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Resumo: O trabalho em questdo tem como objetivo o estudo da vida em fadiga de tubulacbes
instaladas em embarcacgdes do tipo FPSO, utilizando o novo método desenvolvido pelos
autores. O foco do trabalho € no dano causado pelos deslocamentos e aceleragdes impostas
aos sistemas de tubulacgdes devido a a¢do das ondas do mar. S&o apresentadas as normas e
procedimentos atualmente utilizados para este tipo de projeto, bem como uma revisdo dos
conceitos basicos envolvidos no tema. O novo método é explicado em detalhes e, ao final,
resultados de um estudo de caso sdo mostrados e comparados com 0s resultados obtidos por
métodos existentes.
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Abstract: This work aims to study the fatigue life of pipes installed on FPSOs using the new
method developed by the authors. The work focuses on the damage caused by the
displacements and accelerations imposed on the piping system due to the action of ocean
waves. The standards and procedures currently used for this type of project are presented,
and a review of the basic concepts involved in the topic is provided. The method is described
in detail, and the results of a case study of a real pipeline are presented and compared with
the results obtained by existing methods.
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1 INTRODUCAO

Por mais que o mundo esteja passando por uma transi¢do energética, o setor de d6leo e gas
ainda é muito importante para o Brasil, seja na geracdo de empregos ou por conta da

dependéncia do rodoviarismo, fomentada por Juscelino Kubitschek.

Nesse contexto, o pais vem desenvolvendo e modernizando sua industria com o objetivo de
aumentar a autossuficiéncia e competitividade no ambito internacional. O trabalho em
questdo é s6 mais uma peca nesse grande quebra-cabecas, que é a exploracdo de campos de
petréleo em alto mar, com o foco no projeto de FPSOs (Floating Production Storage and
Offloading).

Nos FPSOs, o 6leo cru é armazenado e o refino se inicia na propria embarcagdo, conceito
extremamente interessante do ponto de vista econdémico. Por esse motivo, essas embarcagdes
sdo repletas de tubulacdes que precisam ser muito bem projetadas a fim de se evitar falhas e

vazamentos, como se pode evidenciar na Figura 1.

Figura 1. FPSO em campo.

Fonte: Disponivel em: <https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2017-
11/profissionais-offshore-contam-desafio-de-trabalhar-e-descansar-240-km-da-costa>
Acess0:20/05/2024
Uma parte crucial do projeto de um FPSO é a avaliagéo da vida util do equipamento quando

sujeito a carregamentos ciclicos, em outras palavras, a sua vida em fadiga. O procedimento



convencional de anélise de fadiga baseia-se no calculo do acumulo de dano devido a uma
grande variedade de esforcos ciclicos a que podem estar sujeitas as tubula¢fes na

embarcacao.

2 CONCEITOS IMPORTANTES

Os esforcos que atuam em tubulagdes instaladas em FPSOs podem ser classificados como de
baixo ou alto ciclo, a depender do nimero de ocorréncias experimentadas pela tubulacéo, por
exemplo: tensdes ditas de alto ciclo ocorrem devido a deslocamentos estruturais produzidos
pela acdo das ondas na embarcacdo, ja tensGes térmicas e deformacdes estruturais causadas
pelas operacOes de carregamento e descarregamento do 6leo no FPSO sdo classificadas como

de baixo ciclo, uma vez que estas sdo menos frequentes que a incidéncia de ondas.

Entre os esforgcos que atuam em um FPSO, considera-se neste trabalho que o momento fletor
vertical (VBM — Vertical Bending Moment) seja 0 mais importante, pois ele é o principal
responsavel pelos deslocamentos estruturais devido aos movimentos de sagging e hogging,
ilustrados na Figura 2, que sdo causados pela acdo das ondas passando pela embarcacao, e

transferidos para a tubulacéo.
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Figura 2. Momentos verticais gerados pela passagem de uma onda.

Fonte: Adaptada de Alves et al. (2015).

Hé& também uma classificacdo dos esforcos a partir dos graus de liberdade do FPSO.



A Figura 3 a seguir ilustra os trés movimentos de translacéo e as trés rotagdes do navio, que
serdo responsaveis pelas aceleracoes sofridas pelos sistemas de tubulages da embarcacgéo.
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Figura 3. Graus de liberdade de uma embarcacdo sujeita a0 movimento de ondas.

Fonte: Disponivel em: <https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Movimentos-do-
navio-considerados-pelo-modelo-WAMIT-Os-movimentos-cujas_fig3 304777856>
Acess0:20/05/2024

3 METODO EM VIGOR

Devido aos vérios esforgos ciclicos que podem atuar simultaneamente em uma tubulacao
instalada em unidades de producéo de 6leo e gas do tipo FPSO, procedimentos de projeto de
tubulacbes baseados no acumulo do dano por fadiga podem requerer a simulacdo de um
grande nimero de casos de carregamento, gerando aumento de custos e prazos mais longos.
Por outro lado, critérios baseados em tensdo admissivel simplificam bastante o projeto a
fadiga de tubulacgdes, pois necessitam da simulacdo de apenas alguns casos de carregamento

especificos.

A diminuicdo desses casos se deve majoritariamente a utilizacdo da distribuicdo de Weibull,
uma distribuicéo probabilistica muito usada para estimar a confiabilidade de equipamentos
mecanicos. Esta metodologia tem sido empregada por empresas projetistas estrangeiras no
projeto de tubulagdes instaladas no topside de FPSOs. Para tanto, o0 método simplificado da
DNV RP C203 vem sendo utilizado para determinar a tensdo admissivel para fadiga de alto
ciclo.



Uma vez em posse dessa tensdo, é possivel verificar através de simulagdes, como as feitas
pelo software Caesar Il e ilustrada na Figura 4 por exemplo, se a tensdo méxima sofrida pela
tubulacdo excedera esse valor. Caso isso se evidencie, medidas corretivas precisardo ser
realizadas no sistema de tubulacdes. Modificacfes no ambito do tracado e dos suportes da
tubulacdo podem, por exemplo, ser realizados para este fim. A verificacdo final, quanto a
resisténcia a fadiga de alto ciclo da tubulagdo €, portanto, realizada através de uma
comparacdo da tensdo maxima na tubulacdo, causada por uma onda com probabilidade de

retorno de 100 anos (onda centenaria), com a tensao admissivel.

Figura 4. Exemplo de modelo numérico de sistema de tubula¢Ges no software Ceaser II.
Fonte: o autor.

4 BASE DE DADOS
Independentemente do método utilizado, alguns dados sdo essenciais para o projeto, como

as informacdes meteo-oceanogréficas do local onde o FPSO ira operar, e a resposta estrutural

da embarcacdo a esses fendmenos, chamada de Response Amplitude Operator (RAO)

Empresas de monitoramento se propdem a colocar boias em regiées onde ha campos de
petréleo a fim de coletar diversos dados meteoroldgicos e oceanograficos, como altura e
frequéncia de ondas, vento, correntes maritimas, entre outros (Figura 5). Uma vez que a
maior fonte de dano por fadiga em tubulagdes offshore ndo submersas costuma ser o
movimento provocado pelas ondas do mar, ndo entraram no escopo deste trabalho outras



fontes. Vale ressaltar que os dados coletados contém informagdes sobre altura, periodo
(associado ao comprimento) e dire¢do de incidéncias das ondas.

Figura 5. llustracdo de uma boia para medigdo de condi¢fes meteo-oceanograficas.

Fonte: Disponivel em: < https://metocean.com/> Acesso:20/05/2024
As RAOs mencionadas anteriormente, podem ser descritas como funcdes de transferéncia
que relacionam o espectro de onda incidindo sobre a embarcacdo e os deslocamentos e
esforcos experimentados por esta, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 6. Essas
funcdes sdo determinadas através de simula¢es numéricas como demonstrado na Figura 7,

ou experimentalmente, com modelos fisicos em escala reduzida

Entrada Sistema Saida
Ondas Estrutura Desclocamonto;
Flutuante
—
NGNS \/\/\/
Espectro RAO - Funcéo de Espectro de
de ondas transferéncia deslocamentos

Figura 6. Esquema de RAO.
Fonte: Adaptada de Gama et al (2022)



Figura 7. Modelo de FPSO numérico.

Fonte: Disponivel em: <https://www.krs.co.kr/eng/Content/CF_View.aspx?MRID=548>
Acess0:20/05/2024
5 METODOLOGIA

Feita essa breve introducéo, o leitor com alguma experiéncia na area de calculo de vida em
fadiga estard apto a compreender o novo método proposto pelos autores deste artigo. Ele
consiste em um processo iterativo (Figura 8), com o objetivo de encontrar o valor da tenséo
admissivel para o projeto a fadiga de tubulacdes instaladas em FPSOs. Para isso sdo
utilizadas funcdes de transferéncias que relacionam o periodo ou comprimento de onda, e sua
direcdo de incidéncia na embarcacdo, com o momento fletor vertical no FPSO causado pela
acao das ondas. S&o utilizados parametros de ondas coletados no local de instalagdo do
FPSO, como na Bacia de Santos por exemplo. Outra questdo fundamental é a curva de fadiga
utilizada para o calculo do dano por fadiga. A curva de fadiga F3 da DNV RP C203 tem sido
a mais adotada para este fim. Esta curva corresponde a curva de fadiga de juntas de topo de
tubulacdes, conforme descrito na referida pratica recomendada (RP — Recomended Practice)
da DNV.

Na metodologia proposta a relagdo entre as alturas das ondas e esforcos estruturais foi
assumida como proporcional e linear. Ja a relacdo entre os periodos e dire¢des de incidéncia
das ondas e o VBM adveio de RAOs obtidos através de simulagcbes computacionais
conduzidas pela Petrobras. A Figura 9 mostra resultados normalizados de VBM para

diferentes direcdes de incidéncia de ondas no FPSO, conforme indicado na Figura 10.
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Figura 8. Fluxograma do novo método para se obter a tensdo admissivel a fadiga.

Fonte: o autor.

Figura 9. Operadores de Resposta de Amplitude (RAO) normalizados de VBM para
diferentes periodos (T) e direcBes de incidéncia de ondas na embarcacao.

Fonte: o autor.



Fonte: Disponivel em: <https://flexcom.fea.solutions/theory_coupled_moored_vessel.html>
Acess0:20/05/2024

,/L;f' T .K\\\\135°
90°

Figura 10. Convencéo dos angulos de incidéncia de onda na embarcagé&o.
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Sobre 0 método em si, para que o processo iterativo descrito na Figura 8 se inicie, arbitra-se

a tensdo maxima, proveniente da onda de maior altura, periodo critico para a embarcacéo e

angulo de incidéncia de 180°. Essa tensdo serve como base para se determinar as tensdes

produzidas pelas demais ondas, com diferentes estados de mar, isto é, altura, periodo e

direcdo das ondas. Paralelamente, tabelas com fatores (fi) para cada tipo de onda diferente

podem ser geradas por meio das respectivas RAOs. Estes fatores, variando entre zero e um

(Figura 11), quando multiplicados pela tensdo maxima geram uma tabela equivalente de

tensdes 45S;. conforme indicado no fluxograma da Figura 8.

SW(22,5°)
Tp(s)
Hs(m) 3 3 5 6 7 8 9 10 ] 12 13 12 16 | 186
a 5 6 7 F] 9 10 ] 12 13 1 15 16 17
000 | 050 | 000 | 000 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0,01 | 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005
050 | 1,00 | 000 | 001 | 001 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02 | 005 | 007 | 008 | 009 | 0,10 | 0,10
100 | 1,50 | 000 | 001 | 002 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003 | 007 | 010 | 042 | 0,43 | 0,14 | 0,15
150 | 200 | 001 | 001 | 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 004 | 009 | 014 | 0,45 | 0,47 | 0,19 | 0,19
200 | 250 | 001 | 001 | 003 | 004 | 005 | 005 | 005 | 005 | 041 | 017 | 049 | 022 | 024 | 024
250 | 300 | 001 | 002 | 003 | 005 | 006 | 006 | 006 | 0,06 | 0,14 | 020 | 023 | 026 | 029 | 029
300 | 3,50 | 001 | 002 | 004 | 006 | 006 | 007 | 007 | 007 | 016 | 024 | 027 | 030 | 023 | 034
350 | 400 | 001 | 002 | 004 | 007 | 007 | 008 | 008 | 0,08 | 0,18 | 027 | 031 | 034 | 028 | 039
400 | 450 | 001 | 002 | 005 | 008 | 008 | 009 | 009 | 009 | 020 | 021 | 025 | 0239 | 043 | 0,44
450 | 500 | 001 | 003 | 006 | 008 | 009 | 0,40 | 0,10 | 0,10 | 022 | 024 | 029 | 043 | 048 | 0,49
500 | 550 | 002 | 003 | 006 | 009 | 010 | 011 | 041 | 011 | 025 | 037 | 042 | 047 | 053 | 053
550 | 600 | 002 | 003 | 007 | 010 | 011 | 012 | 042 | 012 | 027 | 041 | 046 | 052 | 057 | 058
600 | 650 | 002 | 004 | 007 | 001 | 012 | 014 | 013 | 013 | 029 | 044 | 050 | 056 | 062 | 063
650 | 7,00 | 002 | 004 | 008 | 012 | 013 | 015 | 014 | 014 | 032 | 048 | 054 | 060 | 067 | 068
700 | 7.50 | 002 | 004 | 008 | 013 | 014 | 016 | 015 | 015 | 024 | 051 | 058 | 085 | 0,72 | 073
750 | 800 | 002 | 004 | 009 | 013 | 015 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 036 | 055 | 0,62 | 0,69 | 0,76 | 078
800 | 850 | 002 | 005 | 000 | 014 | 016 | 018 | 047 | 017 | 028 | 048 | 066 | 073 | 081 | 083
850 | 9,00 | 002 | 005 | 010 | 015 | 017 | 019 | 018 | 018 | 041 | 0OG1 | 069 | 077 | 086 | 087
900 | 9,50 | 003 | 005 | 011 | 016 | 018 | 020 | 019 | 019 | 043 | 06 | 073 | 082 | 091 | 092

Figura 11. Exemplo de fatores de tensdo em funcdo da altura significativa de onda (Hs) e periodo de

onda (Ty) para ondas incidindo em uma dire¢do (SW) a 22,5° em relagéo ao eixo do FPSO.

Fonte: o autor
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Para dar continuidade ao processo iterativo da Figura 8, atraves das curvas de fadiga S-N
presentes na norma da DNV RP-C203, a quantidade de ciclos para falha (N;) é extraida, para
cada configuracdo de onda, novamente. Importante mencionar que a curva S-N adotada deve
estar de acordo com o tipo de material da tubulacdo e geometria da junta soldada. Ja o nimero
de ciclos que efetivamente a tubulacgdo ira experimentar (n;), devido a uma onda com altura
e periodo especificos advém dos dados oceanograficos, ja discutidas anteriormente.
Considera-se importante lembrar que esses dados, que sdo extrapolados para o futuro,
supostamente ndo se alteram muito ao longo das séries histéricas, o que talvez ndo se
evidencie futuramente em funcdo das mudancas climaticas.

Por fim, a Regra de Palmgren-Miner (Equacdo 1) é aplicada para se determinar as fracdes de
dano oriundos de cada estado de mar, compostas pelas frequéncias de incidéncia dessas ondas
dentro da vida atil desejada. O somatorio dessas fracfes resulta no dano experimentado pela
tubulacdo, caso este ndo coincida com os requisitos do projeto (dano por fadiga admissivel),

uma nova tensdo maxima é escolhida, até que a convergéncia seja alcancada.
k ng _
i=1 Ft - Dadm (1)
l

onde: k = numero de configuragdes de ondas; n; = nimero de ciclos experimentado; N; =

namero de ciclos para a falha e D4, = dano admissivel.

A tensdo admissivel é entdo determinada através de um algoritmo recursivo simples baseado

no fluxograma da Figura 8, que considera todas as premissas anteriormente mencionadas.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de tensdes admissiveis obtidos através da
metodologia aqui proposta, e resultados utilizando o método simplificado da DNV RP C203.
O caso de estudo utiliza fungdes de RAO de um FPSO com comprimento de 345,3m, dados
oceanograficos reais, e a curva de fadiga F3 da DNV RP C203. Inicialmente, somente a
influéncia da altura de onda foi considerada, o que gerou resultados muito conservadores

para a tensdo admissivel, conforme mostra a Tabela 2. Entretanto, a medida em que
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informacgdes mais completas sobre o estado de mar foram incluidas nas anélises, como 0s
periodos e direcdes de incidéncia das ondas no FPSO, os valores de tensdo admissivel se

aproximaram mais dos obtidos pelos métodos vigentes, também presentes na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de tensdo admissivel para diferentes métodos.

Metodologia Tensé?l\ﬁ‘g;r]\issivel
Alturas das Ondas 78,0
Alturas e Periodos das Ondas 151,5
Alturas, Periodos e DirecOes das Ondas 179,9
Método da DNV RP-C203 2121

7 CONCLUSAO

A principio, a vantagem da metodologia proposta neste trabalho consiste em obter uma
tensdo admissivel mais realista para o projeto a fadiga de tubula¢des, uma vez que o método
utiliza a RAO do préprio FPSO no qual a tubulacao sera instalada, bem como as condicdes

de mar do local de instalacdo do navio.

Resultados preliminares mostraram que a tensdo admissivel se aproxima consideravelmente
das obtidas por outros métodos, o que motiva a continuacdo do trabalho nessa linha. Ainda
que em fase de aprimoramento, este projeto vem se mostrando bastante promissor, sobretudo
qguando comparado com as alternativas vigentes, que configuram-se como mais trabalhosas

e dispendiosas para 0s projetistas.

8. TRABALHOS FUTUROS

A fim de facilitar o projeto e eliminar possiveis erros de calculo, foi desenvolvido um
programa na linguagem Python que realiza todos os calculos e que possui uma interface
intuitiva criada com a biblioteca TKInter (Figura 12), na qual o usuario deve selecionar a
localidade onde o FPSO ira atuar, a curva de fadiga, assim como o dano maximo desejavel
que ela podera suportar devido a a¢do das ondas, entre outros parametros. A tensdo inicial

para comecar 0 processo iterativo ja esta pré-programada. Por enquanto o programa sé leva
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em conta as alturas de onda, logo é um programa relativamente simples. O detalhamento do
mesmo, com a adi¢do das informacGes sobre os periodos e dire¢des das ondas ainda esta em
fase de implementacdo. Até entdo, considerou-se de forma conservadora que todas as ondas

incidiram em um angulo de 180° a contar da proa da embarcacao.

i Determinacéo da Tenséo Admissivel - o X

dt: di0: Tolerdncia para o dano: Tolerancia da tensdo:  Vida dtil:

Localidade: Curva: Tipo de altura de onda porfaixa:  Altura/Deformagbes:

Bacia de Santos —! 3 — Altura Maxima(Conservador) —! Linear —4|

ENTER

Joi Joa Joot Joa s

Figura 12. Interface do programa FadTub.

Fonte: o autor.

Além disso, seria interessante aplicar a metodologia aqui presente para outras embarcagoes

com RAOs diferentes, a fim de validar o método proposto.
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