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RESUMO

RAMIREZ, Thomas. Avaliacdo estrutural mecanica basica de “spreader bar” para
transporte de jumper em ambiente off-shore. 2022. 93 folhas. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca - Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2022.

O presente trabalho ird projetar uma “spreader bar”, que ird auxiliar no transporte de jumper,
equipamento altamente utilizado no contexto off-shore na exploragdo de petroleo no Brasil e
exterior. O presente estudo foi realizado para definicdo de todos os recursos minimos
necessarios e identificacdo dos limites de uso para elaboracao saudavel na construciao e
delimitagdo. A partir dos mesmos, com base em normas nacionais € internacionais, foi
possivel indicar os materiais necessarios, posi¢do e dimensionamento da spreader bar.,
limites de escoamento dos olhais e seus limites de uso.

Palavras-chave: Offshore. Spreader bar. Lifting bar.



ABSTRACT

RAMIREZ, Thomas. Basic mechanical spreader bar structural evaluation for off-shore
jumper transportation. 2022. 93 pages. Course conclusion paper - Federal Center of
Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2022.

The present work will design a "spreader bar", which will assist in the transportation of
jumper, equipment highly used in the offshore context in oil exploration in Brazil and abroad.
The present study was carried out to define all the minimum necessary resources and to
identify the limits of use for a healthy design in construction and delimitation. From the same,
based on national and international standards, it was possible to indicate the necessary
materials, position and dimensioning of the spreader bar, flow limits of the lugs and their
limits of use.

Keywords:. Offshore. Spreader bar. Lifting bar..
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacado do Trabalho

Um arranjo de instalagdo convencional de um pogo de produgao de petréleo
tipico em alto-mar é formado por varios elementos, onde pode-se destacar os
seguintes: a plataforma de petroleo ou unidade de exportacdo que permite o
escoamento do petréleo de alto mar ao continente e, que pode ser fixa, semi-
submersa ou FPSO (floating production storage and offloading); a arvore de natal ou
elemento de ligagcdo e controle do pogo; os “manifolds” ou estagbes de
bombeamento; e, finalmente os risers ou tubulacées de escoamento e os umbilicais
ou cabos de for¢ga e dados). A figura 1 ilustra o sistema de interligacdo desses

elementos.

AR
Template 3

1 : \J
e e Lt

Figura 1 - Arranjo Con\.'encibnal de Equiparﬁentos Ofﬁshofe
Fonte: <http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10006353.pdf>. Acesso em 11/12/2020

De forma geral, os risers de conexao entre a plataforma e o pogo submarino,

podem ser subdivididos em cabos umbilicais e tubos rigidos ou flexiveis. Os

umbilicais sdo cabos que permitem o acionamento dos mecanismos de controle dos

diferentes equipamentos que auxiliam o escoamento do éleo e, os dutos rigidos e

flexiveis séo tubos ou linhas de transporte do fluido.
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Para viabilizar a exploragao de petréleo em aguas ultra profundas (pré-sal),
o desenvolvimento de novos risers que atendam as severas especificacdes da
industria e dos 6rgdos ambientais estdo entre os principais desafios tecnologicos a
ser desenvolvidos nos proximos anos.

O processo de instalacdo dos risers € uma das etapas do processo mais
importantes e compreende desde o carregamento da linha nas diferentes bases
operacionais ao longo da costa brasileira e que permitem esta atividade, até a
preparacao para o pré-comissionamento em alto mar.

Um dos pontos mais importantes no processo de instalagao desses rissers &
justamente o transporte, manuseio e langcamento deles, devido as altas condigbes de
carregamento que cada projeto tem e, que influenciam fortemente nos métodos de
instalagdo de cada sistema. Dessa forma, este tipo de atividade €& realizada
unicamente através de embarcacbes especiais chamadas de PLSV (Pipe Laying
Support Vessel) e que possuem uma preparacao e layout especifico para este tipo
de atividade.

O inicio da utilizagcao desse tipo de embarcacao, assim como a viabilidade
econOmica para sua fabricacdo, deve-se a descoberta de inumeros campos de
extragcdo de combustiveis fosseis off-shore e, toda a necessidade de otimizagédo nos
processos de transporte de 6leos e derivados nesse cenario altamente complexo e
fragil.

Embarcacées do tipo PLSV atualmente sdo uma das maiores frotas de
navios de suporte no Brasil, de acordo com o relatério de Frota de embarcacdes de
Apoio maritimo no Brasil da Associacao brasileira das empresas de apoio maritimo
(ABEAM), onde mais de 14 navios prestam servigos referentes a suporte técnico as
unidades de produc¢ao, langando, instalando e recolhendo linhas rigidas ou flexiveis
no mar. Existem diversos modelos de navios disponiveis para cada uma dessas
operagoes, com layouts de instalagdo de acordo com os tipos de servigos prestados,
de acordo com o mesmo relatério é possivel verificar na Figura 2 a sua respectiva

composigao.
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m RSy @ MPSV = DSV
11 9 6
30 2% 1%

wSsv
4
1%

M PLSV
14
4%
M Crew / FSV
26
7%

B AHTS
52
14%

Figura 2 - Composicio dos tipos de navios no Brasil
Fonte: <https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=1729291 >

Em suas configuragdes originais, estas embarcagdes sido capazes de
instalar quildmetros de dutos com apenas um carregamento, que pode ser de: dutos
rigidos, dutos flexiveis, umbilicais ou até mesmo de ambos dependendo do escopo
de trabalho a ser executado. Em configuragbes especificas, também é possivel
instalar manifolds, ou outros equipamentos especiais, o que faz deles uma 6tima
solugéo para o mercado.

A Figura 3 ilustra uma embarcagao para langamento de linhas rigidas.
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Figura 3 - Embarcacio PLSV Seven Oceans
Fonte: http://news.seadiscovery.com/?tag=/risers

Nesse contexto, pode-se destacar a importancia destas embarcagbdes na
cadeia de suprimentos e de sistemas de produgdo de petréleo. Os PLSVs séo
navios altamente especificos, complexos e especializados, projetados
especificamente para este tipo de atividade e que contam com equipamentos com
alta capacidade de igamento e sistemas sofisticados de controle de carga.

Alguns equipamentos comumente presentes na operagdo destas
embarcacgoes, sao: Carreteis de estocagem de linhas ou Bobinas, Tensionadores,
Guindastes, Guinchos, Cestas e Sistemas individuais de posicionamento dinadmico
(DP) e remotely operated vehicle (ROV). Além dos equipamentos operacionais fixos,
sdo necessarios também equipamentos operacionais auxiliares que permitem a
operagao do dia a dia nas embarcagdes. Alguns destes equipamentos sdo: mesas
de inspecdao de MCVs, massames ou acessorios para montagens de lingadas,
postes de carga e barras de carga (Spreader Bar). Todos esses equipamentos tém
como caracteristica principal, dar apoio as embarcagdes e possibilitar uma
operabilidade maiores entre os PLSVs.

No mundo de operagao off-shore, a utilizagdo de um tipo de fermenta para
varios tipos de operagédo de icamento de carga pesada ou leve e esbelta (passivel
de flexdo) é uma pratica normal e amplamente usada quando se fala

especificamente de barras de carga ou spreader Bar. Por ser um item extremante



17

versatil e adaptavel a varias operagdes de transporte e correta distribuicdo de suas
cargas, este equipamento pode ser visto e usado para varios fins, desde:

carregamento de médulos de plataforma; carregamento de PLEMs e Manifolds
ilustrados pela Figura 4.

Figura 4 - Instalacio de Manifold por Spreader Bar
Fonte: Instalacio De Manifold: Analise Das Forcas Devido A Ondas Utilizando Analise DiniAmica No
Dominio Do Tempo/Monique Galdino Pessanha — Rio de Janeiro: UFRJ/Escola Politécnica, 2018. Acesso
11/12/2020

Outras estruturas como Flutuadores, Jumpers ou estruturas muito esbeltas
que precisem de varios pontos de fixacdo e na industria de forma geral,
representados na Figuras 5 (APL).
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Figura 5 - Icamento de APL por Spreader Bar
Fonte: <https://sal-heavylift.com/solutions/marine-projects/oil-gas-offshore>. Acesso em 11/12/2020

A utilizagdo desses tipos de barras de icamento ndo é necessariamente
unicamente no ambiente off-shore, como no exemplo da Figura 6, €& possivel

verificar o igamento de uma estrutura da industria siderurgica.
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Figura 6 - Verticalizacio de um lavador de gases feito de fibra de vidro.
Fonte: <www.montcalm.com.br> Acesso em 14/02/2016

As Spreader Bar’'s normalmente sao projetadas para uso especifico de um
tipo de icamento. Em alguns casos, € possivel ter usos compostos, mas que
necessariamente devem ser considerados em cada load case de carga e assim
permitir seu uso variado. Sua fungao principal é realizar uma distribuicdo uniforme
da carga, isto €, as cargas provenientes do icamento sdo convertidas em forgas de
compressao na barra e de tragdo nas eslingas de icamento.

Pela sua praticidade, sdo ferramentas que podem ser fabricadas para um
unico icamento. Na terminologia off-shore este tipo de item es conhecido como
Installation Aids. Sendo assim, o presente trabalho ira validar um modelo de
estrutura de spread bar usado para o auxilio do igamento de um jumper de 10t, que
sera usada para o auxilio de instalagdo de uma cobertura metalica numa
embarcacgao do tipo PLSV.

O trabalho ira além do projeto da spreader bar, respeitando todas as
premissas declaradas nas normas. Junto a isso mecéanicas da barra de icamento e
suas possiveis usos, de acordo como o material usado na barra e carga a ser igada.
Sendo levado em consideragao todos as condi¢gdes de contorno que se aplicam a
barra num icamento on-shore (d4guas abrigadas) assim como a avaliagédo estrutural

dos olhais e o dimensionamento de sua solda.
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1.2 Objetivo principal

Desenvolver e avaliar o projeto mecéanico basico de uma Spreader Bar
(barra de igamento) utilizada para igamento de um Jumper de 10 toneladas no
ambiente off-shore, usado o Método dos Estados Limites (LRFD - Load and
Resistence Factor Design) para sua verificacdo estrutural do estado de tensdes e
deformacdes que atuam nele. A verificagao sera embasada e ira respeitar as normas
técnicas: normas técnicas: NBR 8800:2008, “N-2683 Estruturas Oceanicas — Olhal
de Igamento — Dimensionamento”, “Norsok Standard N-001 — Integrity of Offshore
Structures”, NBR 14762:2010, ANSI/AISC 360-16.

1.3 Objetivo especificos

Sao eles:

a) ldentificar e verificar os critérios de aceitagado para os valores de tenséo e
deformacdo maximos pelo Método dos Estados Limites por meio da
ANSI/AISC 360-16 e NBR 8800:2008 para uma barra de icamento em
off-shore;

b) Apresentar os valores das reagdes de apoio encontrados pelo método
dos Estados Limites e que conformam o envelope de cargas e usa-los
para validagao do uso da spreader bar de acordo com a carga do jumper,

c) Apresentar o calculo analitico do dimensionamento dos elementos
estruturais criticos como sua estrutura principal, os olhais de igamento
assim como o detalhamento do tubo principal para entendimento dos

valores e fatores minimamente considerados para o projeto;

1.4 Justificativa

A producgao energética é crucial para a vida contemporanea, principalmente

quando se diz respeito a realizagao de atividades industriais, independente do foco.
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Carvao, gas natural e petroleo, fontes ndo renovaveis de energia, respondem por
cerca de 80% da produgdo energética mundial, de acordo com o levantamento da
Agéncia Internacional de Energia de 2004 da Agéncia Internacional de Energia,
sendo o petroleo a fonte mais utilizada desde a Segunda Guerra Mundial. De
acordo com o Boletim da Produgao de Petroleo e Gas Natural da Agéncia Nacional
de Petroleo, Gas Natural e Biocumbustiveis — ANP, a producdo de margco de 2020
teve um aumento de 16,1% maior se comparada com o mesmo més em 2019. A
producdo nacional de derivados mostrou estabilidade em 2019, alcancando 1,8
milhdo de barris/dia, equivalente a 76,5% da capacidade instalada de refino. As
vendas de derivados pelas distribuidoras, por sua vez, evoluiram 0,7%, destacando
as vendas de o6leo diesel, com alta de 3%. E possivel confirmar isso com o
crescimento, de acordo com o Tendéncias De Longo Prazo no Cenario Energético
Mundial: Agéncia Internacional De Energia — Weo 2012 é possivel verificar na Figura
7 o crescimento da demanda por petrdleo, dividido por setor e sua respectiva taxa

de crescimento média no NPS até 2035.

50 -~

= 1.0% 2011

E 451 M 2035
40 % compound
35 1 average annual
30 - growth rate,
25 0.4% 2011-2035

1.2%

Road " Other Industry Buildings Power Other
transport transport generation

Note: Other includes non-energy use, including feedstocks for industry.

Figura 7 - Demanda por petroleo, por setor e taxa de crescimento médio, no NPS, mb/d e %
Fonte: WEO 2012, Agéncia Internacional de Energia

E nesse contexto, o Brasil se manteve em linha com o os niveis de
exploracdo de Oléo e Gas Natural. Visto isso, “O petréleo € um material fossil,

oleoso e inflamavel, de alto valor energético” (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
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Natural e Biocombustiveis) e sua exploragao no Brasil passou por cinco fases até os
dias atuais.

A primeira fase, com inicio em 1864, foi marcada pela procura de jazidas de
petréleo para a fabricagcado de “6leo e gas iluminantes”, com o objetivo de substituir o
6leo de baleia, que comecava a se tornar escasso e caro. Realizada por
exploradores independentes, sem iniciativas governamentais, nenhuma descoberta
importante foi feita durante essa fase. A segunda e terceira fases foram marcadas
pela participacao direta do governo nas exploragdes devido aos riscos de depender
exclusivamente de petroleo importado e pela criacdo, em 1953, da Petrobras.
Durante essas fases, as descobertas ainda eram insuficientes para mudar o
panorama de dependéncia do petréleo importado.

Na quarta fase, de 1974 até 2006, houve um ciclo de importantes
descobertas que levaram ao crescimento das reservas brasileiras e em 2006 a
producado passou a atender as necessidades nacionais. A quinta fase iniciou-se em
2006 com a descoberta de reservas gigantes na camada geoldgica do pré-sal.
Estima-se que em 2020 a producio proveniente desses reservatorios representara
47% da produgao total de petréleo da Petrobras. (MORAIS, 2013, p. 23)

A partir da figura 8 é possivel identificar o histérico da producéo de dleo e
gas nacional ao longo dos anos ultimos meses, e, de acordo com o relatério da
Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) manteve um crescimento sutil ao longo dos
meses. Sendo a de petréleo no més de dezembro no ano de 2019, 15,4% maior se
comparado com o ano anterior (2018). O crescimento também é visivel na produgéo
de gas natural que teve um crescimento de 21,1% em relagdo ao mesmo periodo do

ano anterior.
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Historico de producao de petroleo e gas natural
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Figura 8 - Historico de producéo de petréleo e gas natural (Mboe/d)
Fonte: ANP/SDP/SIGEP (MARCO/2021)

A partir dessa constancia, importadncia e das estimativas otimistas de
aumento para os proximos anos, a necessidade de projetos mecéanicos como
ferramentas auxiliares para instalagao, sao estratégicos e continuaram em alta, uma
vez que equipamentos e pegas como barra de icamento sdo altamente utilizadas
para transporte de cargas e equipamentos ao longo das embarcagdes desse ramo,
enquanto as embarcagdes se encontram off-shore ou on-shore (como no caso deste
projeto), minimizando os riscos nas operagdes e agilizando o processo de instalagao
de estruturas metalicas de reparo. Foi pensando na redugdo do custo de uma

instalagao off-shore que este projeto foi produzido.

1.5 Metodologia preliminar

A execugao do projeto consiste na definicdo de suas diretrizes de projeto,
assim como a definicdo dos objetivos esperados ao fim do trabalho, sendo

suportado pela fundamentagdo tedrica dos mais importantes tépicos do projeto
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(Spread Bar Frame ou estrutura primaria, olhais de fixagcéo e de icamento e, os seus
elementos de ligagao - solda), utilizando calculo analitico para verificagao estrutural
e conformacdo de suas condi¢gdes de contorno impostas na sua utilizacdo. De

acordo com o Macrofluxo a baixo é possivel ter uma melhor visibilidade

¢ Definigdo dos objetivos, justificativas, metodologia e contetido ao longo do projeto para melhor contextualizagdo do cenério\
off-shore e uso da spreader bar

¢ Contextualizagdo do cendrio off-shore no brasil

J
. - ~ = . . T N
e Explicagdo das Normas e suas respectivas fungdes para elaboragdo dos célculos e defini¢do de limites
e Comparagao teodrica entre tipos de metodologias possiveis para os calculos
* Avaliagdo e estudo das aplicagGes dos equipamentos que envolvem o sistema de uma spreader bar )

¢ Aprofundamento da metodologia adotada em cada etapa do projeto e seus respectivos assunto contemplados.

¢ Definigdo das premissas de projeto para os equipamentos envolvidos no sistema da spreader bar
* Calculo dos limites de esforgos com seus respectivos fatores para cada equipamento envolvido no sistema da spreader bar
*Validagdo das premissas de acordo com os limites pré-definido pelas normas definidas no projeto.

* Conclusdo com a definigdo dos materiais utilizados, limites respeitados e melhor caminho para elaboracdo da Spreader Bar
para igamento de jumper.

Capitulo 6

* Apresentacgdo das Referéncia bibliograficas utiliazadas ao longo do projeto J

1.6 Conteudo dos capitulos

Este trabalho esta organizado em capitulos. Uma breve descricdo desses
capitulos é feita a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introdug¢ao do projeto final, dando contexto ao objeto
de estudo dentro do cenario Offshore e sua relevancia. Junto a isso, também, sdo
apresentados os objetivos — gerais e especificos - do projeto e a justificativa para
criacao do mesmo.

O capitulo 2 contém a fundamentacgéo tedrica e conceitual de todo o projeto,
assim como o estudo das normas utilizadas no desenvolvimento dos calculos
analiticos dos principais elementos estruturais.

O capitulo 3 descreve a metodologia adotada ao longo do projeto. Nele &
descrito todo o processo de execugao do projeto, desde a pesquisa bibliografica, a

validacao das estruturas, atendendo aos critérios de aceitagao.
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O capitulo 4 apresenta uma descricdo das estruturas a serem projetadas
neste trabalho. Nele sao apresentados o modo das barras de icamento e suas
aplicagdes, as normas que serao utilizadas na verificagdo analitica das estruturas
também sao apresentadas neste capitulo. Junto com o dimensionamento mecanica
dos elementos envolvidos no projeto. Tanto da barra de icamento quanto dos olhais
usados.

O capitulo 5 contém as consideragdes finais do projeto, apresentando breve

analise dos resultados e sugestdes para desenvolvimento posterior.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concepcéo estrutural de barras de icamento

Segundo Bellei (2000, p. 3 apud JOHNSTOM; LIM, 1980) para enfatizar a
importancia da concepgdo do projeto estrutural e seu modelo de calculo: “A
mentalidade da engenharia estrutural é aquela capaz de visualizar a estrutura real,
as cargas sobre ela, enfim, sentir como estas cargas séo transmitidas através dos
varios elementos”. Desta forma, ter um embasamento tedrico para as analises
estruturais € igualmente importante que conhecer e entender os fundamentos de
concepgao do projeto. De acordo com ASME (2017) um dispositivo de igcamento
(below-the-hook device) € um dispositivo usado para interliga a carga ao guindaste
DNVGL-ST-NO0O01. Esses dispositivos sao construidos para movimentagao de cargas
muitos particulares devido ao seu tamanho, forma ou centro de gravidade e podem

ser mecanicos, eletrénicos, hidraulicos ou pneumaticos.

2.1.11lgamento de cargas

Na industria de forma geral, o icamento de cargas € uma atividade
fundamental e muitas vezes critica, que envolve alto risco e responsabilidade civil.
Segundo Bellei; Pinho & Pinho (2008, p.263) “um icamento ndo pode ser realizado
de maneira segura até que todos os esforgos e cargas envolvidos tenham seu valor
conhecido, certificando-se de que o guindaste e os acessoérios de igamento

[spreader bar] estejam operando dentro de sua capacidade”

A partir desse contexto, as barras de icamento ou spreader bars,
representada na figura 9, como sdo mais conhecidas na industria off-shore,
cumprem um papel importante no igamento de cargas leves ou pesadas igadas por
guindastes. Seguem um principio basico de funcionamento que €& distribuir os
esforgos provenientes das cargas icadas de forma uniforme em mais de um ponto,
gerando assim mais estabilidade na carga. Sdo equipamentos projetados

normalmente para atender uma necessidade e carga especifica, dessa forma, suas
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dimensbes e especificagbes sdo unicas e restritivas as cargas, nao devendo ser

usadas para outro fim ou outro icamento, sem a devida reavaliagao estrutural.

' 4

/
@
'

- O

Figura 9 - Barra de icamento
Fonte: Disponivel em: < http://www.spartaengineering.com/need-spreader-
bar/>. Acesso em 19/12/2020

O design das barras de icamento normalmente segue um mesmo critério:
olhais posicionados nas extremidades da barra que permitem a fixacdo dos pontos
de icamento superiores ¢é inferior, transferindo as cargas das extremidades ao ponto
de icamento por médio de lingadas que trabalham em angulos com variagao angular
entre 45° e 60°. Pelo lado das cargas, a barra de icamento recebe uma carga de
compressao e esforgcos de tracdo nos olhos de fixacdo, ndo devendo apresentar

deformacéo por flexao.

2.1.2 Determinagao de cargas

Das barras de icamento operam como um elemento de distribuicdo de
cargas e dessa forma, € necessario que cada elemento que compde o sistema de
icamento de uma carga qualquer, seja analisado estruturalmente e que a
determinagao das cargas atuantes siga minimamente o conceito exposto por Bellei;
Pinho & Pinho (2008):

As cargas a serem icadas sao fruto da forca da gravidade sobre a
massa das pecas. A massa depende da natureza do material,
chamada de densidade. A aceleragao da gravidade incidindo sobre um
corpo provoca uma forga na direcao vertical, de cima para baixo,
partindo do seu Centro de Gravidade CG. Quando os corpos estao
sobre o sol, este reage com uma forga igual e de sentido contrario,
chamada reagédo de apoio e o corpo fica em repouso, quando falta
esse apoio, a forca de reagdo deixa de existir e o corpo cai (2008,
p.263)
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Embora a carga a ser icada pela barra de icamento apresentada neste
trabalho, sugira varios pontos de icamento num plano horizontal, 0 esquema de
cargas a ser analisado pode ser representado de forma vertical, conforme a Figura
10.

t FORCA DE
ICAMENTO

BARRADE
ICAMENTO \ '
I/.\ /.\I
\/ \/
CARGA
 LINGADAS

__________________________________________________________

Figura 10 - Diagrama de elementos do sistema

A verificagao analitica da barra de igamento dimensionada neste trabalho foi
realizada de acordo com a norma NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010.

2.1.3Ponto de eqilibrio

Segundo Bellei; Pinho & Pinho (2008, p.263) “o centro de gravidade de um
solido € o seu ponto de equilibrio. Todo peco da peca atua como se estivesse
concentrado nesse ponto. O calculo ou posicionamento do Centro de Gravidade é
de suma importancia para o sucesso do levantamento de cargas”. Assim como
Okuno & Fratin (2003) que define: “Local em um corpo onde é aplicado a resultante
das forcas peso, como se toda a massa do corpo estivesse concentrada neste
ponto”. Conceito que deve ser bem definido e estar claro no projeto para o correto

equilibrio das cargas e das forgas atuantes na barra de icamento.
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2.2 Normas para dimensinamento de barras de igamento

No dimensionamento de uma estrutura sdo utilizadas normas para execugao
de projetos normalmente de organizagdes internacionais que atendem a industria de
Oleo e gas e suportam todas as atividades de construgdo em ago estrutural por meio
da padronizacdo e certificacdo. Fornecendo os parametros para execucao de
projetos em atividades off-shore. Assim os fatores de seguranga amplamente
adotados no Brasil, sdo da American Institute of Steel Construction (AISC) que
forneceu as regras e recomendagbes usadas para a elaboracdo do calculo
apresentado neste trabalho.

Para o dimensionamento dos olhais de igamento, foi selecionada a norma
N-2683 Estruturas Oceanicas — Olhal de Igamento — Dimensionamento NBR
14762:2010, da Petrobras, a qual é formulada com material dedicado as limitacbes
de uso, regras de calculo para olhais. Para o dimensionamento da barra de icamento
foi selecionada as normas NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010, as quais sao
formuladas pela ABNT (Associagcédo Brasileira de Normas Técnicas), aprofunda de
maneira clara melhores praticas e limites a serem considerados nas estruturas de
aco e de estrturuas mistas de aco e concreto de icamento. Para definicdo dos
critérios de aceitagao foram estimados de acordo com Specification for Structural
Steel Buildings (AISC ASD 9th Edition) AISC-LRFD a qual € o resultado das
deliberagbes de um comité de engenheiros de estruturas com vasta experiéncia
americanos sobre avaliacdo de estruturas metalicas, suas aplicacboes e respectivas
fatores de seguranga de acordo com o uso e NBR 8800:2008.

Essas normas foram selecionadas por apresentarem, dentre as normas
avaliadas, os critérios de dimensionamento mais especificos e de acordo com a
aplicagdo do projeto. Para o dimensionamento das estruturas, planilhas
automatizadas foram criadas utilizando alguns critérios para que sua utilizagdo seja

valida.

2.3 Metodologia ASD e LRFD

Uma operacédo de icamento em ambiente offshore esta sujeita a diferentes

niveis de incerteza que podem ser maiores ou menores de acordo com o
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carregamento associado. Além disso, existem os niveis de incerteza associados a
capacidade resistente dos elementos estruturais e até mesmo nos métodos
matematicos. Duas filosofias de projeto estdo atualmente em uso, o Método das
Tensbes Admissiveis (ASD - Allowable Stress Design) e o Método dos Estados
Limites (LRFD - Load and Resistence Factor Design) [17].

O ASD é mais antigo. As incertezas relacionadas a cada tipo de
carregamento nado sao consideradas, ou seja, as incertezas do projeto sao
consideradas por um unico fator de seguranga associado a cada tipo de solicitagao.

No LRFD, o indice de seguranga é mais homogéneo, pois os fatores
aplicados nos carregamentos e na pega consideram cada um, o seu tipo e as suas
incertezas. O LRFD se torna mais atrativo em casos de combinagéo de cargas que
permite 0 uso melhor e mais econdmico do material, e adiciona um beneficio a

seguranga pois considera as diferengas entre cargas de natureza distintas.

Bellei; Pinho & Pinho (2008) mencionam que o método dos estados limites é
baseado em adaptagcdes de métodos probabilisticos, onde maiores incertezas
previstas nas ag¢des ou resisténcias geram maiores fatores de seguranca. Normas
como CAN/CSA 516-01 e EUROCODES3 baseiam-se neste método como critério de
seguranca. No Brasil, a partir de 1986, a ABNT NBR 8800:2008 se baseia
essencialmente na AISC-LRFD e na ABNT NBR 8681 NBR 14762:2010, para a
verificacdo da segurancga estrutural.

O conceito de estados limites pode ser definido como, o ponto onde uma
estrutura ndo satisfaz mais os objetivos para os quais foi projetada. Estes estados

sao divididos em:

a) Estados limites ultimos (ELU), relacionados com a seguranga da estrutura na sua
vida util; e
b) Estados limites de servigo (ELS), relacionados com desempenho da estrutura em

condi¢cdes normais de utilizagao.

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 nas condicbes de ELU, quando a
seguranga € verificada isoladamente para os esforgos atuantes, a expressao de

seguranca simplificada é:
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Onde:

Sqs-7s. S — Representa os valores de calculo dos esfor¢os atuantes, com base nas
combinagdes ultimas das agdes. Sao obtidos multiplicando cada tipo de esforgo (S)
que compde a combinacdo, pelos respetivos coeficientes de ponderacéo (y;) que

representam as incertezas das solicitagoes.

Ras-R./yn— Representa os valores de calculo dos esforgos resistentes. Sao obtidos
dividindo as resisténcias ultimas (Ru), pelo respetivo coeficiente de ponderagao (ym)

que representam as incertezas das resisténcias.
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3 METODOLOGIA DO PROJETO

Primeiro foi realizado estudo bibliografico para identificar trabalhos correlatos
e coletar informagdes sobre as estruturas objetos deste trabalho. Em seguida, foram
estudadas normas nacionais e internacionais aplicaveis ao projeto das estruturas em
questdo. Em seguida o aprofundamento com a fundamentagao teérica, foi definido
como o melhor método e a forma de calculo desse tipo de estrutura a metodologia
chamada Load and Resistence Factor Design (LRFD), tal como exposto ao longo
deste presente trabalho e na memodria de calculo e explicado o passo a passo do
projeto. Logo em sequéncia foi iniciado o desenho do projeto da Spreader Bar junto

a declaracao dos materiais utilizados para fabricagao dela.

Apods todo a fundamentagao, desenho e definicdo dos materiais utilizados,
foram realizados os calculos minimos para a reducdo da Spreader Bar utilizando a
AISC junto com a NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010 e dos olhais de icamento
conforme a (N-2683). Apds os resultados de todos os calculos, ocorreu a verificagao
dos fatores de utilizacdo comprovando a viabilidade do dimensionamento
previamente feito para os olhais e barra de icamento. Por fim, sdo declaradas as
conclusdes associadas a reducdo de calculo deste trabalho, declarando os
resultados, limites maximos e sucesso nas cargas de acordo com os fatores de
seguranga estimados em norma. seguindo com sugestdes de trabalhos futuros a

partir do presente projeto. O passo a passo € ilustrado na figura 11.
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Desenho

Definigdo Material

Calculo da
Tragdo

e Criagdo de desenho da spreader bar N\
¢ Detalhamento olhais
e Detalhamento de jungGes
e Detalhamento de Barra
*Cotagem J
~N
* Avaliagdo de esforgos
* Avaliagdo de Limites de Escoamento
J
eCalculo de area Liquida e drea Liquida Efetiva I

eCalculo de Resisténcia de Escoamento

eCalculo de Resisténcia a Ruptura

eCalculo de Resisténcia a Tragdo

sVerificacdo de Fator de Utilizagdo de tracdo da Spreader Bar

Célculo da
Compressdo

eCalculo de Flambagem local no Eixo Y

eCalculo de Flambagem local no Eixo Z

¢Calculo de flambagem por torgdo ao eixo longitudinal Z
eCalculo de flambagem elastica por flexo-torgdo

#Validagdo indice de Esbeltez

eCalculo de Resisténcia a compressdo devido a flambagem global
eCalculo de Resisténcia a compressdo devido a flambagem local

AN

Resisténcia a Flexdo

eDefini¢cdo do parametro Esbeltez
eDefinicdo do parametro Esbeltez correspondente a plastificagdo

eDefini¢cdo do parametro Esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
¢Calculo do momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM

eResisténcia de calculo a flexdo para o inicio de escoamento
eFator de Utilizagdo de Flexdo

/U

sDefini¢do da forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento

eCalculo forga cortante

eCalculo forga cortante resiste

eFator de Utilizagdo de resisténcia ao cortante ao eixo Y
eFator de Utilizagdo de resisténcia ao cortante ao eixo Z

Calculo de olhais

¢ Definigdo da Forga

*Desenho de corpo livre
*Verficagdo da Forga Cortante
*Verificgdo do Fator de Utilizagdo

Verificagdo de
Resultados

da Barra/Olhal

* Avaliagdo dos Fatores de utilizagdo para todas as resisténcias da Barra e Olhal

Figura 11 - Fluxograma de Metodologia
Fonte: Autor, 2022
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Apresentacgao do projeto

A spreader bar estudada e dimensionada neste projeto foi projetada para
movimentacdo de um Jumper de 10 toneladas em uma operacado off-shore
representada na Figura 28 conforme citado anteriormente. Sendo composta por
lingada, manilhas, cabos de ago tradicional e aneldo. Toda a discriminagdo dos

pontos de 1 a 12 conforme a Figura 12 estdo detalhados no Apéndice C.
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Figura 12 - Elevaciio de Jumper com Spreader Bar
Fonte: Autor, 2022

A barra de icamento, representada pela Figura 13 apresenta um flange

intermediario que realiza a conexao entre os dois principais tubos, contudo ele foi

estimado unicamente para a necessidades de transporte e armazenamento, nao

sendo significativo para os calculos de composi¢céo da carga nominal estatica.
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Figura 13 - Detalhe flange intermediario
Fonte: Autor, 2022

4.2 Barras de icamento

4.2.1 Aplicacdes de Barras de Igamento

O uso das barras de icamento deve seguir uma forma correta de ordenacgéo,
de modo que a disposigao da carga e cabos deve seguir uma organizagdo minima
para inibicdo de possiveis acidentes e problemas operacionais. De acordo com a
Figura 14, é possivel verificar que a falta de alinhamento do seu centro de massa

com o centro da carga, pode ocasionar escorregamento e queda.
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Figura 14 - Movimentacio de carga icada errada
Fonte: Companhia siderurgica de Tubarao

O mesmo para a Figura 15, a qual demonstra uma disposi¢cao de cabos com
angulacéao invertida, movimentos podem ocasionar a queda na dire¢do a baixo da

spreader bar.
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Figura 15 - Movimentacio com angulacio invertida
Fonte: Companhia siderurgica de Tubarao

ERRADO

Dessa forma, € necessario manter o centro de gravidade alinhado, junto com
a angulagéao perpendicular da disposi¢do conforme Figura 16 dos cabos. Assim sera

garantida a isengao de acidentes.
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CERTO

Figura 16 - Disposicio correta Barra de Icamento
Fonte: Companhia siderurgica de Tubarao

4.3 Jumpers

Jumpers sao estruturas de concatenacdo submarinas que apresenta como
principal funcionalidade prover a ligagao/interface entre dois equipamentos e sao
usados para transportar fluido entre dois componentes do ambiente off-shore. Para
exemplificar € possivel mencionar a arvore de natal, manifold, PLEMs e PLETs
anteriormente mencionado nesse trabalho e, também, podem ser usados para

injetar agua ou produtos quimicos em pogos de alta profundidade.

Essa estrutura tem como principal objetivo fornecer flexibilidade e continuidade
aos sistemas de produg¢ao submarinos, ou seja, realizar a conexao entre os varios
equipamentos presentes no leito marinho de forma 6tima. Além de ser capaz de
otimizar o layout do sistema submarino e solucionar problemas relacionados a
batimetria. Além disso, jumpers s&o projetados para acomodar a contragdo e
expansao devido a variagao de temperatura e pressao de risers e flowlines. Além de
resistir as cargas estaticas devido a metrologia, pressao interna e externa,
carregamentos ambientais, tolerancias de fabricagcdo, peso préprio e cargas de

interagcao com as estruturas a que estao conectados.
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4.3.1 Aspectos Gerais dos Jumpers

Diferentes tipos de conexdes horizontais (Figura 17) e verticais (Figura 18) séo
comumente usadas nos sistemas de producdo submarino. Sistemas de conexao
horizontal sdo usados principalmente em aguas rasas e a maioria desses spools é
conectada por flanges. J& em sistemas de conexdo verticais, que é o caso do
presente trabalho, conectores mecanicos ou hidraulicos tipo collet sao utilizados nas
extremidades. Algumas das caracteristicas entre os sistemas podem ser

comparadas abaixo:

eEquipamento de conexdo requerido: Em conexdes verticais, confia-se em
ROV para realizar a instalagdo, de forma mais simples que as conexdes

horizontais;

«Complexidade e tamanho do conector: Para conexdes horizontais, flanges
API/ANSI ou conectores tipo bragadeira sao utilizados e o peso é baixo,
principalmente comparados aos conectores utilizados em conexdes verticais,

onde sao requeridos conectores tipo collet;

eTolerancias de fabricagdo e metrologia: Para conexdes horizontais, um nivel
médio de precisdo € requerido pois o alinhamento poder ser realizado a
partir de deformacao elastica. Para conexdes verticais a precisdo requerida &
maior pois ndo meios de corrigir o desalinhamento, e ele torna-se um

carregamento imposto ao conector;

«Requerimentos de navio de instalagdo: Para conexdes horizontais, navio com
sistema de posicionamento de especificacdo relativamente baixa, sem
necessidade de um grande espago no convés do navio. Para conexdes
verticais, a especificacdo do sistema de posicionamento deve ser

relativamente alta com RAO estavel e janela de operagao grande;

eInfluéncia do clima: Em conexdes horizontais a influéncia é baixa dado que a
operacao é independente do movimento do navio. Em conexdes verticais é

alta.
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Figura 17 - Sistema de Conexéo horizontal
Fonte: WORLDOIL, 2013

O exemplo de aplicagao da Figura 17 é exatamente o associado ao presente

trabalho.

Figura 18 - Sistema de conexio vertical
Fonte: WORLDOIL, 2013

4.3.2 Configuragdes

Jumpers tipicos sédo constituidos de um trecho curto de tubo entre dois

conectores. Jumpers rigidos sdo formados por estruturas tubulares rigidas e sua
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configuragédo € definida a partir da interface com os equipamentos, parametros de
projeto e os diferentes modos que o jumper ira operar. Configuragdes 2D comuns,
mostradas na Figura 19, sdo o U invertido, o formato em M, com curvas ou
cotovelos. Escopo deste trabalho, o jumper com formato em M possui curvas de 90
graus que conectam os trechos retos que trazem a desejada flexibilidade ao

sistema. Spools rigidos podem ser modelados de diferentes formas, como L, Z e U.

“M” Shaped (Bends) “M” Shaped (Elbows)

!
Inverted “U” Shaped
Figura 19 - Configuracdes de jumpers rigidos
Fonte: [BAY, 2010]

Na Figura 20, é apresentado um spool rigido no formato em Z.

Figura 20 - Configuracio de um spool rigido em Z
Fonte: <www.montcalm.com.br> Acesso em 14/02/2016

O projeto de um jumper deve levar em consideragdo também carregamentos

dindmicos. Estes podem se apresentar tanto externamente, devido aos
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carregamentos ambientais como onda e corrente marinha, ou mesmo por
situagbes extremas, como carregamentos sismicos causados por terremotos
quanto internamente, induzidos pelo fluido contido dentro do tubo. A resposta
dindmica do jumper rigido pode ser significantemente suscetivel as vibragdes
causadas pelo fluxo de fluido interno e ao fenbmeno de Vibracdes Induzidas por
Vértices (VIV) causada por correntes marinhas.

Se o trecho de tubo entre os conectores for flexivel, o jumper € chamado de
flexivel. Jumpers flexiveis sdo usados para transportar fluidos entre os dois
equipamentos submarinos aos quais esta’ conectado. Além disso, sao usados
para separar o riser rigido do navio para isolar o riser da fadiga devido ao
movimento dos FPSOs. Jumpers rigidos e flexiveis sdo utilizados em conjunto em
um sistema de riser hibrido (FSHR), como mostrado na Figura 21. O FSHR
consiste em um riser tensionado por um médulo flutuador conectando o riser de
topo ao FPSO. Um jumper rigido em M é utilizado para conectar o riser vertical ao
PLEM.

Figura 21 - Jumpers Flexiveis
Fonte: WORLDOIL, 2013

4.3.3 Componentes

O sistema de conexao do jumper € composto por pup-pieces, um tubo
de aco e conexdes mecanicas em cada extremidade para ligagdo com os

equipamentos submarinos. A superficie de conexdo € chamada de HUB,
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sendo este o ponto de transferéncia de carga para as estruturas. A vedagao
metalica é mantida e protegida dentro do conector durante a instalagdo e
recuperagao. O projeto do conector € elaborado para que este seja capaz de
resistir as cargas de projeto devidas aos efeitos combinados de flexao,
temperatura, torcao e pressao.

O conector deve ter os seguintes componentes:

» Superficies de vedagdo de metal-metal feitas com liga resistente a
corrosdo; as selagens das superficies devem ser relativamente
insensiveis a pequenos defeitos e contaminantes, de modo a manter a
integridade da vedacgéo na presenca de torsores maximos e momentos

fletores;

* Uma vedagado metalica com um elastdbmero de backup;

*+ Um mecanismo concebido para resistir as forgas longitudinais e laterais
que podem ser encontradas no processo descida final e alinhamento,

antes da finalizagao da conexao;

+ Um sistema hidraulico secundario de alivio, chamado de soft-landing ou
um sistema mecanico de alivio; este sistema é capaz de absorver alguns
deslocamentos e inclinacbes e até choques. Ele é responsavel por
suportar o peso do jumper durante a instalagdo, isolando este dos

movimentos da embarcacéao e isolar o conector.

* Indicadores de posicao mecanicos para indicar operacdes de bloqueio e

desbloqueio claramente legiveis por um ROV;

O conector deve ser projetado para satisfazer os seguintes requisitos:

« O conector deve proteger as superficies de vedagdo durante a

recuperacao e o langamento, além de também proteger os selos;
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* O conector ndo deve deformar permanentemente o hub de acoplamento

durante a conexao;

* O conector deve reter o selo metal-metal durante a instalacido e
recuperacdo do jumper. O selo de metal deve ser capaz de ser
substituido por um ROV sem a necessidade de trazer o jumper para a

superficie;

4 4 Olhais

4.4.1 Aspectos Gerais dos Olhais

Neste projeto serdo dimensionados olhais para a barra de igamento e para a
estrutura principal. O correto e devido dimensionamento dos mesmos € de alta
importancia para que as estruturas trabalhem e sejam mantidas de acordo com

desejado e esperado.

Retomando um pouco o conceito, os olhais sao aqueles que sdo responsaveis
por transmitir os esforgos para a barra de icamento e por isso seu dimensionamento
e calculo deve ser realizado com bastante cuidado. Um dos pontos mais
importantes, por exemplo, deve ser a distancia do olhal para a linha neutra da barra,
qual ird determinar o esforgo de flexao transmitida para a mesma. Um ponto como

esse € decisivo na validagao do projeto como um todo.

Além disso, na estrutura principal, o correto dimensionamento dos olhais tem
papel decisivo ja que os mesmos devem suportar os esforgos oriundos do igamento
da estrutura elevada. Além disso, seu correto posicionamento na estrutura também é
importante ja que os mesmos serdao conectados a barra de igamento para realizagao

do movimento.

A partir do entendimento da importancia dos olhas, foi definido que os olhais da
presente Spreader Bar serdo calculados utilizando a norma N-2683 (2010) NBR

14762:2010. Esta Norma estabelece os requisitos minimos a serem atendidos.
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Algumas consideragdes devem ser adotadas para a aplicagdo desta norma, tais

como.

e Diregdo da Forga: O olhal de icamento deve ser projetado de maneira a
minimizar o surgimento de cargas fora do plano da chapa do olhal e da
manilha. Configura¢des que levem a falha com desvios moderados da forga
da lingada devem ser evitadas;

e O encaixe da manilha no olhal deve ocorrer sem interferéncias, inclusive deve
ser verificado se ha espacgo para a insergdo do cabo de icamento entre a
manilha e o olhal;

A manilha deve ser selecionada para uma carga de trabalho igual ou maior do
que a forga na lingada;

e Deve haver folga de montagem entre a espessura do olhal na regido do furo e

a abertura da manilha.

Em maior detalhe se espera a presenca de 3 olhais na spreader bar

representados nos recortes do desenho e ilustrados pela figura 22.

Figura 22 - Detalhe conjunto de Olhais Spreader Bar
Fonte: Autor, 2022

Uma visdo mais isométrica dos olhais é apresentada pela Figura 23.
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Figura 23 - Visdo Isométrica Olhais
Fonte: Autor, 2022

Os olhais do flange central n&o serao calculados no presente trabalho, pois o
mesmo existe unicamente para fins de transporte e armazenamento da spread bar.

Na figura 24 ilustra o olhal do flange

Figura 24 - Olhais flange
Fonte: Autor, 2022

4.4.2 Aplicagdes dos Olhais

Os olhais de icamento devem ser posicionados de forma a evitar interferéncia
entre as lingas e a estrutura ou os equipamentos, e de forma que a forga da linga
atue no mesmo plano que a chapa principal do olhal. Para tanto, o projeto deve

prever a possibilidade de modificagdo do angulo de alinhamento do plano principal
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do olhal, permitindo o seu posicionamento e a sua fixagado apds a determinacido do

centro de gravidade da estrutura

4.5 Estrutura principal

4.5.1 Aspectos Gerais da Estrutura Principal

Para a spreader bar foi considerado um perfil laminado de sec¢ao transversal
circular contendo 609,60 mm de didmetro externo e espessura de parede de
19,7mm. O motivo da escolha desse perfil, esta na sua principal vantagem, que é o
fato de ter o momento de inércia igual nas dire¢gdes x e y. Isso significa que a
spreader bar estara apta a receber esforcos em qualquer direcdo, sem que deforme
na direcdo de menor inércia. Outro fator levado em consideracdo na escolha foi a
facilidade de encontrar esse tipo de perfil no mercado nacional de fabricacdo de
estruturas de aco. Na Figura 25, é representada a visdo isométrica da barra e

detalhes do flange (numero 3) e os olhais (numero 2) quer irdo i¢car a sua estrutura.

Figura 25 - Spreader Bar isométrica
Fonte: Autor, 2022

Importante retificar que o flange nédo esta sendo considerado dentro dos
calculos de esforgos relacionados ao tubo principal. Dessa forma, os calculos irao
considerar que a barra é uniforme e conjunta, uma vez que o flange foi projeto
apenas para fins de transporte da barra e armazenamento dela. Na Figura 26 é

possivel verificar o seu detalhe.
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SECTION A-A SECTION B-B

Figura 26 - Detalhe Flange
Fonte: Autor, 2022

4.6 Suporte JUMPER

4.6.1 Aspectos Gerais

O jumper sera anexado a estrutura da Spreader Bar por meio de um
conjunto formado por ROV Eye Shank Hook (objeto 11 do desenho especificado no
Apéndice C), endless polyester round sling de 2m (objeto 12 do desenho
especificado no Apéndice C) e Crosby 2" G-2130 Bolt Type Anchor Shackle (objeto

10 no desenho). A Figura 27 ilustra todo o conjunto:
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ISOMETRIC VIEW

Figura 27 - Corte Isométrico Manilha de conexdo com Jumper
Fonte: Autor, 2022

O equipamento representado pelo numero 11, esta detalhado e ilustrado

pela Figura 28:

MAX - OPEN
+ 300mm

CENTER
360mm GAP

MIN - CLOSED
- 300mm

C=S—— T —=0

TURNBUCKLE DETAIL

Figura 28 - Turnblock Detail
Fonte: Autor, 2022

Além do turnblock do conjunto, a Figura 29 também ilustra no detalhe a

manilha utilizada no projeto:



50

Figura 29 - Foto Manilha
Fonte: Crosby, 2022

Maiores detalhes da disposicdo do conjunto de Jumper com Spreader Bar estao

declarados no Apéncide C.

4.7 Premissas de projeto

4.7.1 Normas Utilizadas

Para o correto dimensionamento de uma estrutura de icamento sao utilizados
diretrizes de normas de projetos de algumas organizagbes internacionais que
atendem a industria de construcdo de aco estrutural por meio da certificagao e

padronizacgao.

Ao longo dos anos estes 6rgaos reguladores adquiriram vasta experiéncia
apoiando e melhorando a capacidade de inovacao e aperfeicoamento da industria.
Alguns desses orgaos tem uma longa tradicdo de servigco para a industria, e
desfrutam de uma relacdo de trabalho com profissionais e educadores que

reconhecem seu profissionalismo na pesquisa e desenvolvimento de padroes.

Neste trabalho, foram utilizadas para o dimensionamento, as normas de

projeto de alguns destes 6rgados, como AISC (American Institute of Steel
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Construction), DNV (Det Norske Veritas), Petrobras, APl (American Petroleum

Institute) e NBR (norma Brasileira).

Um dos processos mais importantes na fabricacdo de uma estrutura off-shore
€ a realizagdo de testes de carga, que ndo sao substitutos do processo de
verificagcdo e aprovagao do projeto (etapas da certificagdo) mas servem como

complementos do calculo estrutural.

Para este projeto foi adotada a metodologia LRFD, em concordancia com a
NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010, a qual € uma especificacdo baseada na
utilizacdo bem-sucedida no passado, avancos no estado do conhecimento, e
mudangas na pratica do design. O Instituto Americano de Construcdo em Ago
(AISC) fornece um tratamento integrado de admissiveis desenhos de resisténcia

(ASD) e desenho de carga e fator de resisténcia (LRFD), e substitui os anteriores.

4.7.2 Materiais e Propriedades Mecanicas

A selecdo do material para uso estrutural na industria offshore leva em
consideragcao nado s6 as propriedades mecanicas necessarias para aplicacdo da
estrutura, como também os fatores que influenciam nas propriedades do material,
custo e peso. Os agos estruturais podem ser categorizados em trés grandes grupos,

Tabela 1, de acordo com a especificacdo da tensdo de escoamento minima.

Tabela 1 - Classificacdo dos acos estruturais

Item Tipo Limite de Unidade
Escoamento
minimo
1 Aco carbono de média resisténcia 195 a 259 MPa
2 Acgo carbono de alta resisténcia e 290 a 345 MPa
baixa liga
3 Aco ligados tratados termicamente 630 a 700 MPa

Fonte: CBCA, 2014

Normalmente, para a utilizacdo em elementos da construgdo sujeitos a
carregamentos, utiliza-se os agos estruturais de média e alta resisténcia mecanica.
O termo designativo agos estruturais da-se devido a sua resisténcia, ductilidade e

outras propriedades.
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Os materiais que foram considerados no projeto do Spreader Bar estao
descritos nas Tabela 2. Estes materiais foram selecionados devido as qualidades
mecanicas minimas necessarias para atender ao projeto e a disponibilidade no

mercado nacional.

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas dos materiais

Item Material Min. YS ou [MPa] E [Gpa] v
1 API 5L x60 415 360.9 205 0,3
2 ASTM A320 GR L7 690 - 205 0,3
10 ASTM A194 GR 2H 690 - 205 0,3

Fonte: CALLISTER JR. e RETHWISCH, 2012

As principais caracteristicas dos acos estruturais sao: alta tensao de
escoamento, alta tenacidade, homogeneidade microestrutural, soldabilidade,
capacidade de corte por chama sem endurecimento e alta trabalhabilidade em
operagodes tais como corte, furagdo e dobramento, sem o surgimento de fissuras ou
outros defeitos, ANSI 360-16.

Hoje em dia o ago estrutural mais utilizado e conhecido é o ASTM A36, o
qual é classificado como um ago carbono de média resisténcia mecanica. No
entanto, a tendéncia de utilizar estruturas cada vez mais complexas e maiores tem
originado a necessidade de se utilizar agcos de maior resisténcia, os chamados agos
de alta resisténcia e baixa liga ou microligados, com o objetivo de se obter estruturas
mais resistentes e mais leves. Os agos ASTM A-572 Grau 50 (um ago-carbono
microligado de alta resisténcia mecanica) e o ASTM A-588 Grau K (um ago-carbono
microligado de alta resisténcia mecanica com elevada resisténcia a corrosédo
atmosférica), sdo exemplos comerciais destes agos.

Os agos microligados sao especificados pela sua resisténcia mecanica, e
nao pela sua composi¢cao quimica. Sdo desenvolvidos a partir dos agos de baixo
carbono (como o ASTM A-36), com pequenas adigbes de Mn (até 2%) e outros
elementos em niveis muito pequenos. Esses acos apresentam maior resisténcia
mecanica que os agos de baixo carbono idénticos, mantendo a ductilidade e a
soldabilidade, e sdo destinados as estruturas onde a soldagem é um requisito
importante (Carbono baixo), assim como a resisténcia. De modo geral, esses agos
proporcionam uma grande economia de ago na estrutura, a um custo muito

reduzido.
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A seguir sao relacionados pontos positivos da utilizagdo dos agos de alta
resisténcia e baixa liga:
o A adocao de secdes mais leves, que se torna possivel devido ao aumento da
resisténcia mecanica;
e uma melhor resisténcia a corrosao atmosférica;
e uma melhor resisténcia ao choque e o limite de fadiga;
e 0 aumento da relacdo do limite de escoamento para o limite de resisténcia a
tracao, sem perda apreciavel da ductilidade.
Na Tabela 3 é possivel verificar as propriedades fisicas do tubo que forma a

Spreader Bar que irdo servir de base para os calculos de

Tabela 3 - Propriedades do Tubo

Item Propriedade Simbolo Valor
1 Comprimento Ly 30308 mm
2 Diametro Externo d 609,6 mm
3 Raio Externo r 305,3 mm
4 Espessura de Parede t 19,1 mm
7 Area de Secdo Transversal Tx 292821,6 mm?

Fonte: Autor, 2022

4.8 Dados do projeto

Os dados e equacdes para os calculos que devem ser considerados para a

execucgao do projeto serao apresentados a seguir.

4 8.1 Geometria

De acordo com a NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010 na analise linear a
geometria basica auxilia na definicdo dos calculos necessarios para a estrutura
metalica de tracdo, compressao, resisténcia a flexdo, resisténcia ao cortante e
interagbes. A geometria final do conjunto Spreader Bar e Jumper esta detalhadana e

forma ilustrativa na Figura 30.
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Figura 30- Geometria Spreader Bar e Jumper
Fonte: Autor, 2022

De forma conservativa foi considerado para critério de calculo da estrutura a

conexao em 4 pontos diferentes da spreader bar.

4.8.2 Caracteristicas de Carregamento

O jumper sera igada por dois pontos lingados, sendo o seu peso, neste caso,
repartido entre duas lingadas que serao conectadas ao gancho do guindaste. Na
Figura 31 é ilustrado um diagrama de corpo livre para representar as distribuigcdes de

forga no sistema.
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Figura 31 - Diagrama de Corpo Livre com as forc¢as principais atuantes.

4.9 Calculo analitico

A partir da definigho da metodologia, as premissas, caracteristicas de
carregamento, dados de projeto ja é possivel dar inicio aos calculos detalhados de

limites de uso e validagao dos materiais propostos para construcao da spreader bar.

4.9.1 Area liquida

Em regides com furos, feitos para ligagcdo ou para quaisquer outras
finalidades, a area liquida 4, de uma barra € a soma dos produtos da espessura pela
largura liquida de cada elemento, em regides em que nao existam furos, como o
caso da Spreader bar, a area liquida 4, deve ser tomada igual a area bruta da segéo

transversal 4.

4.9.2 Area liquida efetiva

A area liquida efetiva de uma barra 4. € dada pela equagao 1:
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AN
I

C, A,
()

Onde:
A, € a area liquida da barra;

C: é o coeficiente de reducdo da area liquida;

4.9.3 Forga axial resistente de célculo

Conforme a NBR 8800:2008 a forca axial de tracao resistente de calculo Nirg a
ser usada no dimensionamento, exceto para barras redondas com extremidades
rosquedas e barras ligadas por pinos, € ,menor dos valores obtidos, considerando-
se os estados-limites ultimos de escoamento de secdo bruta e ruptura da secgao

liquida, de acordo com as expressoes:

Para escoamento da secio bruta é dada pela equagao 2:

a)
N _ Ag fy
t,Rd —
al
()
Para ruptura da secao liquida é dada pela equacgao 3:
v Ay
t,Rd — v
a2
3)
Onde:

A; € a area bruta da secao transversal da barra;
A. € a area liquida efetiva da secao transversal da barra;
f, € aresisténcia ao escoamento do ago;

f. € aresisténcia a ruptura do aco;
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De acordo com a Spreader bar do presente estudo, foram encontrados os

seguintes resultados organizados na Tabela 4:

Tabela 4 — Resultado de Calculos da Tracao

Item Descrigédo Formula Valor
A -f,’,
1 Resisténcia de Escoamento Mgt = m = 11256,91 kN
)
. . C:T 'An 5 1:u
2 Resisténcia a Ruptura Mepdz = 185 - 9403,36 kN
3 Resisténcia a Tragdo Nird 9403,36 kN
» SOLIC. Ny
7 Fator de Utilizag¢do de Tragao m = I\E = 0,00

O fator de utilizagdo (UR) é a relagao entre a carga de projeto requerida e a
carga resistente, obtido nessa primeira verificagao levando em consideragao a segao
transversal de um perfil circular laminado e o material primeiramente selecionados.
No calculo da tracdo foi possivel encontrar o valor menor que 1 na relagdo do

solicitado com o resistente, de modo a estar capacitado.

4.9.3.1Flambagem Local e Global

A flambagem pode ser local, global, por flexo-tor¢do ou todos os efeitos
combinados. Desta forma, o dimensionamento ira ser considerado pelo menor valor
da carga de flambagem obtido para os diferentes tipos de flambagem, e por curvas
com ajustes experimentais que levam em conta tensdes residuais e imperfei¢cdes
iniciais. A AISC 360-16, apresenta as exigéncias e verificagdes necessarias para se

obter a capacidade resistente da estrutura dimensionada neste projeto.

A norma AISC 360-16, classifica as se¢bes para verificagdo da flambagem
local. Um membro sujeito & compressao axial definido como ndo esbelto, ndo sofrera
flambagem local, antes de atingir a carga de plastificagdo. De uma forma geral, a
maioria dos catalogos de fabricantes de perfis metélicos ja apresentam produtos que

atendem ao limite para que ndo haja flambagem local.
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Se calcularmos os momentos de inércia para todos os eixos que passam pelo
centro de gravidade de uma segao, notaremos que em relagdo a um destes eixos
(eixo 1) o momento de inércia 11 sera maximo e que em relagao a outro eixo (eixo 2,
ortogonal a 1) o momento de inércia (I12) sera minimo. Estes dois eixos,
denominados eixos centrais de inércia. Para flambagem por flexdo em relagdo ao

eixo central de inércia x da sec¢ao transversal é dada pela equacgao 4:

n’El,

Ney =%
(K, Ly)

€X

(4)

Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia da segao

transversal é dada pela equacéo 5:

n’El,

&y T & 1 \2
(K, Ly) )

Para flambagem por tor¢gao em relagao ao eixo longitudinal z € dada pela equagéao 6:

1 ’EC
ez 3 L“;+ GJ

r, [(K.L)

(6)
Para flambagem elastica por flexo-torgéo é dada pela equagéao 7:
_ Ny +N, B 1_4NeyNeZ[1—(y0/rO)2]
V2= /1) (Ney +Ne,)*

(7)

Onde:

K< L. € o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo x;
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I, € o momento de inércia da segao transversal em relagéo ao €ixo x;
K, L, é o comprimento de flambagem por flexdo em relagcéo ao eixo y;
I, € o momento de inércia da segdo transversal em relagao ao eixo y;
K: L.é o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo z;
E é o médulo de elasticidade do ago em uso;

C,, € a constante de empenamento da secao transversal;

N., €é a Forga axiais de flambagem elastica em relacdo ao eixo y;

N.. € a Forga axiais de flambagem elastica em relagao ao eixo z;

G é o mddulo de elasticidade transversal do aco;

J € a constante de torgao transversal;

ro € 0 raio de giragcao polar da seg¢ao bruta em relagdo ao centro de cisalhamento, é

dada pela equacéo 8:

2, .2, .2, 2
v, =\/(rX +ry +x5 +),)
®)

Onde o r. e r, sdo raios de giragcdo em relagdo aos eixos centrais x e v,
respectivamente e x, e y, sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na diregcao
dos eixos centrais x e y, respectivamente, em relagdo ao centro geométrico da
secdo NBR 8800:2008.

Apods definicdo de N. é possivel definicao do indice de Esbeltez reduzido o qual é

dado pela equacéao 9:

_ 'IQAg Iy

Ao |~

c

)

Os calculos realizados para o dimensionamento do tubo principal encontram-
se no APENDICE A deste trabalho, mas todos os resultados dos calculos de

compresséao, sdo resumidos e organizados na tabela 5:

Tabela 5 — Resultados do Calculo da Compressiao

Item Descrigdo Férmula Valor




60

Flambagem por
1 flexdo em relagéo ao
eixoY

Flambagem por
2 flexdo em relagéo ao
eixo Z

Flambagem por

3 torcao em relagéo ao
eixo longitudinal z

Flambagem elastica

4 por flexo-torgéo
5 indice de Esbeltez
6 Area efetiva devido a

flambagem global

Resisténcia a
7 comprenssao devido
a flambagem global

Area efetiva devido &
flambagem local

Resisténcia a
9 comprenssao devido
a flambagem local

Forga normal
10  resistente de calculo
a compressao

Fator de Utilizagao

1 de Compresséao

x% E I,
oy = ———— = 17908,27 KN
G<1,r Ly)
2t El,
N,, - - 17908,27 KN
Q<z 'Lz)
1 =% E-C,
Ne = = > G-l |= 2297494,46 kN
ro G<[ Ll)
_ Mex +MNer 1- _ex—etz = 17908,27 kN
2-H (Nex +Net)
& - f
lo = ¥ = 0,2
Ne
AFS _ 298,38 cm?
7 Aef - fy
iy w2y 9403,36
S 1,20
AT . 9403,36
Al f
kad e Al L 9403,36
1,20
N g = 206544 kN
SOLIC. N
R el 0,00
RESIST. N gg

Como seria de se esperar, analisando a variacao do coeficiente redutor em

funcdo da esbeltez reduzida, quanto maior for a esbeltez reduzida, menor sera o

coeficiente y e maior a redugédo correspondente em Nzs,. Complementando essa

analise expedita, como o valor de Ao é inversamente proporcional a N,, quanto

menor for a carga de flambagem, maior a redugdo em Ni..

Conforme mencionado no topico anterior o fator de Utilizagdo (UR) representa

a relagao entre carga de projeto requerido e a carga resistente, e os resultados

confirmam o respeito dos limites, nao tendo risco, por estar a baixo de 1.
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4.9.3.2 Resisténcia a Flexao

Um membro submetido a cargas compressivas pode se tornar instavel, dentre
outras formas, por flambagem global por flexdo. Esse tipo de flambagem acontece

quando o membro sofre flexdo devido a compressao axial.

A resisténcia dos membros sujeitos a compressao é caracterizada pela carga
axial maxima que eles suportam sem deslocamento lateral excessivo. A carga critica
para um membro ideal é chamada de carga de flambagem de Euler, e pode ser

escrita em termos de tensio.

Os membros submetidos a compressao encontrados nas estruturas usuais
nao apresentam uma resisténcia tdo elevada quanto a expressao da carga de Euler
prevé, dessa forma, para pilares curtos ou intermediarios, a hipotese de
comportamento no regime elastico ndo € mais valida. O estudo que aborda as
curvas de flambagem segundo a norma AISC 360-16 com metodologia LRFD,
considera que a flambagem elastica de Euler governa a resisténcia de pilares com
altos indices de esbeltez, o escoamento governa a resisténcia de pilares com baixos
indices de esbeltez e entre as regides elastica e plastica, a flambagem inelastica

governa a resisténcia dos membros com indices de esbeltez intermediarios.

Para segobes tubulares circulares, para o estado-limite de flambagem local da
parede do tubo o unico aplicavel, com D/t ndo superior a 0,45, é dada pela equacéao
10,11 e 12:

— Mpf
M, =—" para A Skp
Yal
(10)

1 {0,021E

M. =
e Yal D/t

+fy W , para XP<XSkr
(11)
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Myy=———""—W, para A > A,
w Yal D/t p
(12)
Com:
v=2
t
7vp _ 0,07E
Jy
A = 0,31FE
y

Os calculos realizados para o dimensionamento de resisténcia a flexao

encontram-se no APENDICE A deste trabalho, mas todos os resultados dos calculos

de resisténcia a flexdo, séo resumidos e organizados na tabela 6:

Tabela 6 — Resultados do Calculo da Flexao

Item Descrigdo Férmula Valor
d
1 Parametro Esbeltez At 38,1
Parametro Esbeltez 0,07-E
2 correspondente a Ap = o 33,73
plastificagdo ¥
Parémetro Esbeltez 0,31-E
3 correspondente ao Ay = F = 149,40
inicio do escoamento ¥
Momento fletor :
. . 0,021-E
4 resistente caracteristico Mg = 5 + fv W= 232738,23 kN.cm
para estado limite FLM
Resisténcia de calculo Ml
5  aflexdo para o inicio MEg, = —% = 2111580,21 kN.cm
de escoamento 1,10
ilizaca soLIc,. M
6 Fator de Utilizacao de oot Yo 0.14

Flexao

RESIST. Mg
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E possivel verificar que o parametro de Esbeltez encontrado é menor que
parametro limite de 216,87 passando no limite. Como o parametro de Esbeltez se
encontra entre o de plastificacdo e inicio de escoamento, foi utilizada a formula, de
momento fletor mencionada na tabela, para calculo do momento fletor resistente
caracteristico para estado limite FLM. Novamente o fator de seguranca foi menor

que 1, ndo passando pelo limite de utilizagdo e garantindo o seu uso.

4.9.3.3 Forga cortante correspondente a plastificagcao da alma por cisalhamento

A forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento é
dada pela equacéao 13:

V., =0,604,7,
(13)

Os calculos realizados para o dimensionamento de resisténcia a forga
cortante encontram-se no APENDICE A deste trabalho, mas todos os resultados do

célculos de resisténcia a flexao, sdo resumidos e organizados na tabela 7:

Tabela 7 — Resultados do Calculo de Resisténcia ao cortante

Item Descrigdo Férmula Valor
0,6 -4 ~fy
1 Forca Cortante ol e = 3714,78 kN
Y
) Forga_ cortante Vig = Vel _ 3377.07 kN
resistente i

Resisténcia ao esforgo

3 cortante em relagao ao YRdy = 3377,07 kN
eixoY
Fator de Utilizagéo de SOLIC, V}Gd
4 resisténcia ao cortante S = 0,00
aoeixoY RESIST.  Vygg
Fator de Utilizagdo de SOLIC.  V,eq
5 resisténcia ao cortante e p—— 5 0,01
ao eixo Z RESIST. Vg

Conforme mencionado no topico anterior o fator de Utilizagdo (UR) representa
a relagao entre carga de projeto requerido e a carga resistente, e os resultados
confirmam o respeito dos limites, ndao tendo risco, por estar a baixo de 1, tanto para

0 eixo Y quanto para o eixo Z.
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4.9.3.4 Deslocamento vertical

Segundo BEER, F.P. e JOHNSTON , Deformagao € a mudanga na forma e
tamanho de um corpo quando uma forga é aplicada no mesmo, de modo que dentro
do conjunto de corpos do presente trabalho foi possivel através do programa
MCalc3D, o qual a partir dos inputs de informagéao dos elementos & possivel chegar
a conclusoes relacionadas a estimativa de deformagao. Apds os esforgos calculados
e materiais selecionados, foi estimada um deslocamento vertical nos nés 6 e 7 igual

a 70mm e ilustrada por meio da Figura 32.

c

bu |

A
4 81 6 7 2 9 3
gx \'.— —AXY
14}, 16 |
— 1B
15\
& A
TR 1B 221
On
2
f Lo
||I‘ g -
.y J——

Figura 32 - Detalhe formacio conjunto
Fonte: Autor, 2022
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4.9.4 Calculo dos Olhais

Para o calculo dos olhais foi utilizado o programa SMath Studio e utilizada
como base a norma Petrobras. N-2683 e NBR 14762:2010, para dimensionamento
dos olhais. Esta norma, por meio de calculos analiticos, verifica pontos especificos
do olhal tais como tensédo na regiao do furo, cisalhamento nas se¢des criticas e
tensdo de tragdo na area efetiva e tensdo de tragdo na area bruta. Algumas

consideragdes devem ser adotadas para a aplicacdo desta norma, tais como:

e Direcao da forga: O olhal de igamente dever ser projetado de maneira a
minimizar o surgimento de cargas fora do plano da chapa do olhal e
da manilha. Configuragdes que levem a falha com desvios moderados
da forga da lingada devem ser evitadas;

e O encaixe da manilha no olham deve ocorrer sem interferéncia,
inclusive deve ser verificado se ha espaco para a inser¢cao do cabo de
icamento entre a manilha e o olhal;

¢ A manilha deve ser selecionada para uma carga de trabalho igual ou

maior do que a forga na lingada;

Desta forma, ndo se faz necessario realizar uma analise de elementos finitos,
uma vez que a norma Petrobras. N-2683 e NBR 14762:2010, verifica os pontos
necessarios para o dimensionamento seguro dos olhais. A chapa principal do olhal e
os anéis de reforco sdo do material ASTM A320 grau 2H. Os calculos realizados
para o dimensionamento dos olhais encontram-se no Anexo A deste trabalho. A
estrutura do APENDICES B sdo apresentados a resisténcia, e os detalhes do

carregamento aplicado, o que por fim permite a verificagdo das tensdes nos olhais.

Retomando um pouco o conceito, os olhais sao aqueles que sdo responsaveis
por transmitir os esforgos para a barra de icamento e por isso seu dimensionamento
e calculo deve ser realizado com bastante cuidado. Um dos pontos mais
importantes, por exemplo, deve ser a distancia do olhal para a linha neutra da barra,
qual ird determinar o esforgo de flexao transmitida para a mesma. Um ponto como

esse € decisivo na validagao do projeto como um todo.
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A manilha deve ser selecionada para uma carga de trabalho igual ou maior do
que a forga na lingada. Segundo o catalogo da Crosby, foram utilizadas manilhas
modelo G-2130 com capacidade de 35 toneladas (ref: 1019677) para os olhais

superiores ilustrado pela figura 33:

{@ 738 2%
k\

L]

Figura 33 - Geometria Olhal Superior - 35 t
Fonte: Autor: 2022
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E 17 toneladas (ref: 1019631) para os 4 olhais inferiores ilustrado pela
Figura 34:
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Figura 34 - Geometria Olhar inferior — 17 t
Fonte: Autor, 2022

Definidos os valores de fac, fep © fcg , fator de desvio de carga, contingéncia de peso
e incerteza no centro de gravidade de acordo com a norma 2683, respectivamente,
as seguintes definicbes serdo dos angulos da linga com a horizontal, fator de
consequéncia da falha do olhal e a distancia do centro do furo até a base de apoio

do olhal.
Inicialmente, é possivel calcular a forga na linga de acordo com a equagao 14:

F=fdc *pr *fcg *FAD *Fg//]a/ (14)

Onde FAD é o fator de ampliagao e Fona € a forga de reagao no olhal. Em seguida,

devera ser calculado o valor da for¢ca no pino € dada pela equacéao 15:

Os ultimos dimensionamentos serdao do didmetro do furo, a espessura total do
olhal (T) e o didmetro interno do anel de reforgo, que séo dadas pelas equagdes 16,
17 e 18:

dfuro = dpino *+ folga (16)

_ Fpino
0,90'ydpin0

(17)
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dane1 < 2(R - n - tapel) (18)

Apos esses calculos, irdo ser iniciadas as verificagbes de atendimento as
condicbes em que o olhal sera submetido. A primeira verificagao aplicada sera do
contato entre o pino e o furo. Esta tensdo devera ser menor ou igual a 90 % da

tensao de escoamento que é dada pela equagao 19:

Fpino

fp = < 0,900,

dpino (tolhal + 2 tanel) N

(19)

Ja a tensado de cisalhamento na area efetiva devera ser menor ou igual a 40

% da tensédo de escoamento do material € dada pela equagao 20:

f _ Fpino
Y 2[(R - rfuro)tolhal + (ranel - rfuro)z tanel

< 0400,
(20)

Em seguida serao analisadas a escoamento da sec¢ao bruta na regiao abaixo
do anel de reforgo e da tragdo na area liquida da regiao do furo é dada pela equagéao
21 e 22:

Fpino

- _ < 045
f 2bitoinar + 4 by taner % (21)
F, ino
fo = 22— < 0,600
“ " bstoma Y
(22)

A verificagdo de arrancamento do conjunto do anel de reforgo e da chapa
principal do olhal engloba o raio do anel, espessura do olhal e os angulos y1 e y2, e

podem ser representados de acordo com a figura 35 e equagéao 23.

Fpino < [2R + Taner(Y1 + ¥2)]toina 0,6 0y (23)
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Figura 35 - Olhais de icamento
Fonte: Norma Petrobras — Estruturas Oceanicas — Olhal de Icamento — Dimensionamento, 2010.

Para a garganta da solda do anel de reforgo, sera utilizado o seguinte critério

dado pela equacéao 24 e calculado de acordo com as equacgoes 25 e 26:

Fanel
—— % = Isolda
T Tanel Fw
(24)
Onde;
tanel
F, =Fino————————
anet pino tothat + 2 taner (25)
e
F, = 0,30F,, ou 0,40 0,,V2
(26)

o que for menor.

Sendo assim, serao finalizados os calculos com o lado minimo do filete da

solda do anel de reforgo € dado pela equagao 26:

Asotda = V2 Gsotda = Amin

27)

Para aplicagcdo dessas equacbes, temos a disposicdo o0s seguintes

parametros auxiliares;

by = menor valor entre [(4T); (0,8 dfuro)]
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bz = menor valor entre [(2R); (2b1 + dfuro + danet)], com anel de reforco

b3 =menor valor entre [(2R); (2b1 + 2dfuro)], sem anel de reforgo

O calculo completo se encontra no Apéndice B com as respectivas validagoes
de limites. Estas dimensbes sédo obtidas considerando uma analise dimensional de
folgas e graus de liberdade, para atender a necessidade de montagem com os

acessorios de icamento.

4.9.5Calculo de Manilha

Para o calculo das manilhas foi utilizado o programa SMath Studio e utilizada
como base a norma Petrobras. N-2683 e NBR 14762:2010, para dimensionamento.
Esta norma, por meio de calculos analiticos, verifica pontos especificos das
manilhas tais como sua dimensio necessaria e limite de peso aceito. Na Tabela 8 é
possivel encontrar mais detalhes da manilha utilizada e na Figura 36 a ilustragao

especifica da manilha.

Tabela 8 - Detalhes Geometricos Manilha

Item Descrigdo Valor (mm) Representagdo
1 Max Largura Interna (Abertura) 82,55 Amax
2 Max diametro do Pino 52,832 Dpin.max
3 Max Comprimento Interna 196,85 Cinax
4 Max didmetro do arco 146,05 Enax
5 Max diametro olhal 122,174 Fax
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Fonte: Crosby, 2022

Emax = 14605
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Figura 36 - Detalhe Manilha
Fonte: Autor, 2022

4.10 Consolidacao dos Resultados

O fator de seguranga atribuido a metodologia LFRD, tem o valor de 1,15.
Segue abaixo a Tabela 9, com os resultados dos fatores de utilizagdo para as
avaliagdes de tragdo, compressao, resisténcia a flexdo e resisténcia ao cortante
reunindo a teoria apresentada.

De acordo com a metodologia em LFRD, as associagdes das cargas
solicitadas e resistentes esclareceram o respeito e garantia da utilizagdo dos

equipamentos no arranjo sugerido e dimensionado estimado seja viavel.

Tabela 9 — Consolidacao de Fatores de Utilizaciao

Item Descrigédo Formula Valor
. Fator de Utilizacdo de SOLIC. Nysy _ 0.00
Tragao RESIST.  Nygy :
5 Fator de Utilizagao de SOLIC. Negy _ 0.01
Compressao RESIST. N g4 ’
3 Fator de Utilizagao de Flexdo SDUIG: . Ml 0,14
|14 X = =.
¢ RESIST.  Mygg ’

Fator de Utilizagéo de

4 resisténcia ao cortante ao LG vﬁd
I I = e—
eixo Y RESIST: Dymd

= 0,00
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5 reziasttzrngi(; Lejlghégft:gtgeao % = Yzsd = 0,01
eixo Z RESIST. ¥z
6 Fator de utilizag&o da tensé&o ario | Cbearing 0.39
do furo do Olhal A BRIl pearing,adn >
7 Fator de utilizag&o da tensé&o ntio . _Cbearing 0.16
do furo do Olhal b bearinGl G o ring, acm >
Fator de utilizagdo de ‘ O
7 Cisalhamento do Olhal A 0,27

Fator de utilizagao de o,

8 Tens&o de tracdo na area ratio,, ,= a 0,28
efetiva do Furo '
Fator de utilizagéo de tragédo %sa

ratiopdy5 ::T 0,12

na area bruta do Olhal adim

O fator de utilizacdo (UR) é a relagéo entre a carga de projeto requerida e a
carga resistente, obtido nessa primeira verificagao levando em consideragao a segéao
transversal de um perfil circular laminado e o material primeiramente selecionados.
O perfil adorado tem o fator de utilizagdo menor que 1. Quando se igual a 1, o fator
indica que o perfil escolhido tem a toda a capacidade da secdo aproveitada,
significando um risco para sua utilizagdo visto a pequena margem. Quando é
encontrado um valor acima de 1, indica que o perfil ndo tem capacidade de resistir, e
da mesma forma quando abaixo, que indica que o perfil esta sendo usado com
sobra de capacidade resistente.

O desafio encontrado neste trabalho foi projetar um equipamento leve, de
facil operagao, fabricagdo e montagem, e que suprisse todas as necessidades de
icamento.

Foi possivel concluir ao longo da elaboragdo do desenho da spreader bar, a
relevancia das atribuicées de fabricagdo e montagem da estrutura completa, sendo
detalhado os tipos de jungbes, cotagem dos furos, espessuras e quantidade de
detalhes. Gracas a esses detalhes foi possivel a melhor avaliagao dos esforgos dos
olhais e validagao dos limites da barra principal.

Outra conclusao a partir do aprofundamento dos estudos das normas, foram
os dos materiais utilizados para a fabricacdo da barra e dos olhais, para nao
unicamente a resisténcia e fabricacdo, assuntos relevantes, mas também resisténcia

ao ambiente off-shore que representa um alto dinamismo de esforgos.
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Apos essa selecdao e estimativa de dimensionamento, puderam ser
concluidos que a diferenga dos esforgos ao longo da barra € determinante na
garantia geometria 6tima estimada para a barra, sendo determinante que o material
utilizado na fabricacéo seja o sugerido e que os limites de posicionamento dos olhais
ao longo da barra sejam os declarados. Qualquer nova disposigdo dos olhais néo
mapeadas e estimada, pode acarretar flambagens indesejaveis e até a diminuigao

da vida util da estrutura.

Especificamente nos calculos de tragdo, compressao, resisténcia a flexao e
resisténcia ao cortante foi possivel confirmar a viabilidade do dimensionamento e
dos materiais utilizados gragas aos valores de fatores de utilizagdo menores que 1
na relacdo do solicitado com o resistente. De modo a estar capacitado e
corretamente dimensionado para sua utilizacdo. O mesmo para todas as relacdes
referentes ao olhal, a em nenhum dos testes de limite de uso versus o solicitado,
todos resultaram em menos de 1, confirmando o modelo, posicionamento e
dimensionamento realizado adequado para os esforgos exigidos da carga icada e
estrutura de icamento.

Assim, os estudos de caso apresentados na sec¢ao 4.10 permitem destacar
alguns resultados como os olhais estdao submetidos a tensées mais altas, uma vez
que séao os trechos curvos, de modo que eles irdo governar os principais limites de
cargas suportadas pela estrutura.

Ha uma tendéncia de conforme ocorre o aumento das solicitacdes os
trechos verticais intermediarios aumentem e as restrigdes geométricas relativas ao
posicionamento dos olhais seja menor. Além do aumento do didmetro da segao
principal da barra, e consequentemente da area da secéo transversal e do peso,
contribui para que seja necessario que os olhais superiores sejam maiores para
suportar o peso suportado e tensdes da sua base

Como, também, a variacdo dos parametros operacionais, concluiu-se que a
geometria 6tima da estrutura, quando comparada a estruturas menores e mais
robustas, representa uma melhor distribuicdo dos esforcos por toda a estrutura. Ou
seja, a geometria encontrada pela rotina permite que os esforgos induzidos na
estrutura estejam entre a envoltéria produzida pelas outras estruturas, reduzindo-se

a massa da barra de icamento rigido de forma a n&o ultrapassar os limites impostos
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pelas restricbes adotadas ou mesmo aumentando o tamanho da mesma tal que as
tensdes calculadas respeitem os critérios adotados.

Por fim, como uma spreader bar no presente projeto, e geralmente, é
estimada para igamento de grandes cargas com pesos elevados, podemos
considerar como uma operacao de risco, onde qualquer nova atribuicdo deve ser
minuciosamente avaliada e estimada antes de qualquer execucdo. De modo que
qualquer nova disposi¢do dos olhais ao longo da barra é sugerida um novo calculo
de tragao, compressao, resisténcia a flexdo e resisténcia ao cortante com os novos

valores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Criticas e comentarios

O trabalho demonstrou, através de um estudo de caso, os procedimentos
necessarios para calculo da uma spreader bar utilizada para icamentos em ambiente
offshore. O tipo e a geometria do dispositivo de igamento estudado, uma speader
bar tubular de secao circular, foram adotados baseados na oferta do mercado
nacional de fabricacdo de elementos estruturais, o que contribui para a facilidade da

fabricacdo das pecas.

A spreader bar nao ira operar em ambientes no qual € necessaria a utilizacao de
um material de alta resisténcia a corrosdo e de custo elevado, conforme foi
apresentado anteriormente. Logo, como a aplicagao desse tipo de liga especial esta
diretamente associada ao tipo de sistema onde ira operar, ndo foi necessario a
adogao de liga de alta resisténcia a corrosao, porém o material selecionado foi um
aco de alta resisténcia mecanica o que permite que a estrutura estudada seja mais

resistente, leve e consequentemente mais econdmica.

Foi visto que aplicando o carregamento inicial e os fatores de amplificagao
recomendados por norma a barra apresentou sobra de capacidade resistente, o que
ficou evidenciado observando os fatores de utilizagdo da estrutura. A geometria
escolhia para a barra de icamento prezou a facilidade de fabricacdo, assim como as
escolhas do material empregado. Para a definicdo das espessuras de chapas
utilizadas foram escolhidos valores comerciais que atendiam as necessidades de

carga.

Os resultados dos calculos e das analises se mostraram satisfatérios em LFRD,
garantindo a resisténcia necessaria para o bom funcionamento e boa confiabilidade
nos coeficientes de seguranga, mas sem excessos ou desperdicios de materiais,

tornando este projeto viavel.

Como conclusédo geral da redugdo analitica do caso da Spreader Bar para
icamento de Jumper, por método LFRD, a mesma apresenta diversas aplicagdes e

margem para diversos tipos de jumpers e baseado nos materiais utilizados e
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equipamentos atribuidos a estrutura adequados para uso de acordo com os limites
de peso (14 toneladas igadas) e fatores de seguranga de acordo com a NBR
8800:2008.

5.2 Comentarios para trabalhos futuros

Mediante resultados apresentados ficou evidenciado que os danos devidos aos
eventos de esforgo ndo resultaram em grandes impactos na estrutura e, portanto,

nao causaram problemas de fadiga da spreader bar e olhais.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, que a fadiga da spreader bar seja mais
bem avaliada para eventos de curto prazo, explorando o fato da descoberta de
novas tecnologias onde é possivel coletar mais dados reais a fim de se caracterizar
melhor a realidade. Outra sugestao de trabalhos futuros seria interessante que fosse
executada uma analise estatica apenas com o peso préprio, onde a spreader bar
estaria submersa com elas condicdes da analise modal, porém, com as massas
especificas modificadas, fatores de seguranga revisados e forgas readequadas para

a consideracao para o contexto submerso.

Como sugestéo para trabalho futuros, ainda existe a margem da avaliagao por
outras configuragdo de icamento, como outro equipamento off-shore como uma
bobina de linha flexivel, um equipamento altamente utilizado na exploracdo de

petroleo.

Outro tipo de abordagem saldavel a ser realizada em um futuro trabalho é a
avaliagao por Elementos Finitos, para identificacdo com maior certeza dos pontos de
deformacdo e maior tensao aplicada. Se recomenda que a avaliacdo computacional
seja viabilizada através do sistema Ansys ou similar, o qual estd adequado e ja pré-
condicionado para as normas seguidas nesse presente trabalho, principalmente o
tratamento das condi¢cdes de contorno e ainda comparar os resultados com a

solugdo obtida, bem como possibilitar a redugéo do tempo gasto em cada analise;
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APENDICE A -Memoria de Calculo

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Tubo circular (Formado a frio)

Perfil: TUBO 609.6 x 16
Aco: Definido Pelo U fy = 415 MPa fu = 520 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 1204 cm KzLz = 3030,79 cm
KyLy = 1204 cm Lb = 1204 cm

1. Calculo da Tragao

Ct = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida
A-fy,
Migdr = _1 10 =
11256,91 kN Resisténcia de escoamento
Cr-a,-f,
Neriz = — 5 ge— =

9403,36 kN Resisténcia a ruptura
Nird = 9403,36 kN Resisténcia a tracdo

SOLIC. Ny

RESIST,  N,pg 0,00 < 1,00

2. Calculo da Compressao

2
E I,

17908,27 kN

Mg = E| o v
2 2
r -L
o L& L) 2297494,46 kN

17908,27 kN

2,09 ;
Ao >15entdo g = ALY

M) 0,20

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global
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FG ,
Ao = 298,38 cm? Area efetiva devido a flambagem global
1 - Aef 'fy
NeRd = ———— o y .
1,20 2065,44 kN Resisténcia a compressao devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

FL ,

Bef = 298,38 cm? Area efetiva devido a flambagem local
FL
o _ A fy
cRd = —1 >0 =
4 10318,83 kN Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
NcRd - . . N ~
2065,44 kN Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC. N g

RESIST. Nerd 001 < 1,00

. Calculo da Resisténcia a Flexdao - eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

d
?.‘z.t— =
W 38,10
Ay = 216,87
A <R
0,07-E
Ap = ‘T =
¥ 33,73
0,31-E
¥ 149,40
3
d? 2-t
Z | Je—— 1 — — W =
6 d
5639,14 cm3
T 443112 cm?
Mo =Z-f, 234024,34 kN.cm
0,021-E
MRk =|:J—+f ]W:
< ¥
Ao <2 =% ontdo A
e 232738,23 kN.cm Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM
WP - Mk
Rdt = T 14
1,10 N . N .
) 211580,21 kN.cm Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento
SoLIC.  Myg
RESIST. M
w014 < 1,00

4. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y

Vp = —— =
2 3714,78 kN

1,1 3377,07 kN



VRdy = 3377,07 kN
VRdz = 3377,07 kN

Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo Y

Resisténcia ao esforco cortante em relagéo ao eixo Z

0,00 < 1,00

SOLIC. _ Vysd _
RESIST. Vg4
SOLIC.  Vogq _
RESIST.  V,pq

0,01 < 1,00
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5. Equacoes de Interagao

N

<5d MVSG + MZSd
NCM M)‘M Mz&d

M M
ySd+ zSd+NtSd =

Myrd Mzrd Mird

Mysd i Mzsd _Msd _
Myrd Mzrd Mird

0,15

0,14

0,14
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APENDICE B -Memoria de Calculo Olhais

Bearing Check
Dshackle pin
abea.ring =if D—H <0,96 =177, 9 MPa [BeAr:.ng pressure, P.2.7 ]
1 1 )
FSD_sling ) D - D_ E-B
shackle,pin H

0,18-

t
else
F . E-B
SD sl
0,036- =22nd
DH -t

abearing,adm ;

o
=¥ — 460 MPa [Bearing admissible stress]
Y

abearing
ratlobearingl R =0,39
bearing,adm
F,
SD slin
Obearing = — =101, 62 MPa
aring D o (t. +¢

shackle,pin pl ch

Opearing,adm " 0,9- o, = 621,0 MPa
abeazing
ratlobearingz = —=0,16

obearing, adm




X Load Padeye parameters _ According standard Petrobras N2683-Petrobras

4 Effective lenght of main plate considered in resistente tension of the boundary hole(b1)
e b1=smaller value among [(4T) x (O.Bdhde) i (R- r‘m}]

(R =T p= real distance of border hole until the external border of padeye)

Effective lenght of reinforcement considered in resistence tension of the boundary hole(b2)
b2=smaller value between [(rtm:k = o (b1)]
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X
0,8:D Px
bl =min 4-t Yy H Rpl_T =33,60 mm
D
=i H1b =
b2 :=min Rch—7 1 ]1|=1,00 mm
o= "sp sling =85,78 MP
d " 5. N R R — %9 a
s 2 bl tpl +4 b2 tch
O im :=0,45 -Oy =310,50 MPa
checkpdﬂ =if o, <o .. ="ok"
Ilok"
else X 9sa
"NOT CHECK" ratiogg,, =5 —=0,28

adm

Padeye parameter b3 _ According Petrobras Standard N-2683
**Thickness of main plate considered in the tension resistence calculation after the hole (b3)

With reinforcement plate - The smaller value between [ (2'R); (2'b,+d,  +d, . )]

Without reinforcement plate - The smaller value between [ (2R): (2b, +2d, )]

b3:=if tch>0mm =120,00 mm
min[[Z-RPl 2-b, *DH”'RC;,]]
else
min[[2~RPl 2~b1+2-DH]]

o = FSD_sling =48, 26 MP
d’~ p_ .t . % a
s b.’:‘ tpl
Oadm i=0,6°0, =414,00 MPa checkpdys =if o <o, ="ok" )  %a
"ok ratlopdﬂ = =0,12
adm

else
"NOT CHECK"



|6 = 1,3| [Cheek load factor, P.2.7.1]

|a =13 mn-l [Minimum effective throat, based on cheek thickness]

FSD_sling ’ tch

Isd,cheek_weld =T, 5.t 2R L a
C.

-5 =65,7MPa

EFFECTIVE THROAT |

}mm

C7Sd, cheek weld

—

ratiopdy6 = > =0,1428
4
Y,

m
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Load

—— W

1,7 FSD ) sling
o = =125,7136 MPa [Tear out stress, P.2.8])
tear [Z'R _ ] t
pad H
OY
tear,adm .—Y_ 460,00 MPa

g
tio — tear
ra tearl o
tear,adm
Otear,adn’ "o, =276,00 MPa
F
L SD_sling _
Orear = =147,90 MPa
D DI-I

Rch I .z'tch + Rpl _7 'tpl

_ rathtearz )

=0,27

atear

tear,adm

=0,54
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APENDICE C -Memoria de Calculo Manilha

[WLL :=17 tonnef =166, 71 kN (Working load limit | €, ackie ‘= 82,55 mm

Dshackle,pin :=52,832 mn1 [Diameter of shackle pin] cshackle,p.in :=122,17 mm

FSD_slinq =15,00 tonnef

F
._ _SD sling _ F...=10,00 tonnef
Fosq=—pap— = 98,07 kN (shackle static load, 16.5.2.5] ssd ’

WLL =17,00 tonnef

Fgp max =11,77 tonnef [Maximum sling design load]

Fyp #=Fgp nay *0,025=0,2943 tonnef (Lateral load, 16.9.3.1)

i _ Shackle Minimum breaking MBL =102,00 tonnef
mLshackle i=6-WLL =1000,28 kN lload J shackle

F,SD_shackle :=WLL - DAF = 25,50 tonnef [Maximum shackle dinamic design load]

an,mx +FLL =12,07 tonnef [Maximum sling dinamic design load + lateral dinamic force]

check_FSD = "ACCEPTABLE VALUE"

MBL =55, 78 tonnef [Minimum breaking load of sling]

FSD,mx +F, . =12,0669 tonnef [Maximum sling dinamic design load + lateral dinamic force]

cbeck_FSD ="ACCEPTABLE VALUE"




APENDICE D -Desenho técnico Spreader Bar
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