E+06 7.79E-01 1.3654E+08
HSe1_CTM t3/2 PASS 2.90E-02 31471 8.63E+02 1.03E+08 DNV2010_D-AIR HS@2_CTP HotS PASS 2.32E-05 31218 2.50E+04 1.08E+08 DNV2010_D-AIR
83963 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 82213 5CQs28 1.05E+01 2.16E+01 2.1800E+01
+zSide 1.5 1.5 1.5 +zSide 1.5 1.5 1.5
45.0 0.0187 CurrSupE 2.8977E-02 45.0 0.0187 CurrSupE ©.0000E+00
4.18E+06 7.85E-01 1.4321E+08 1.07E+06 8.39E-01 2.6693E+07
HS@2_CTP t1/2 PASS 2.70E-05 31218 2.50E+04 1.08E+08 DNV2010_D-AIR
HS@1_CTP HotS PASS 2.08E-02 31691 1.20E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 83067 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1810E+01
73037 SCQs28 1.02E+01 2.16E+01 2.5750E+01 +zSide 1.5 1.5 1.5
+zSide 1.5 1.5 1.5 45.0 0.0187 CurrSupE 9.6607E-03
45.0 0.0187 CurrSupE 0.0000E+00 1.10E+06 8.38E-01 2.7847E+07
3.78E+06 7.79E-01 1.3383E+08 HS@2_CTP t3/2 PASS 3.58E-05 32105 2.50E+04 1.08E+08 DNV2010_D-AIR
HSe1_CTP t1/2 PASS 2.31E-02 31691 1.08E+03 1.03E+08 DNV2010_D-AIR 83068 SCQS28 1.05E+01 2.16E+01 2.1829E+01
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