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RESUMO

O mundo do petréleo envolve investimentos de bilhdes de ddlares por ano, sendo que
falhas e acidentes com sondas de perfuracdo/producdo de pocos de petroleo podem resultar
em severas consequéncias econdmicas e judiciais as empresas responsaveis pela operacdo
destes equipamentos.

Atualmente no Brasil a maior parte das sondas de producéo terrestre estad em operacao
hd mais de trés décadas e ndo hd um levantamento ou acompanhamento estatistico dos
acidentes operacionais ocorridos durante a atividade de intervencdo em pogos de petroleo ou
gas com sondas de producdo terrestres. Entretanto, acidentes com estes equipamentos sao
frequentes em campos brasileiros, porém devido a falta de uma fiscalizacdo rigida, muitos
destes acidentes sdo negligenciados.

Este estudo visa a elaboragdo de um modelo pelo método de elementos finitos para
avaliacdo dos limites operacionais de estruturas de mastros de sondas de producao terrestres.

O trabalho foi elaborado a partir dos requisitos e recomendacdes técnicas da Norma
API Spec 4F - 32 edicdo: 2008.

O estudo apresentou 0 comportamento estrutural do mastro da sonda de producdo
terrestre apoOs alguns anos em operagdo, a partir de um estudo de engenharia reversa em
campo. Foi realizado um levantamento das caracteristicas geométricas, dimensionais e tipos
de materiais utilizados na fabricacdo da estrutura.

Apbs o levantamento em campo, foram analisados todos os requisitos e requerimentos
técnicos da norma API 4F aplicaveis a realidade da operagdo destes equipamentos em campos
brasileiros.

Através do modelo de elementos finitos foram apresentados em forma de gréficos os
limites operacionais de carregamentos simples e combinados que a estrutura da sonda pode
ser submetida. Também €é apresentado um estudo comparativo entre a carga de icamento
estatico especificada originalmente pelo fabricante e o valor atual que a estrutura pode ser

submetida, bem como as regiGes mais criticas do mastro.

PALAVRAS CHAVES: Elementos Finitos, Intervencdo, Mastro, Manutencéo, Perfuracao.



ABSTRACT

The world oil involves investiments of billions dollars per year, however, failures and
accidents with drilling rigs / well servicing rigs mast of oil Wells can result in severe
consequences economics and legals to companies responsibles by operation this equipments.

Currently in Brazil most onshore rigs are in operation more than three decades and
there isn’t survey or statistics monitoring of the operational accidents ocurred during well
servicing activity in well oil or gas with onshore rigs masts. However accidents with this
equipments are frequents in Brazilian fields, but due absence of a rigid inspection, many of
these accidents are ignored.

This study aimed at developing a model by the Finite Element Method to evaluate the
structural operational limits of onshore well servicing rigs masts.

The dissertation was drafted from the technical requirements and recommendations of
API Spec 4F - 3rd 2008 Edition Standard.

The study showed the structural behavior of onshore well servicing probe mast
structure after a few years in operation, from a reverse engineering study in the field. A
survey of geometric features, dimensions and types of materials used in the structure
manufacturing was conducted.

After the field survey, all the API 4F Standard technical requirements, applicable to
this equipment operational reality in Brazilian fields were analyzed.

By the Finite Element Model, the operational limits of single and combined loads that
the probe structure can be subjected were presented in graph form. A comparative study
between static hoisting load originally specified by the manufacturer and the current value
that the structure can be submitted was also presented, as well as the most critical regions of

the mast.

KEYWORDS: Drilling, Finites Elements, Mast, Well Servicing, Workover.



1 INTRODUCAO

Na indastria de petroleo & gas sdo empregados 0s mais diversos tipos de
equipamentos e técnicas operacionais dimensionadas especificadamente para cada tipo de
operacgéo de um determinado campo de producéo.

Entre as atividades tratadas pela industria petrolifera estdo as intervencGes em pogos
de petréleo, denominadas workover, que sdo solicitadas periodicamente e realizadas por
unidades moveis denominadas sondas de producéo terrestre (SPT) com o intuito de manter ou
aumentar a produtividade de um determinado pogo de producéo de petréleo ou gas.

As sondas de producéo terrestre sdo utilizadas durante uma operagdo de manutengéo
ou intervencdo em pocos de petroleo ou gas. Estas operacfes também sdo conhecidas como
atividade de Workover e Well Servicing.

As atividades de perfuracdo e intervencdo de pocos de petréleo implicam em situagoes
de elevado risco a vida humanas, perdas de ativos materiais e riscos de catastrofes ambientais.
Erros operacionais e falhas de equipamentos sao as maiores causas destes acidentes.

As sondas sdo ativos com elevado custo de operacdo, sendo que falhas, atrasos na
realizacdo dos servicos de intervencdo e, principalmente, acidentes causam grandes danos a
imagem das empresas além de prejuizos financeiros.

Como aos investidores e administradores interessa o retorno financeiro, muitas vezes
as medidas preventivas de manutencdo sdo vistas como custos e afetam o retorno de seus
investimentos (Penteado, 2012).

Acidentes causam sérios danos a imagem das empresas e geralmente, quando um
grande acidente ocorre, gera-se a ddvida se suas causas se originam apenas nas operacoes das
empresas ou se indicam problemas sistematicos de todo um setor industrial (Skogdalen et al.,
2011, apud Almeida et. al., 2012). Neste sentido é de fundamental importancia que 0s riscos
relacionados as operacfes sejam conhecidos e monitorados em diferentes niveis. Assim
analises de agentes regulatorios e/ou corporativos sdo importantes para que ocorra 0
acompanhamento e adocao das medidas preventivas e corretivas cabiveis (Artigo Almeida et.
al., 2012).

Em julho de 2007, parte de um mastro de equipamento de perfuracdo foi derrubado,
deixando varios trabalhadores gravemente feridos. O acidente ocorreu no campo de Big Dog

em Stanton, Texas. Apos uma inspecdo pela Occupational Safety and Health Administration
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(OSHA), o secretario emitiu uma citacdo alegando sérias violacBes contra a seguranca
ocupacional, propondo uma dura pena financeira a operadora (OSHA, 2007).

Segundo relatos da Latin America Drilling Safety (LADS), na Colombia sdo
registrados de trés a cinco acidentes por ano, sendo que muitas tém sua origem devido a falhas
humanas e estruturais.

Na industria de petréleo da Argentina 0s equipamentos estdo em operacdo ha
aproximadamente 35 anos, sendo que muitas possuem estruturas muito antigas e manutencoes
deficientes. A grande maioria encontra-se sem sua placa de identificacdo e as estruturas sdo
adaptadas sem um aval técnico.

No ano de 1999 a LADS comegou um processo para elaboracdo de procedimentos
especificos de inspecdo de mastro/torre de sondas. Inicialmente o procedimento somente
contemplava inspecdo de juncbes soldadas e aspectos gerais. A partir de 2004 alguns
operadores propuseram converter este simples procedimento em norma, porém incorporando
conceitos de verificacdo técnica e visual.

Em marco de 2007 foi publicada pela LADS Argentina a recomendacdo préatica para
verificacdo técnica e inspecdo de mastros petroleiros. Um dos itens incorporados é o estudo de
verificacdo técnica analitica (VTA). Este estudo consiste na verificacdo da capacidade de
carga estatica no ganho do mastro e seus componentes conforme definido pela APl Spec 4F,
através do método de elementos finitos. A finalidade deste estudo é estimar um coeficiente de
seguranca de acordo com a condicdo real e a identificacdo dos pontos criticos do mastro da
sonda. O coeficiente de seguranca minimo estabelecido pela LADS é igual a 1,30.

A API Spec 4F - 32 edigdo: 2008 é a norma internacionalmente reconhecida e utilizada
para especificacdes de Estruturas de Perfuracdo e Servicos em Poco e estabelece no seu
escopo requisitos e recomendacdes para projetos de estruturas de sondas.

A API no item 11.7.2 menciona que a faixa de acuracidade de projeto de cada
estrutura deve ser testada por carga de prova ou por um modelo computacional, tal como
analise por elementos finitos (FEA). O teste deve avaliar a estrutura para cada combinagédo de
carga, especificada no item 7.

No Brasil atualmente ndo se identifica um levantamento ou acompanhamento
estatistico dos acidentes operacionais ocorridos durante a operacdo de workover com sondas
de producéo terrestres. Entretanto, atraves de relatos informais obtidos com profissionais da
area, acidentes com estes equipamentos séo frequentes em campos brasileiros, porém devido a

falta de uma fiscalizag&o rigida, muitos destes acidentes sdo neglicendiados.
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O Brasil ndo é membro da LADS, entretanto, no final da primeira década do século
XXI uma empresa de capital Argentino adquiriu o controle de duas empresas Brasileiras
especializadas em servicos de workover com operacGes na regido nordeste. A partir deste
momento comecou a implantar o estudo de verificacdo técnica analitica em algumas sondas
de producéo terrestres, conforme requisitos estabelecidos pela LADS. Porém, mesmo assim
acidentes continuam ocorrendo.

O mundo do petroleo envolve investimentos de bilhdes de dolares por ano (No Brasil e
no Mundo), sendo que falhas e acidentes com sondas podem resultar em perdas de producéo,
catastrofes ambientais e, principalmente, em perdas de vidas humanas, resultando com isso
em severas consequéncias econbémicas e judiciais as empresas responsaveis pela operacao
destes equipamentos.

Atualmente no Brasil a maior parte das sondas de producdo terrestre esta em operacao
hd mais de trés décadas. Muitas destas sondas j& passaram por varias manutencGes e,
inclusive, com mudangas das caracteristicas estruturais originais de projeto, sendo que muitas
também ndo possuem a documentacao técnica necessaria.

As empresas operadoras destes equipamentos raramente avaliam suas sondas através
de carga de prova ou por andlise de elementos finitos, sendo que quando fazem também néo
utilizam um procedimento especifico de acordo com alguma norma reconhecida
internacionalmente, como por exemplo, a API 4F.

Com base no exposto acima, justifica-se a elaboracdo de um estudo para avaliacdo dos
limites operacionais da estrutura de mastro de sonda de producdo terrestre agregando, desta
forma, conhecimento sobre o estado real da integridade estrutural do mastro, identificacdo das
regides de mais tensionadas, possibilitando maior confiabilidade para especificar o valor de

carregamento de icamento para uma determinada condicdo de operacao.
1.1 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo a elaboracdo de um modelo para avaliacdo dos
limites operacionais da estrutura do mastro da sonda de producdo terrestre através do método

de elementos finitos, conforme requisitos estabelecidos pela norma API Spec 4F - 32 edicdo:
2008.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos que serdo estudados neste trabalho séo:
e Andlise comparativa entre a carga estatica especificada pelo fabricante e o valor de
carga estéatica atual do mastro da sonda;

¢ Identificacdo das regiGes criticas do mastro da sonda de producao terrestre.

e Auvaliar os valores limites de carregamentos combinados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 OPERACAO DE WORKOVER

Workover é a variedade de operacGes realizadas no poco para manter, restaurar ou
melhorar a produtividade do poco, podendo incluir servigos tais como: Substituicdo de tubos
danificados, recompletacéo, acidificacdo, fechamento e abandono da zona de producdo.

Ja o termo Well Servicing refere-se a operacdo de Workover realizada atraves da
arvore de natal “Christmas Tree” com a producdo da tubulagdo no local. Esta operagdo
também é conhecida como Well Intervention, Coiled Tubing, Wireline e Snubbing s&o alguns
dos servicos relacionados aos termos descritos. Muitas das operacfes sao similares, mas sao

restringidas pelo didmetro interno da tubulacdo [Schlumberger (2013)].

2.2 SONDA DE PRODUCAO TERRESTRE

O mastro da sonda de producédo terrestre mdvel é uma estrutura que proporciona o
apoio necessario para elevar e baixar tubos de perfuracdo e de revestimento, ferramentas e
outros acessorios durante a perfuracéo e as opera¢fes de manutengdo em pocos de petroleo. A
estrutura do mastro € projetada para suportar com seguranca todas as cargas que Sao
submetidas durante a vida Util da mesma, como cargas de icamento, peso proprio, cargas

devido a acdo do vento e cargas provenientes de terremotos.

2.2.1 Sistema de Sustentacdo de Cargas

O sistema de sustentacdo de cargas é constituido do mastro ou torre, da subestrutura e
da base ou fundacéo. A carga corresponde ao peso da coluna de perfuragdo ou revestimento
que estd no pogo e é transmitida para 0 mastro ou torre que, por sua vez, a descarga para a

subestrutura e esta para a fundacdo ou base.

2.2.2 Torre ou mastro

A operacdo de retirada da coluna do poco é chamada de manobra. Por economia,

muitas vezes a manobra é feita retirando-se secdes de dois ou trés tubos (Cada tubo mede
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aproximadamente 9 metros), exigindo, desta forma, uma torre ou mastro em alguns casos com
mais de 45m de altura.

A torre ou mastro é uma estrutura de aco estrutural, de forma piramidal de modo a
prover um espacamento vertical livre acima da plataforma de trabalho para permitir a
execugdo de manobras.

Uma torre € constituida de um grande nimero de pegas que sao montadas uma a uma,
conforme ilustrado na Figura 2.1. O mastro ilustrado na Figura 2.2, € uma estrutura trelicada
de perfil quadrado ou tubular que, apds ser baixada pelo guincho da sonda, é subdividida em
trés ou quatro se¢des, 0s quais sdo transportados para a locagcdo de um novo poco, onde sdo

montadas na posi¢éo horizontal e elevadas para a vertical.

Bloco de
coroamento ?é- 2,

Guincho

% /

Mesa rotativa

Subestrutura

Bomba de lama
Figura 2.1 — Torre de perfuracéo
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Figura 2.2 — Mastro de sonda de producdo terrestre

2.2.3 Subestruturas

A subestrutura é constituida de vigas de ago montadas sobre a fundacdo ou base da
sonda, de modo a criar um espaco de trabalho sob a plataforma, onde séo instalados os
equipamentos de seguranga do pogo.

As fundagfes ou bases sdo estruturas rigidas construidas em concreto, aco ou madeira
que, apoiadas sobre o solo resistente, suportam com seguranca as deflexdes, vibracdes e

deslocamentos provocados pela sonda.

2.2.4 Estaleiro

O estaleiro é uma estrutura metélica constituida de diversas vigas apoiadas acima do
solo por pilaretes, conforme ilustrado na Figura 2.3. O estaleiro fica posicionado na frente da

sonda e permite manter todas as tubulagdes dispostas paralelamente a uma passarela para
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facilitar o seu manuseio. Ja a Figura 2.3, ilustra o estaleiramento de tubos sobre a mesa do
torrista.

Figura 2.3 — Estaleiramento de tubos paralelo ao solo [Fonte: Thomas (2001)].

2.2.5 Sistema de Movimentacao de Cargas

O sistema de movimentagdo de cargas permite movimentar as colunas de perfuracao,
revestimento e outros equipamentos.
Os principais componentes do sistema sdo: guincho, bloco de coroamento, Catarina,

cabo de perfuracdo, gancho e elevador.

a. Guincho: Recebe a energia mecéanica necessaria para movimentacdo de cargas através
da transmissdo principal, no caso de sondas diesel, ou diretamente de um motor elétrico
acoplado a ele, nas sondas elétricas.

b. Bloco de Coroamento: E um conjunto estacionario de 4 a 7 polias montadas em linha
num eixo suportado por dois mancais de deslizamento, localizado na parte superior do
mastro ou torre. O bloco suporta todas as cargas que lhe sdo transmitidas pelo cabo de
perfuracéo.

c. Catarina: E um conjunto de 3 a 6 polias m6veis montadas em um eixo que se apdia nas
paredes externas da propria estrutura da Catarina. A Catarina fica suspensa pelo cabo de
perfuracdo que passa alternadamente pelas polias do bloco de coroamento e polias da
Catarina, formando um sistema com 8 a 12 linhas passadas. Na parte inferior da
Catarina encontra-se uma alca pela qual é preso o gancho. O gancho consiste de um
corpo cilindrico que internamente contém um sistema de amortecimento para evitar que
0s golpes causados na movimentacao das cargas se propagem para a Catarina.
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2.3 ANORMA API SPEC 4F — 3° EDICAO: 2008

A API Spec 4F - 32 edicdo: 2008 estabelece no seu escopo recomendacdes e requisitos
apropriados para estruturas referentes as operacdes de perfuragdo “Drilling” e manutencéo
“Well-Servicing” da industria de petroleo. Esta especificagdo ¢ aplicavel para novos projetos
de Grua ou Torre de Perfuracdo de Aco “Steel Derrick”, Mastro “Masts”, Mastro
Acorrentado “Guyed Masts”, Subestruturas “‘Substructures” e Bloco de Coroamento

“Crown Blocks”.

2.3.1 Cargas de Projeto

No item 8.1.1 a norma API 4F estabelece que a estrutura deve ser projetada e avaliada,

conforme combinagdes de carregamentos ilustradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Combinaces de carregamentos de projeto [Adaptado API 4F (2008)]

Condicédo do Peso Carga Carga Carga Tubos Cargas
Hipotese | carregamento de Préprio® Gancho? Rotativa | Estaleirados Ambientais
Projeto (%) (%) (%) (%)
100% Ambiente
la Operacdo 100 100 0 100 Operacional
100% Ambiente
1b Operacéo 100 TE 100 100 Operacional
100% Esperada
2 Esperado 100 TE 100 0 Tempestade
100% Inesperada
3a Inesperado 100 TE 100 100 Tempestade
Conforme | Conforme | Conforme
3b Inesperado 100 Aplicavel | Aplicavel Aplicével 100% Terremoto
Conforme 100% Ambiente
4 Montagem 100 Aplicével 0 0 Operacional
Conforme Conforme 100% Ambiente
5 Transporte 100 Aplicével 0 Aplicével Transporte

1 Para célculo de estabilidade, baixos valores de carga propria deve ser considerada, conforme item 8.8 da norma API 4F.
2Para condiges vento ndo operacionais, o peso de todos os equipamentos de elevagio e linhas de perfuracéo suspenséo a partir do bloco de

coroamento (TE) deve ser considerado em todas hipoteses, conforme aplicavel.
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2.3.2 EspecificacOes de Projeto

No item 8.1.1, a norma API 4F estabelece que a estrutura de aco deve ser projetada e
avaliada, conforme requisitos estabelecidos pela norma AISC 335-89. O capitulo da norma
AISC 335-89, referente ao método Projeto de TensGes Admissivel (Allowable Stress Design -
ASD), usualmente chamada de Projeto Elastico, deve ser utilizada para determinar as tenses
admissiveis. O uso do método de Projeto Plastico ndo € permitido para analise deste tipo de

estrutura.

2.3.3 Carregamentos de Operacéo

Os carregamentos de opera¢cfes devem consistir no minimo por carregamentos simples
ou combinados, conforme descrito abaixo.

a. Méxima carga estatica no gancho, combinados com carregamentos na linha morta
“Deadline” e linha do guincho principal “Fastline”, para cada condig¢ao de icamento.

b. Méxima carga estatica de rotacéo;

c. Méaxima carga estatica de estaleiramento de tubos “Setback”;

d. Peso prdprio da estrutura montada;

e. Peso dos fluidos em toda a tubulacdo e tanques incorporados na estrutura. A
consideracdo deve ser dada para ambas as condi¢Ges, ou seja, condicdo totalmente cheia

e condicéo totalmente vazia.

2.3.4 Carregamento devido Acdo do Vento

Cada estrutura deve ser projetada para os seguintes valores aplicaveis de carregamento
devido acdo do vento. A subestrutura deve ser projetada para 0 mesmo valor de velocidade de
vento suportado pela estrutura.

As Estruturas sdo classificadas pelo seu Nivel de Seguranca Estrutural “Safety
Structural Level — SSL” de acordo com sua localizagdo de operagdo Onshore ou Offshore.

O nivel de seguranca estrutural (SSL) reflete varios graus de consequéncia de falhas,
considerando seguranca a vida, polui¢do, perdas econémicas e interesse publico.

A configuracdo da estrutura de perfuragdo durante um dado ambiente de carregamento
de vento deve ser considerada.

As seguintes condi¢cdes de ambiente de vento séo definidas.
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a. Vento Operacional: O vento na qual as operacOes de workover/ perfuragédo podem ser
executadas;

b. Vento de Montagem: O vento na qual as opera¢des normais de montagem podem ser
executadas;

c. Vento de Transporte: O vento na qual as operacOes de transporte como especificados
pelo comprador podem ser executadas;

d. Vento Inesperado: Vento a partir de um subito furacdo, na qual ndo ha tempo
suficiente para abaixamento dos tubos.

e. Vento Esperado: Vento a partir de um conhecido furacdo ou tempestade, na qual o
tempo para toda preparacao € suficiente, como por exemplo, o abaixamento dos tubos

estaleirados.

A norma API Spec 4F menciona que a direcdo critica de vento sobre a estrutura é a
area da diagonal, ou seja, regido de maior area projetada. Esta regra é reconhecida por outros
codigos de especificacdo de cargas de vento como ASCE/SEI 7-05 e Australian Specification
AS 1170.2. O APENDICE A, ilustra a carga atuante sobre a estrutura para diferentes direcdes
de vento agindo sobre a estrutura.

2.4 AISC 360-10 — CAPITULO B ITEM 4 — DESIGN FOR STRENGHT USING
ALLOWABLE STRENGHT DESIGN (ASD)

O método ASD (Allowable Strenght Design) é baseado no conceito que a maxima
tensdo em um componente ndo podera exceder uma tensdo admissivel especificada sob
condic¢des normais de operacdo. Os efeitos dos carregamentos sdo determinados com base em
uma analise elastica da estrutura, enquanto a tensdo admissivel é o limitante de tensdo
dividido por um coeficiente de seguranca. A magnitude do fator de seguranca e a tensao
admissivel resultante dependem de um estado limite governante particular, contra o qual o
projeto devera produzir certa margem de seguranga.

Para qualquer elemento simples poderd haver um nimero de diferentes tensdes

admissiveis que deverao ser verificadas.
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O projeto de acordo com o método ASD satisfaz os requisitos quando a resisténcia
admissivel de cada componente estrutural iguala ou excede a resisténcia requerida
determinada com base nas cargas combinadas para ASD.

O projeto devera ser executado de acordo com a equacgdo abaixo (equacdo B3-2 da
AISC 360-10).

R, <R,/Q

Onde:

Ra: Resisténcia requerida usando as combinac6es de carga para ASD;

Rn: Resisténcia nominal, especificada nos Capitulos de B a K da Norma AISC 360-10;
Q: Fator de seguranca, especificado nos Capitulos de B a K da Norma AISC 360-10;

Rn/Q: Resisténcia admissivel.

Desta maneira, podemos entender que a maxima tensdo a que um componente podera
ser submetido serd igual a tensdo nominal (tensdo de escoamento ou ruptura) dividida por um
fator de seguranca. Para cada tipo de solicitacdo (tracdo e compressdo, por exemplo) tem-se
um fator de seguranca a ser aplicado. Este fator pode ser diferente para cada tipo de aplicacao.

No presente trabalho foram utilizados os seguintes capitulos da norma AISC 360-10.

e Capitulo D: Apresenta os critérios para a determinacdo dos limites de resisténcia a
tracdo para tensdo de escoamento e de ruptura, onde os coeficientes de seguranca (£2)
séo 1,67 e 2, respectivamente;

e Capitulo E: Apresenta os critérios para a determinacdo dos limites de resisténcia a
compressdo para tensdo de escoamento, onde o coeficiente de seguranca (£2) é 1,67;

e Capitulo F: Apresenta os critérios para a determinacdo dos limites de resisténcia a
flexd@o para tensdo de escoamento, onde o coeficiente de seguranca (£2) € 1,67;

e Capitulo G: Apresenta os critérios para a determinacdo dos limites de resisténcia ao
cisalhamento, onde o coeficiente de seguranca (£2) é 1,67;

e Capitulo H: Apresenta os critérios para a determinacdo dos limites de resisténcia aos
esforcos combinados (tragdo/compressdo/flexdo com ou sem tor¢édo ou somente torgao),

onde o coeficiente de seguranca (¢£2) é 1,67,
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Em situacbes envolvendo tensdes combinadas é necessario definir uma tensdo
equivalente que possa ser utilizada para representar este estado de tensdes. A utilizacdo da
teoria da energia de distor¢do, teoria de von Mises, € um bom meio para fazé-lo para materiais
ducteis.

Quando a energia de distor¢do no ponto critico do componente atingir o mesmo valor
da energia de distor¢do do corpo de prova no momento do seu escoamento, iniciard também o
escoamento do componente naquele ponto (Shigley, 2011). Matematicamente a tensdo

equivalente de von Misses pode ser representada, conforme equacéo abaixo.

" (Gx B O-}’)Z + (Gy - O-Z)Z + (O-z - O-x)z + 6(‘[9%31 + szlz + ‘L'sz
2

(9

2.5 ELEMENTOS FINITOS

Segundo Filho (2006), no dia-a-dia das atividades de engenharia, 0s engenheiros e
projetistas sdo colocados diante de problemas técnicos, alguns mais simples e outros mais
complexos, tendo que resolvé-los de forma satisfatoria.

No desenvolvimento de célculo de estrutural, o sucesso ndo esta apenas condicionado
ao conhecimento de um aparato matematico muitas vezes complicado, mas a capacidade que
0 engenheiro apresenta de entender a natureza fisica que se propde a resolver (Filho, 2006).

Segundo Cook et. al. (2002), elementos finitos € um método para solugdo numérica de
problemas de campo. O modelo matematico é discretizado pela malha de elementos finitos,
assim um campo continuo é representado por pequenos segmentos, denominado elementos,
gue sao conectados por um por um numero finito de nos.

Graus de liberdade sdo as variaveis fundamentais calculadas durante as anélises. Para
as simulagdes envolvendo tensdo/deformacéo, os graus de liberdade sdo as translacGes e
rotacoes.

Os deslocamentos, rotagdes e outros graus de liberdade séo calculados somente nos
nos do elemento. Em qualquer outro ponto do elemento, os deslocamentos sdo obtidos atraves
da interpolacéo dos valores obtidos nos nds.

Segundo Filho (2006), um elemento de viga consiste em uma barra reta, de
comprimento muito maior que as dimensdes de sua secdo transversal, que pode transmitir,

além de esforcos axiais, momentos fletores nos planos que contém seus dois eixos principais
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do plano da secdo transversal da viga, forgas cortantes nos mesmos planos de agdo dos
momentos fletores e momentos torcores em relagéo ao eixo dos centros de tor¢ao da viga.

Séo utilizados para modelar componente onde a dimensdo de comprimento é
significativamente maior do que as outras duas dimensdes, somente a tensdo na direcdo axial

é expressiva. Aproximam o continuo 3D com uma linha.

Continuo 3-D Linha

Figura 2.4 — Aproximacéo do continuo através de uma linha.

Os elementos de viga 3D tém 6 graus de liberdade por n6, 3 de translacdo e 3 de
rotacdo. Os elementos 2D tém 3 graus de liberdade por nd, 2 de translacdo e 1 de rotacdo em
torno da normal do plano.

A Figura 2.5, ilustra as caracteristicas de um elemento de viga.

Numeragda dos
L graus de ihecdade

e o

iy Sacks”
8 Secho

Pirtico plaro

» —— .

Figura 2.5 — Elemento de viga e suas caracteristicas [Fonte: Filho (2006)]
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As propriedades geométricas definidas para o elemento de viga sdo: area da se¢do
transversal, momento de inércia, constantes torsionais. Caso a op¢do seja a definicdo da
geometria apenas, 0 programa vai calcular o comportamento da secdo por integracao
numérica, porém com alto custo computacional.

Os Elementos de casca sdo elementos utilizados onde a espessura t do corpo é muito
menor em relacdo as outras dimensdes (exemplos: chapas, tubos e perfis). Sdo adequadas para
analise detalhada de estruturas metalicas de chapa ou pequena espessura. InUmeras aplicacGes
utilizam modelos com esses tipos de elementos: analise de chassis e travessas, para-chogues,
caixa estrutural completa de 6nibus, trens e avides.

Uma malha de casca pode sofrer esforcos axiais, de flexdo e tor¢édo (COOK et. al.
2002; Filho, 2006).

A casca pode ser representada por uma superficie média, onde a mesma € a distancia

t/2 em relacdo as superficies internas e externas, conforme ilustrado na Figura 2.6.

W

Continuo 3-D
Suporﬁch

Figura 2.6 — Aproximacao do continuo 3D por uma superficie.

O modelo de casca modela deformacdes no plano e flexdo com eficiéncia.
Quando a superficie média é plana, a estrutura pode ser classificada como casca plana,
e casca tridimensional quando a superficie média ndo é plana.

A Figura 2.7, ilustra a aplicacdo pratica de um elemento de casca.
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Figura 2.7 — Aplicacdo pratica de modelo com elementos de casca [Fonte: Filho (2006)]

Os elementos de casca 3D tém 6 graus de liberdade por no, 3 de translacdo e 3 de
rotacdo. Os elementos 2D tém 5 graus de liberdade por no, 3 de translacéo e 2 de rotacdo, nao
héa rotacdo em torno da normal a casca.

A Figura 2.8, ilustra as caracteristicas de um elemento de casca retangular linear.

Representacdo do Elemento por
Intermédio de seu plano madio

Figura 2.8 — Elemento de casca retangular linear e suas caracteristicas [Fonte: Filho (2006)]
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O elemento hexaédrico é particularmente adequado para estados triaxiais de tensoes,
ou seja, com forcas agindo nas direcdes x, y e z. O corpo sélido pode ser subdividido
artificialmente em certo namero finito de elementos sélidos, conectados apenas nos seus nas.
Neste caso a montagem de elementos é constituida por elementos solidos na forma de

“paralelepipedos”, que sdo os elementos solidos hexaédricos (Filho, 2006).

Acdo de Forgas
nas 3 Diregdes

<

Y Componentes de
deslocamentos para
P um ponto P qualquer
do Elemento
u
w

Uy

Desiocamentos

Modais para o fo
Elemento Hexaédrico L ¥
f.

Forgas Modais
para o NOZ do £
Elemento -

Figura 2.9 — Elemento sdlido hexaédrico e suas caracteristicas [Fonte: Filho (2006)]
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3 MATERIAIS E METODOS

A sonda de producéo terrestre de pocgos de petréleo analisada nesta dissertacdo € uma
FRANKS 500, fabricada no inicio da década de 80. Neste periodo varias manutencdes e
alteracOes das suas caracteristicas originais foram realizadas, porém, ndo ha nenhum registro
destas ocorréncias. O operador ndo tinha a documentagdo original de projeto deste
equipamento.

Devido a falta a falta das informacGes originais de projeto e dos registros de
manutencgdes, as caracteristicas do equipamento foram obtidas em campo através de um
estudo de engenharia reversa, na qual foi realizado um levantamento das caracteristicas
geométricas, dimensionais e tipos de materiais utilizados na fabricacdo da estrutura e entdo
modeladas em software CAD para posterior analise pelo método de elementos finitos.

O APENDICE E, ilustra todas as atividades realizadas ao longo do estudo.

3.1 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E DIMENSIONAIS

As caracteristicas geométricas e dimensionais foram obtidas através de analise
dimensional e medicao de espessura. As dimensdes foram obtidas por trena e paquimetro.
A inspegdo de espessura dos tubos foram realizado em 2 regides, equidistantes ao

longo do tubo e em 4 posicbes perpendiculares entre si, conforme ilustrado na Figura 3.1

t"—\.

Regiio =~

Posigio = |

D o ol i o i - i e s i e b s

Figura 3.1 — Exemplo dos pontos de medicgao de espessura de parede
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Para medicdo de espessura por ultrasom foi utilizado um equipamento Krautkramer
DM4 - DL, transdutor DA 401 - 5 MHZ. A Figura 3.2, ilustra 0 mastro superior da sonda de

producdo terrestre no local de manutencao.

Figura 3.2 — Mastro superior da sonda de producao terrestre

A Figura 3.5, ilustra a identificacdo da capacidade de icamento estatico originais do

mastro da sonda.

Figura 3.3 — Identificacdo Mastro superior da sonda de producao terrestre
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3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS DA ESTRUTURA DO MASTRO
DA SONDA

As propriedades mecanicas dos materiais dos elementos estruturais do mastro da
sonda foram estimadas com base nos menores valores de dureza obtidos a partir de ensaios
nos elementos da estrutura.

A medicdo de dureza foi realizada em 3 pontos ao longo do tubo, conforme ilustrado

na Figura 3.4, e em 3 pontos aleatorios nas chapas e perfis, medidos em unidade Brinell (HB).

Figura 3.4 — Exemplo dos pontos de medigéo de dureza

A medicdo de dureza foi realizada com um durébmetro de impacto digital modelo
LD4007.

Segundo CALLISTER (2010, péag. 179), a resisténcia a tracdo e dureza sdo
indicadores de uma resisténcia do material a deformacéo pléastica. A resisténcia a tragdo pode
ser aproximada com base na dureza Brinell (HB) através das equacdes abaixo, para resultados

em MPa e psi, respectivamente.

TS = 3,45 X HB (MPa)
TS = 500 x HB (psi)
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Na Tabela 3.1, séo descritos os materiais dos componentes do mastro da sonda com

suas propriedades mecanicas.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas dos materiais

Tenséo de
Componente Tensdo Max.
Norma 3 Escoamento Fonte
Estrutural Tracéo [MPa]
[MPa]
Chapas Standard Specification for
ASTM A36 400 250 A36/A36M — 08, Table 2,
Perfil 1 e U pég. 2
Standard Specification for
ASTM A500
Tubos 425 315 A500/A500M - 09, Table
Grau C ]
2, pag. 2

3.3 MODELOS EM SOFTWARE CAD

A geometria consiste na estrutura do mastro da sonda de producéo terrestre de perfis
tubulares, modelo 96-250, altura de 32,92m (108 ft) e capacidade maxima estatica de
1.334.466,48 N (300.000 Ibf).

Os modelos em CAD 3D (Computer Aided Design) da sonda foram gerados no
software Autodesk Inventor 2010. Posteriormente sua geometria foi importada para o
software ANSYS Workbench 14.5.

Foram geradas duas configuracbes de montagem, uma com a estrutura do mastro
totalmente carregada pelos tubos estaleirados e outro sem 0s mesmos, ambos considerando a
sonda na posicdo de operacdo, ou seja, mastro totalmente estendido e com inclinacdo de
2,75°, mais espias de vento e mesa do operador (Torrista).

A Figura 3.5, ilustra 0 modelo da sonda de producéo terrestre sem tubos estaleirados.
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Gevmelry
22)Rp2N3 3522

Figura 3.5 — Estrutura completa da sonda sem tubos estaleirados

A Figura 3.6, ilustra o modelo da sonda de producédo terrestre com tubos estaleirados.

Geometry
INCL20131%:24

Figura 3.6 — Estrutura completa da sonda com tubos estaleirados
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A mesa do torrista foi substituida por sua massa equivalente distribuida nos pontos de
fixagdo da mesma na estrutura do mastro superior e espias de suporte. Para esta

simplificacéoé utilizado o recurso Point Mass do ANSY'S, conforme ilustrado na Figura 3.7.

I Ponto de massa

Figura 3.7 — Mesa do torrista substituido pelo ponto de massa
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Também foram desconsiderados os acessorios fixados a estrutura da sonda. (ex.
cilindro de extens&o, cilindros auxiliares, cabos de a¢o da linha morta, rapida e catarina).

As espias de vento e de carga, utilizadas na estrutura, sdo modeladas como linhas, para
posterior utilizacdo de elementos de viga no ANSYS.

Espia de vento I

_4 Espia de carga I

Espia do guincho ‘

Espia da Mesa
do Torrista

principal

—>| Espia de ancora I

y ! = - -

-,

Figura 3.8 — Espias modeladas com elementos de viga
Tubos e chapas foram modelados em 3D, sendo estes tratados posteriormente no

software ANSYS Design Modeler para transformacéo dos perfis em superficies para posterior
utilizacdo de elementos de casca no ANSY'S, conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Componentes modelados com elementos de casca

3.4 CONDI(}()ES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS
As simulacBes descritas neste estudo visam reproduzir as condigdes de operagdo de

uma sonda de producao terrestre em campos brasileiros, conforme critérios aplicaveis do item
7 da norma API Spec 4F - 3? edicdo: 2008.
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3.4.1 Resumo das condi¢Oes de contorno e carregamentos

Na Tabela 3.2, encontram-se o resumo das condi¢cdes de carregamentos utilizados para

avaliacdo da estrutura do mastro da sonda de producéo terrestre.

Tabela 3.2 — Carregamentos de Projeto, conforme APl Spec 4F — 3° edigdo:2008

Pré-carga
o L Peso Tubos Carga de _ Carga de
Hipotese | Condicgdo ) nas Espias
Estrutura | Estaleirados | Icamento Vento
de Vento
A Operacéo X X X X -
B Operacéo X - X X -
C Operacdo X X X X X
D Operacéo X - X X X
E Inesperado X X - X X
F Esperado X - - X X

As simulagdes realizadas nestes estudos foram realizadas considerando uma temperatura

de referéncia de 40°C.

O carregamento especificado originalmente pelo projeto de é 1334,4 kN (300 kibf),

entretanto, para a condicdo de operacdo (Hipdteses A, B, C e C), o equipamento foi avaliado

em patamares menores de carregamento de icamento estatico. Para as condi¢Ges de vento

inesperado e esperado (Hipdteses E e F), respectivamente, também foram avaliados os

esforcos atuantes na estrutura considerando trés patamares de carregamento de vento.

Na Tabela 3.3, sdo ilustrados as condi¢des e os valores dos carregamentos utilizados em

cada hipétese avaliada.
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Tabela 3.3 — Valores dos carregamentos de projeto da sonda de producéo terrestre

o Pré-carga Carga de
Maxima Carga de )
o . Tubos o nas Espias Vento
Hipotese | Condigéo ) Icamento Estatico
Estaleirados de Vento (mf/s) /
(kN) / [KIbf]
(KN) / [1bf] [knots]
(1334,4) / [300
. 1390] (4,448) /
A Operacéo Sim (889,6) / [200] 0
[1000]
(444,8) / [100]
(1334,4) / [300
3 [300) (4,448) /
B Né&o (889,6) / [200] 0
Operacéo [1000]
(444,8) / [100]
(1334,4) / [300]
) (4,448) / (12,86) /
C Sim (889,6) / [200]
Operacéo [1000] [25]
(444,8) / [100]
(1334,4) / [300]
3 3 (4,448) / (12,86) /
D Operacéo Né&o (889,6) / [200]
[1000] [25]
(444,8) / [100]
(38,58) /
[75]
) (4,448) / (30,86) /
E Inesperado Sim
[1000] [60]
- (25,72) /
[50]
(30,86) /
[60]
(4,448) / (25,72) /
F Esperado Né&o -
[1000] [50]
(20,57) /
[40]
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3.4.2 Condigdes de contorno e carregamentos

Nas figuras a seguir estdo ilustradas as condicdes de contorno e carregamentos
aplicados nas simulacdes.

A Tcameits 1RO« oen ndes 100
e ot

o0

NN ) 08 O

B v e 0. m

LHIIHWI k /

Figura 3.10 — Restricdo da estrutura

'b) ""h‘;

Condicéo: Restricdo de movimento de translagdo em qualquer diregao.

A lrmmends_Tubost el sdes_J00
Prictenhes Sopeyt

o Lo
AL e e

-m-u- Temat

Figura 3.11 — Restricdo da parte inferior do mastro

Condicéo: Restricdo de movimento de translagdo na direcdo V da parte inferior do mastro.
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B: Icamento_TubosEstaleirados_PreCarga_300
Standard Earth Gravity

Time: 2, 5

25/02/2013 13:55

M
[[] standard Earth Gravity: 32,174 ftfs? ST
Components: -32,174;0,;0, ftis* /Y‘ B

T

ol ol sl

W

RN
IQ

Figura 3.12 — Aplicacdo da aceleracdo da gravidade

Condicao: Aplicacdo da aceleracdo da gravidade na direcdo vertical da sonda.

Conforme descrito nas especificacbes originais de projeto, a capacidade de
carregamento estatica maxima da sonda é igual a 1.334.466,48 N (300.000 Ibf), distribuida
através de 8 linhas de carga. Essas linhas passam pela Catarina e o bloco de coroamento, com
suas extremidades ancoradas na subestrutura e identificadas como espia de linha rapida

“Fastline” e linha morta ou ancora “Deadline”, conforme ilustra a Figura 3.13.
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A: Icamento_PreCarga_300
Force_Fastline

Time: 2, s
27j02§2013 16:15

e

— R
. Force: 3,e+005 Ibf

& 12N
. Force_Fastline: 37500 Ibf 7 f
[B Force_Deadine: 37500 Ibf

]

Figura 3.13 — Aplicacdo do carregamento de icamento

Condicao A: Aplicacdo do carregamento da carga maxima estatica de icamento;
Condicéo B: Aplicacéo do carregamento suportado pela linha rapida “Fastline”;

Condicao C: Aplicacdo do carregamento suportado pela linha morta “Deadline”.
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Figura 3.14 — Sistema simplificado do sistema de elevagéo de carga [Adaptado Lyons (1996)]

A carga suportada pelas espias da linha rapida e linha morta é definida a partir da
carga maxima estatica dividida pelo namero de linhas que passam pela Catarina, conforme
LYONS (1996, pag. 524). Sendo assim, temos:

=]

Onde:
P;: Carga maxima estatica nas linhas rapida e morta [1bf];
P: Carga maxima estatica da sonda [1bf];

N: NUmero de linhas da Catarina.

O carregamento de vento é decorrente do efeito causado pela a¢do do vento sobre a
estrutura sendo distribuido por toda a estrutura do mastro. No presente estudo, a estrutura foi
analisada na direcdo do vento (6) mais critica, ou seja, 114°, conforme ilustra a Figura 3.15. O

APENDICE A, descreve o estudo detalhado para determinagéo desta condic&o.
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180°

i

1142 N "

Figura 3.15 — Carregamento devido ac¢do do vento somente no mastro

Condigéo: Aplicagdo do carregamento devido agdo do vento somente no mastro da sonda,

sem tubos estaleirados.
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Figura 3.16 — Carregamento devido a a¢o do vento aplicado sob a estrutura e os tubos estaleirados

Condicéo: Aplicacéo do carregamento devido agdo do vento na estrutura e tubos estaleirados.
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B: Icamento_TubosEstaleirados_PreCarga_300
Espia_Yento 4

Time: 2, s

25/02{2013 09:17

. Espia_Vento: Lock

. Espia_Yento 2: Lock

. Espia_Yento 3: Lock 7
. Espia_Yento 4: Lock

Figura 3.17 — Configuracdo de pré-carga nas espias de vento

Condicédo: Aplicacao da pré-carga nas espias de vento.

Para este trabalho adotou-se um valor de 4,448 kN (1000 Ibf), conforme sugerido pela
bibliografia (Lyons, 1996) e norma API RP 4G — 3° Edicédo: 2004.
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3.5 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

3.5.1 Contatos

As anélises que se encontram neste estudo sdo lineares, para condi¢des de contato e de
materiais. Foram utilizados contatos do tipo Joints.

As Joints sdo condigdes de suporte/contato que ndo permitem translacdo relativa e
nem movimentos rotacionais entre dois elementos/pontos conectados. Esta condicdo é

utilizada em regides onde as espias estdo conectadas.

Figura 3.18 — Exemplo de regides onde foram utilizados restri¢6es do tipo joint
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3.5.2 Malha de elementos finitos

Conforme descrito no item 2.5 0 modelo de malha é composta por elementos de viga,

casca, hexaédricos e tetraedros. As malhas utilizadas nas simulagdes tiveram uma pequena

varia¢do, mas, no &mbito geral, a malha ficou com aproximadamente 357.770 nos e 345.772

elementos.

A Tabela 3.4, ilustra os tipos de elementos utilizados nos diversos componentes da

estrutura do mastro da sonda.

Tabela 3.4 — Tipos de elementos utilizados nas analises

Tipo de Elemento

Componente da Estrutura da Sonda

Espias de Vento / Espias de Carga / Linha Morta ou Ancora

Viga
J “Deadline” / Linha do Guincho Principal “Fastline”
Casca Tubos / Chapas / Perfis
Hexaédrico Componentes Solidos

A Figura 3.19, ilustra a malha gerada no conjunto da sonda de producao terrestre.

Figura 3.19 — Malha gerada na estrutura
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A Figura 3.20, ilustra detalhes da malha na regido do bloco de coroamento.

Figura 3.20 — Detalhe da malha na regido do bloco de coroamento
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lustra detalhes da malha na parte inferior da estrutura.

3.22, i

A Figura

Detalhe da malha na parte inferior da estrutura.

Figura 3.22
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3.6 CRITERIOS DE ANALISE

Neste estudo, a estrutura do mastro da sonda sera analisada conforme recomendacdes
e requisitos da norma API Spec 4F - 32 Ed.: 2008.

A norma API Spec 4F - 32 Ed.: 2008 menciona que as tensdes devem ser analisadas
conforme método da secéo Projeto por tensdo admissivel (Allowable Stress Design - ASD) da
norma AISC 335-89, comumente referida como Projeto Elastico (Elastic Design).

A norma AISC 335-89 foi incorporada a norma AISC 360-10. Desta forma, serd
utilizada a versao mais recente da norma, ou seja, AISC 360-10.

A tensdo na estrutura do mastro da sonda de producéo terrestre ndo deve exceder 1,67
do valor de tensdo de escoamento do material do componente analisado. A estrutura do
mastro da sonda sera avaliada segundo a tensdo equivalente de von Mises e comparada com o
limite admissivel aplicavel.

Na Tabela 3.5, sdo ilustrados os limites de tensGes admissiveis dos componentes do

mastro.
Tabela 3.5 — Limite de tensdes admissiveis
Tens&o de Tenséo
Componente | Tipo de Perfil Material Escoamento | Admissivel
[MPa] [MPa]
Colunas Tubos ASTM A500 Grau C 315 149,2
Contraventamento Tubos ASTM A500 Grau C 315 188
Perfis leU ASTM A36 250 149,7
Chapas - ASTM A36 250 149,7

Para as colunas considerando um coeficiente de seguranca de 1,67 a maxima tensao
admissivel seria de 188 MPa. Entretanto, verificou-se que a tensdo critica de flambagem €
inferior a 188 MPa, desta forma, sendo que o modo principal de falha das colunas é
flambagem, a tensdo méaxima admissivel ndo deve exceder 149,2 MPa, conforme descrito no
APENDICE B.

55



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas secdes a seguir sdo ilustrados os resultados de deslocamentos e tensdes da
estrutura do mastro da sonda de producdo terrestre para cada condicdo de combinacdo de

carregamento, conforme mencionado pela norma API Spec 4F — 3° Edic&o:2008.

4.1 RESULTADOS PARA CONDICAO DE OPERACAO - HIPOTESE A

A hipdtese A consiste na avaliagdo da estrutura do mastro da sonda de produgédo
terrestre na condicdo de operacdo sem a aplicacdo da acdo do vento sobre a estrutura com
tubos estaleirados, conforme descrito na Tabela 3.2.

Na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3, sdo apresentados os graficos de deslocamento
maximo, tensdes equivalentes e regides que excedem o limite admissivel de tensdes,
respectivamente.

Os graficos de variacdo do deslocamento e variacdo do coeficiente de seguranca em
funcdo da variacdo do carregamento de icamento estatico séo ilustrados na Figura 4.4 e Figura

4.5, respectivamente.
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 kib)

889,6 kN — (200 kib)

444.8 kN — (100 Kib)

A: CONDICAO A

Figure
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A: CONDICAO A

Figure

Type: Total Deformation
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A: CONDICAO A

Figure

Type: Total Deformation
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Figura 4.1 — Deslocamento total da estrutura (escala de deformacédo: 50x)




CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 kib)

444.8 kN — (100 KIb)
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Figura 4.2 - Gradiente de tensdes na estrutura do mastro
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 KIb)

889,6 kN — (200 Klb)

444,8 KN — (100 Kib)
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Figura 4.3 — Regides acima do limite admissivel
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Figura 4.4 — Variacdo do Deslocamento x Carregamento de Icamento Estatico para Hipdtese A
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Figura 4.5 — Variagao do Coeficiente de Seguranga x Carregamento de Igamento Estatico para Hipdtese A

Conforme ilustrado na Figura 4.5, verifica-se que para valores de carregamento de
icamento estatico acima de 773,9 kN (174 klbf) as tensdes excedem o limite admissivel.
Na hipotese A, o modo principal de falha da estrutura é a flambagem, tendo nas

colunas frontais seus elementos mais criticos.
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4.2 RESULTADOS PARA CONDICAO DE OPERAGCAO - HIPOTESE B

A hipotese B consiste na avaliacdo da estrutura do mastro da sonda de producdo
terrestre na condicao de operacdo sem a aplicacdo da acdo do vento sobre a estrutura e sem a
presenca de tubos estaleirados, conforme descrito na Tabela 3.2.

Na Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8, sdo apresentados os gréaficos de deslocamento
maximo, tensbes equivalentes e regides que excedem o limite admissivel de tensoes,
respectivamente.

Os gréficos de variacdo do deslocamento e variagdo do coeficiente de seguranca em
funcdo da variacdo do carregamento de icamento estatico séo ilustrados na Figura 4.9 e Figura

4.10, respectivamente.
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 KIb)

889,6 kN _ (200 klb)

444,8 kN — (100 Kib)

Total Deformation_300
Type: Total Deformation
Unit: mnn
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Total Deformation_200
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,67

08/04/2013 13:10

98,315 Max
87,391

6,5003e-6 Min

Total Deformation_100
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,34

08/04/2013 13:11

44,524 Max
39,577

34,63

29,683

24,736

19,789

14,841

9,8943

4,9471
1,358e-6 Min

Figura 4.6 — Deslocamento total da estrutura (escala de deformacédo: 50x)
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 kib)

889,6 kN — (200 klb)

444.8 kN — (100 KIb)

Equivalent Stress_300
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer O
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08/04/2013 13:12

3425,4 Max
188
173
148

134,55 X
g o= Wl
L 107,64 r‘y Y
@ 94,182 ,4‘*
80,727 i
o 67,273 ""'z
I 53,818 o

1 40,364
26,909
13,455
2,5229e-9 Min

Equivalent Stress_200
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer O
Unit: MPa £
Time: 1,67
08/04/2013 13:12

2278,8 Max
188
173
— 148
L 134,55 ' &
— 121,09 .n;,'&
1 107,64 " ‘q(
— 94,182 A
80,727 ' i'»%
67,273 44 ‘4
— 53,518 '?;'
40,364 ‘.q
o ‘
26,909 N
I13,455 1\ '1‘

2,6864e-9 Min

: %
R T
.

b

A A
74

g, W
%
e

Equivalent Stress_100
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - TopfBottom - Layer 0
Unit: MPa -
Time: 1,34

08/04/2013 13:13

1254,3 Max
I 188
173

148
134,55
121,09
107,64
94,182
80,727
67,273
53,318
40,364
26,909
13,455
2,9016e-9 Min

B T 77T

Figura 4.7 — Gradiente de tensfes na estrutura do mastro
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 KIb)

889,6 kN — (200 Klb)

444,8 KN — (100 Kib)

D: CONDICAD Al1_SEMTUBOS
Equivalent Stress_300

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer O
Unit: MPa
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Figura 4.8 — Regides acima do limite admissivel
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Figura 4.9 — Variacdo da Deformacéo x Carregamento de Icamento Estatico para Hipdtese B
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Figura 4.10 — Variagdo do Coeficiente de Seguranga x Carregamento de Icamento Estatico para Hipotese B

Conforme ilustrado na Figura 4.8, verifica-se que para valores de carregamento de

icamento estatico acima de 782,8 kN (176 klbf) as tensdes excedem o limite admissivel.
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Na hipotese B, o0 modo principal de falha é a flambagem, tendo nas colunas frontais

seus elementos mais criticos.

4.3 RESULTADOS PARA CONDICAO DE OPERACAO - HIPOTESE C

A hipdtese C consiste na avaliacdo da estrutura do mastro da sonda de producédo
terrestre na condicdo de operacdo com aplicacdo da acdo do vento sobre a estrutura com tubos
estaleirados, conforme descrito na Tabela 3.2.

Na Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13, sdo apresentados os graficos de
deslocamento méximo, tensbes equivalentes e regiGes que excedem o limite admissivel de
tensdes, respectivamente.

Os graficos de variacdo do deslocamento e variacdo do coeficiente de seguranca em
funcdo da variacdo do carregamento de icamento estatico sdo ilustrados na Figura 4.14 e
Figura 4.15, respectivamente.
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 KIb)

889,6 kN _ (200 klb)

444,8 kN — (100 Kib)

Total Deformation_300
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3

01/04/2013 17:57

154,27 Max

| 68,564

1,5739e-6 Min

Total Deformation_200
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,67

01/04/2013 17:58
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1,991e-6 Min
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Unit: mm
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Figura 4.11 — Deslocamento total da estrutura (escala de deformacéo: 50x)
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 kib)

889,6 kN — (200 klb)

444.8 kN — (100 KIb)

Equivalent Stress_300
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 3
01/04/2013 16:08

3259,2 Max
188

173

148

134,55
121,09
107,64
94,182
80,727
67,273
53,818
40,364
26,909
13,455
2,243e-9 Min

BT [T TTT7 07

Equivalent Stress_200
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - TopfBottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 2,67
01/04/2013 16:09

2171,9 Max
188
173
148 _
L 134,55 ' -'*
L 121,09 ,
= 107,64 " ;,%
E 94,182 ‘4"(
80,727 ‘ F-‘;,
L 67,273 ' /| f(
L 53,818 AN
40,364 ' h-‘(
26,909 2
13,455 Bh
2,1335e-9 Min i

LN 0 N/

Equivalent Stress_100
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 2,34
01/04/2013 16:09

1276,3 Max
188

173

148

134,55
121,09
107,64
94,182
80,727
67,273
53,818
40,364
26,909
13,455
2,1687e-9 Min

W [T (77 o

Figura 4.12 — Gradiente de tensfes na estrutura do mastro
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 Kib)

889,6 kN _ (200 kib)

444,8 KN — (100 Kib)

Equivalent Stress_300
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Figura 4.13 — Regides acima do limite admissivel
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Figura 4.14 — Variagdo da Deformacéo x Carregamento de Icamento Estatico para Hip6tese C
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Figura 4.15 — Variacdo do Coeficiente de Seguranca x Carregamento de Icamento Estatico para Hipétese C

Conforme ilustrado na Figura 4.15, verifica-se que para valores de carregamento de
icamento estatico acima de 680,5 kN (153 klbf) as tensdes excedem o limite admissivel.
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Na hipotese C, 0 modo principal de falha é flambagem e tor¢do das colunas frontais. A
falha por tor¢do ocorre devido a¢do do carregamento de vento ser na dire¢do diagonal (1149°),

ou seja, dire¢do mais critica, conforme descrito no APENDICE A.

4.4 RESULTADOS PARA CONDICAO DE OPERAGAO - HIPOTESE D

A hipotese D consiste na avaliacdo da estrutura do mastro da sonda de producao
terrestre na condicdo de operacdo com a aplicacdo da acdo do vento sobre a estrutura sem
tubos estaleirados, conforme descrito na Tabela 3.2.

Na Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18, sdo apresentados os graficos de
deslocamento maximo, tensdes equivalentes e regides que excedem o limite admissivel de
tensdes, respectivamente.

Os gréficos de variacdo do deslocamento e variagdo do coeficiente de seguranca em
funcdo da variacdo do carregamento de icamento estatico sdo ilustrados na Figura 4.19 e

Figura 4.20, respectivamente.
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 KN — (300 Kib)

889,6 kN _ (200 Kib)

444,8 KN — (100 Kib)

Total Deformation_300
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3
08/04/2013 13:26

152,56 Max
135,61
118,66

8,9471e-6 Min

Total Deformation_200
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Figura 4.16 — Deformacdo total da estrutura (escala de deformacédo: 50x)
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CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 kib)

889,6 kN — (200 klb)

444.8 kN — (100 KIb)

Equivalent Stress_300
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Figura 4.17 — Deformacdo total da estrutura (escala de deformacédo: 50x)

73




CARREGAMENTO DE ICAMENTO

1334,4 kN — (300 Kib)

889,6 kN _ (200 klb)

444,8 kKN — (100 Kib)

Equivalent Stress_300
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Figura 4.18 — Regides acima do limite admissivel
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Figura 4.19 — Variacdo da Deformacédo x Carregamento de Igcamento Estatico para Hipdtese D
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Figura 4.20 — Variacdo do Coeficiente de Seguranca x Carregamento de Icamento Estatico para Hip6tese D

Conforme ilustrado na Figura 4.20, verifica-se que para valores de carregamento de

icamento estatico acima de 778,4 kN (175 kiIbf) as tensdes excedem o limite admissivel.

75




Na hipotese D, o modo principal de falha da estrutura é devido a flambagem das
colunas frontais. A acdo do carregamento do vento agindo na diagonal (114°) gera torgéo,
porém o esfor¢o de torcdo € minimizado quando a estrutura esta sem os tubos estaleirados,
conforme descrito no APENDICE A.

4.5 RESULTADOS PARA CONDICAO ESPERADA DE VENTO — HIPOTESE E

A hipotese E consiste na avaliacdo da estrutura do mastro da sonda de producao
terrestre para a condicdo esperada de ac¢do do vento, conforme descrito na Tabela 3.2.

Na Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23, sdo apresentados os graficos de
deslocamento maximo, tensdes equivalentes e regides que excedem o limite admissivel de
tensdes, respectivamente.

Os gréficos de variacdo do deslocamento e variacdo do coeficiente de seguranca em
funcdo da variacdo do carregamento de icamento estatico sdo ilustrados na Figura 4.24 e

Figura 4.25, respectivamente.
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VELOCIDADE DO VENTO

38,58 m/s — (75 Knots)

30,86 m/s — (60 Knots)

25,72 m/s — (50 Knots)
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Figura 4.21 — Deformacdo total da estrutura (escala de deformacédo: 50x)
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VELOCIDADE DO VENTO

38,58 m/s — (75 Knots)

30,86 m/s — (60 Knots)

25,72 m/s — (50 Knots)
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Figura 4.22 — Gradiente de tensfes na estrutura do mastro
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VELOCIDADE DO VENTO

38,58 m/s — (75 Knots)

30,86 m/s — (60 Knots)

25,72 m/s — (50 Knots)
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Figura 4.23 — Regides acima do limite admissivel
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Figura 4.24 — Variagdo da Deformacgdo x Carregamento de Icamento Estatico para Hipotese E
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Figura 4.25 — Variacdo do Coeficiente de Seguranca x Carregamento de Icamento Estatico para Hipbtese E

Conforme ilustrado na Figura 4.25, verifica-se que para valores de carregamento de
icamento estatico acima de 45,6 m/s (88,7 Knots) as tensdes excedem o limite admissivel.

Na hipotese E, o modo principal de falha é devido a tor¢do da estrutura.
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A falha por torcdo ocorre devido acdo do carregamento de vento ser na direcdo
diagonal (114°), ou seja, direcdo mais critica, conforme descrito no APENDICE A.

4.6 RESULTADOS PARA CONDICAO ESPERADA DE VENTO - HIPOTESE F

A hipotese F consiste na avaliacdo da estrutura do mastro da sonda de producao
terrestre para a condicao inesperada de acdo do vento, conforme descrito na Tabela 3.2.

Na Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28, sdo apresentados os graficos de
deslocamento maximo, tensdes equivalentes e regides que excedem o limite admissivel de
tensdes, respectivamente.

Os gréficos de variacdo do deslocamento e variagdo do coeficiente de seguranca em
funcdo da variacdo do carregamento de icamento estatico sdo ilustrados na Figura 4.29 e

Figura 4.30, respectivamente.
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VELOCIDADE DO VENTO

30,86 m/s — (60 Knots)

25,72 m/s — (50 Knots)

20,57 m/s — (40 Knots)
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Figura 4.26 — Deslocamento total da estrutura (escala de deformacéo: 20x)
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VELOCIDADE DO VENTO

30,86 m/s — (60 Knots)

25,72 m/s — (50 Knots)

20,57 m/s — (40 Knots)
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Figura 4.27 — Gradiente de tensfes na estrutura do mastro
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VELOCIDADE DO VENTO

30,86 m/s — (60 Knots)

25,72 m/s — (50 Knots)

20,57 m/s — (40 Knots)
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Figura 4.28 — Regibes acima do limite admissivel




Deslocamento Maximo x Velocidade do Vento
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Figura 4.29 — Variacdo da Deformacdo x Carregamento Icamento Estatico para Hipdtese F

Coeficiente de Seguranga x Velocidade do Vento
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Figura 4.30 — Variacdo do Coeficiente de Seguranca x Carregamento Igamento Estético para Hipétese F

Conforme ilustrado na Figura 4.30, verifica-se que para valores de carregamento de
icamento estatico acima de 21,8 m/s (42,4 Knots) as tensdes excedem o limite admissivel.

Na hipotese F, 0 modo principal de falha é devido a tor¢éo da estrutura.
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A falha por torcdo ocorre devido agdo do carregamento de vento ser na direcdo
diagonal (114°), ou seja, direcdo mais critica, conforme descrito no APENDICE A.

4.7 RESUMO DOS RESULTADOS

Nas secOes a seqguir sdo ilustrados os resultados do estudo comparativo das varias

condigdes de combinacdo de carregamento analisadas neste trabalho.

4.7.1 Anélise Comparativa para a condicao de operacao — Hipdteses A, B, C e D.

No gréfico da Figura 4.31, sdo ilustrados os resultados do estudo comparativo da
variacdo do deslocamento maximo em funcdo da variacdo do carregamento de icamento
estatico entre as hipdteses A, B, C e D, na condi¢do de operacdo, conforme descrito na Tabela
3.2 e Tabela 3.3.

Deslocamento Maxima x Carregamento Igamento Estatico
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Carregamento Igamento Estatico (klbf)

e HIPOTESE A ===HIPOTESE B HIPOTESE C === HIPOTESE D

Figura 4.31 — Variacdo da deformagdo maxima entre as hipoteses A, B, Ce D
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Conforme ilustrado no grafico da Figura 4.31, verifica-se que ndo ocorreu uma
diferenga significativa nos valores de deslocamento do mastro para as condigdes A, B, C e D.
O grafico da Figura 4.31, apresentou uma inflexdo no deslocamento do mastro para valores de
carregamento de icamento estatico entre 0 kN (0 klbf) e 222,4 kN (50 KIbf), esta inflexao é
explicada no APENDICE F.

No grafico da Figura 4.32, sdo ilustrados os resultados do estudo comparativo da
variacdo do coeficiente de seguranca em funcdo da variacdo do carregamento de icamento
estatico entre as hipdteses A, B, C e D, na condi¢do de operacdo, conforme descrito na Tabela
3.2 e Tabela 3.3.

Coeficiente de Segurancga x Carregamento Icamento Estatico
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Figura 4.32 — Variagdo do coeficiente de seguranca entre as hipoteses A, B, Ce D

Conforme ilustrado no grafico da Figura 4.32, verifica-se que a estrutura sem tubos
estaleirados (HipoOtese A) suporta um carregamento de icamento estatico 1,1% maior em
relacdo a estrutura com tubos estaleirados (Hipotese B), quando ndo h& acdo do carregamento

de vento atuando sobre a estrutura.
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Entretanto, sob a acdo do carregamento do vento, verifica-se que a estrutura sem tubos
estaleirados suporta uma carga de icamento estatico de aproximadamente 14,3% maior em

relacdo a estrutura com tubos estaleirados.

4.7.2 Valores limites de carregamentos combinados

No gréfico da Figura 4.33, sdo ilustrados os valores limites de carregamentos simples
e combinados que a estrutura pode ser submetida, na condicdo de operacdo, quando a mesma

estiver com tubos estaleirados.

Valores Limites de Carregamento Combinado com Tubos
Estaleirados

45
|

40 -

30 -

25 -

20 -

15 -

Velocidade do Vento (knots)

0 1 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Carregamento de Icamento Estatico (klbf)

Figura 4.33 - Valores limites de carregamentos combinados na condi¢do de opera¢do com tubos estaleirados

Conforme ilustrado no gréafico da Figura 4.33, verifica-se que para atender o
coeficiente de seguranca de 1,67 especificado pela norma API Spec 4F, o valor maximo de

carregamento de icamento estatico que a estrutura pode ser submetida quando a mesma esta
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com tubos estaleirados é de aproximadamente 773,9 kKN (174 klbf) para vento de 0 m/s (0
Knots) e 680,5 KN (153 klbf) para vento de 12,86 m/s (25 Knots). Sem carregamento de
icamento estatico e com tubos estaleirados, a méxima velocidade de vento que a estrutura
pode ser submetida € de aproximadamente 21,8 m/s (42,7 Knots).

No gréfico da Figura 4.34, sdo ilustrados os valores limites de carregamentos simples
e combinados que a estrutura pode ser submetida, na condi¢do de operacdo, quando a mesma

estiver sem tubos estaleirados.

Valores Limites de Carregamento Combinado sem Tubos
Estaleirados
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Figura 4.34 — Valores limites de carregamentos combinados na condigdo de operacdo sem tubos estaleirados

Conforme ilustrado nos graficos da Figura 4.34, verifica-se que para atender o
coeficiente de seguranca de 1,67 especificado pela norma API Spec 4F, o méaximo valor de
carregamento de icamento estatico que a estrutura pode ser submetida quando a mesma esta
sem tubos estaleirados é de aproximadamente 782,8 kN (176 klbf) para vento de 0 m/s (0
Knots) e 778,7 kN (175 klIbf) para vento de 12,86 m/s (25 Knots).
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Sem carregamento de igamento estatico e sem tubos estaleirados, a maxima velocidade
de vento que a estrutura pode ser submetida é de aproximadamente 45,6 m/s (88,7 Knots).

No gréafico da Figura 4.35, € apresentado uma analise comparativa dos valores limites
de carregamentos simples e combinados entre a estrutura com tubos estaleirados e a estrutura

sem tubos estaleirados, na condigao de operagé&o.

Analise Comparativa dos Valores Limites de Carregamento
Combinados
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=== COM TUBOS ESTALEIRADOS = SEM TUBOS ESTALEIRADOS

Figura 4.35 — Andlise comparativa dos valores limites de carregamentos combinados entre condigdo de operacao
com tubos estaleirados e sem tubos estaleirados

Conforme ilustrado o grafico da Figura 4.35, verifica-se condi¢do de vento de 0 m/s (0
Knots) o maximo carregamento de igcamento estatico que o mastro com tubos estaleirados
pode ser submetido é aproximadamente 1% menor em relacdo ao mastro sem tubos
estaleirados.

Para a condicdo de vento de 12,86 m/s (25 Knots) o méaximo carregamento de
icamento estitico que 0 mastro com tubos estaleirados pode ser submetido ¢é

aproximadamente 12,5% menor em relagdo ao mastro sem tubos estaleirados.
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O decréscimo do valor de carregamento de icamento estatico que o mastro com tubos
estaleirados pode ser submetido é devido a carga adicional de 8591,08 N (1931,35 Ibf) na
direcdo diagonal (114°) na velocidade de vento 12,86 m/s (25 Knots) gerada pela acdo do
vento sobre os tubos estaleirados que estdo apoiados sobre a mesa do torrista, conforme
descrito no APENDICE A.

A acdo do vento gera uma falha adicional devido & torcdo do mastro, sendo que este
fendmeno de torcéo € verificado com mais intensidade para 0 mastro com tubos estaleirados.

A norma ABNT NBR 6123:1988 menciona que a maxima velocidade média de uma
rajada de vento verificada pelas esta¢cGes metroldgicas da regido nordeste do Brasil em médias
uma vez em cada 50 anos é de aproximadamente 30 m/s (58,3 Knots), conforme descrito no
ANEXO A.

A norma API Spec 4F menciona que as tensdes podem ser amplificadas em até 33%
quando a estrutura for submetida a um carregamento dinamico, condigfes esperadas e
inesperadas de tempestade “Vento”, porém neste caso o coeficiente de seguranga da estrutura
é reduzido para 1,25.

Desta forma, a maxima velocidade de vento que a estrutura sem carregamento de
icamento estatico e sem tubos estaleirados pode ser submetida € de aproximadamente 117,9
Knots (60,6 m/s) e de aproximadamente 56,3 Knots (28,9 m/s) com a estrutura com tubos
estaleirados e sem carregamento de icamento estéatico.

E importante salientar a diferenca de rigor verificada entre as normas LADS e API
Spec 4F - 32 edicdo: 2008.

A LADS menciona que o mastro deve ser avaliado de acordo com alguns critérios
especificos da norma APl Spec 4F, porém para a condicdo de carregamento de icamento
estatico estabelece um coeficiente minimo de seguranca de 1,30 e ndo faz nenhuma
observacao para carregamentos dinamicos, impacto e fadiga.

Ja norma API Spec 4F determina que a estrutura seja avaliada de acordo com 0s
requisitos aplicaveis da norma AISC-360 (Norma especifica de construcdo de estruturas de
aco), ndo sendo permitidas deformacdes plasticas. A APl também menciona cuidados devido
as cargas de vento, dindmica, impactos e vida em fadiga.

O coeficiente de seguranca minimo da AISC-360 é estabelecido de acordo com o
modo de falha, sendo que o mastro avaliado o valor minimo e de 1,67, ou seja, um coeficiente

de seguranca 28,4% maior do que o valor minimo recomendado pela norma LADS.
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Recomenda-se que apoOs cada manutencdo da sonda de producao/perfuracéo, seja
realizado o estudo de verificagdo técnica analitica acompanhada por um teste de carga, sendo
que o teste seja realizado com uma carga de icamento de 50% acima da carga de trabalho do
equipamento, num tempo ndo menor que 5 minutos. Este procedimento é recomendado por
algumas normais de equipamentos de icamento, tais como, API RP 8B: 7° edi¢&o:2000.

O ANEXO B, ilustra o teste de carga da sonda apresentada nesta dissertacdo. O teste
foi realizado antes do estudo de verificacdo técnica analitica pelo método de elementos
finitos, situacdo ndo muito desejavel. Recomenda-se que primeiro seja realizado o estudo de
VTA e posteriormente o teste de carga.

O teste de carga da sonda apresentada nesta dissertagéo foi realizado com uma carga
de icamento de 1201,01 kN (270 kibf), aplicado durante 10 minutos. Conforme ilustrado no
gréfico da Figura 4.32, verifica-se que para uma carga de 1201,01 kN (270 klbf), o coeficiente
de seguranca é aproximadamente 1, ou seja, durante o teste de carga estatica as tensGes nas
colunas da estruturas chegaram préxima a tensao de escoamento do material

Devido ao elevado risco relacionados a atividade de intervencdo em poco € de
fundamental importancia o estudo aprofundado em mastros de sondas de producéo terrestre
de acordo com procedimentos de normas reconhecidas internacionalmente (Ex. APl Spec 4F),
visando evitar as falhas que tem ocorrido recentemente. Estas falhas tém consequéncias

graves incluindo fatores econdmicos, judiciais, sociais e ambientais.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo atendeu com éxito seu objetivo principal da elaboracdo pelo método
de elementos finitos do modelo para avaliacdo dos limites operacionais do mastro de sonda de
producdo terrestre.

Através do modelo elaborado neste estudo, conclui-se que a estrutura do mastro da
sonda de producdo terrestre nas condi¢cfes atuais ndo atende os valores de carregamento de
icamento estatico estabelecidos originalmente pelo projeto. Para atender os critérios de
seguranca estabelecidos pela norma API Spec 4F - 32 edi¢do: 2008 sera necessario realizar
uma reducdo nos limites de carregamentos operacionais simples e combinados do mastro da
sonda de producéo terrestre analisada.

Desta forma, recomenda-se que seja realizada uma reducéo na ordem de 41,67% para
as Hipoteses A, B e D na condicdo de operacdo. Para a Hipdtese C na condicdo de operagéo
recomenda-se uma reducao na ordem de 50%.

Também se verificou que as colunas séo os elementos de maior gradiente de tensdes,
sendo que as regides proximas a mesa do torrista sdo as regides mais solicitadas.

Os resultados foram apresentados de forma gréafica para carregamento de icamento
estatico e acdo do vento. Através dos graficos da Figura 4.33, Figura 4.34 e Figura 4.35, é
possivel avaliar o comportamento para cada condi¢do de carregamento simples e combinado,
sendo que qualquer valor abaixo da curva atende 0s requisitos de seguranca estabelecidos pela
norma API Spec 4F - 32 edicdo: 2008.
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6 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Através do desenvolvimento do presente estudo recomendam-se as seguintes

sugestdes de trabalhos futuros:

e Para maior acuracidade e confiabilidade dos resultados presentes neste estudo, sugere-
se realizar a instrumentacdo da estrutura do mastro da sonda de producdo terrestre e
correlacionar os resultados numéricos com resultados obtidos a partir de um modelo com
extensdémetros (Strain Gauges);

e Realizar um estudo para avaliar a influéncia das cargas dindmicas e de impacto sobre a
integridade estrutural da estrutura do mastro da sonda;

e Realizar um estudo para avaliar a vida em fadiga da estrutura do mastro da sonda;

e Realizar um estudo para avaliar localmente as juncdes soldadas e propagacdo de
trincas nestas regioes;

e Realizar um estudo para avaliar a integridade estrutural dos cabos de ancoragem da

estrutura do mastro da sonda.
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APENDICE A - METODOLOGIA PARA A DETERMINACAO DA DIRECAO DA
CARGA DEVIDA ACAO DO VENTO MAIS CRITICA ATUANDO SOBRE A
ESTRUTURA
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A.1 CONDICOES GERAIS

Conforme mencionado no capitulo 0, neste apéndice é descrita a metodologia utilizada
para a determinacdo da diregdo mais critica de carregamento de vento sobre a estrutura do
mastro da sonda.

Com o intuito de abranger as possiveis condi¢cdes de vento sob a qual a estrutura esta
exposta, foram consideradas e analisadas 4 dire¢des distintas de vento (6), conforme ilustrado

na Figura A.l.

EEEERERRERERRERE

14 @™ 9%0°
Figura A.1 — Dire¢des de vento analisadas
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O angulo da direcdo do vento de 114° foi definido com base nas recomendacdes de
LYONS (1996, pag. 513), o qual exemplifica que a direcdo mais critica é a que proporciona

uma area projetada de maior magnitude, conforme ilustra a Figura A.2.
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Figura A.2 — Diagrama de area projetada
A2 DETERMINACAO DA FORCA DEVIDA A ACAO DO VENTO

Segundo o item 8.3 da norma API Spec 4F - 3%d: 2008, a forca que atua sobre a
estrutura é definida pela seguinte equag&o.

E, =0,00338 X K; X V2 x C, xA

Onde:

Fm: Forca do vento [Ibf];

Ki: Fator de correcdo devido ao angulo de inclinacdo da estrutura;
V.. Velocidade do vento corrigida [nés];

Cs: Fator de forma;

A: Area projetada da estrutura [ft?];

Para corrigir a forca do vento em relagdo ao angulo de inclinagdo da estrutura (¢),
conforme ilustra a Figura A.3, a norma define um fator de corregéo, identificada como K; e

definido pela equacéo abaixo.

K; = sen* ¢
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Wind (V,)

Longitudinal Axis

Figura A.3 — Angulo de inclinagéo (¢) entre a direcdo do vento e o eixo longitudinal da estrutura

Na Tabela A, séo descritos os valores correspondentes a dire¢do do vento e 0 angulo

de inclinacdo da estrutura e os resultados para o fator de correcao K; correspondentes.

Tabela A.1 — Fator de correcdo e angulo de inclina¢do de acordo com a dire¢do do vento

PosicAo Direcéo (EI?] Vento, 6 Incﬁggg;gdg - Fator delgorregéo,
1 0,0 92,75 0,9977
2 90 90 1
3 114 87,5 0,9980
5 180,0 87,25 0,9977

Conforme os dados descritos na tabela acima, os valores de fator de inclinacdo para

cada posicdo de acordo com a direcdo do vento ficaram aproximadamente iguais, logo,

visando a seguranga, foi utilizado Kjigual a 1.

De acordo com a norma APl Spec 4F - 32 ed: 2008, a velocidade corrigida (V,) é

definida pela seguinte equacao:

Vz:Vdes Xﬁ

Onde:

Ves: Velocidade de projeto [nés];

f: Fator de elevacao
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Neste estudo, foi considerado um fator de elevacdo correspondente a altura total da
estrutura 108 ft (32,92m). Desta forma, de acordo com a tabela 8.4 da norma APl Spec 4F - 32
Ed: 2008, o valor para o fator de elevacdo € igual a 1,13. O fator de forma (Cs), definido pela
norma API Spec 4F - 32 ed: 2008 na tabela 8.6, foi considerado para a estrutura e tubos
estaleirados o valor de 0,8, pois a estrutura da sonda € constituida na sua maioria por tubos de
secdo redondo.

Na Tabela A.2, sdo descritos os resultados da forca devida acdo do vento agindo sobre
a estrutura com tubos estaleirados, devido a variacdo da direcdo da acdo do vento sobre a

estrutura da sonda de producéo terrestre.

Tabela A.2 — Forga do vento na estrutura de acordo com a direcdo do vento e velocidade com tubos estaleirados

Forca do Vento Fm N/ [Ibf]
Direc¢do do Area Projetada
Vento 0 [°] m2 / [ft7] Velocidade m/s / [Knots]
12,86 / [25] 30,87/ [60]
0,0 13,87 / [149,30] 1433,05/ [322,16] 8254,74 / [1855,68]
66 36,54 / [393,31] 3775,32/[848,73] 21746,10/ [4888,72]
114 83,15/ [895,02] 8591,08 / [1931,35] 49485,18 / [11124,71]
180 28,19/ [303,43] 2912,60 / [654,78] 16776,76 / [3771,56]

Na Tabela A.3, sdo descritos os resultados da forca devida acdo do vento agindo sobre
a estrutura sem tubos estaleirados, devido a variacdo da direcdo da acdo do vento sobre a

estrutura da sonda de producdo terrestre.

Tabela A.3 — Forca do vento na estrutura de acordo com a diregéo do vento e velocidade sem tubos estaleirados

Forca do Vento Fm Ibf / [N]
Direcdo do Area Projetada
Vento 0 [°] ft2 / (m?) Velocidade Knots / [m/s]
12,86 / [25] 30,87/ [60]
0,0 28,19/ [303,43] 2912,80/[654,82] | 16777,10/[3771,64]
66 36,54 /[393,31] 3775,58/[848,78] | 21746,54 / [4888,82]
114 36,54 / [393,31] 3775,58/[848,78] | 21746,54 / [4888,82]
180 28,19/ [303,43] 2912,80/[654,82] | 16777,10/[3771,64]
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No gréfico da Figura A.4, é ilustrado a variacdo da forca adicional agindo sobre a

estrutura em funcdo da variacdo da direcdo da acdo do carregamento de vento de 12,86 m/s

(25 Knots).
Variagao da forca em fungao da variagcao da diregao da acao
do vento - 12,86m/s (25 Knots)
2500
2000
& 1500
2
o
4
£ 1000
500
0 -
0 66 114 180
Diregdo do Vento [°]
B ESTRUTURA + TUBOS ESTALEIRADOS B ESTRUTURA

Figura A.4 — Variacédo da forga x Dire¢do do Vento 12,86 m/s (25 Knots)

Conforme ilustrado o gréfico da Figura A.4, verifica-se que para velocidade de vento
de 12,86 m/s (25 Knots) na diregdo de 114° a carga adicional agindo sobre o mastro com
tubos estaleirados é de 8591,08N (1931,35 Ibf) e de 3775,58N (848,78 Ibf) para 0 mastro sem

tubos estaleirados.
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No gréfico da Figura A.5, é ilustrado a variacdo da forca adicional agindo sobre a
estrutura em fungdo da variacdo da direcdo da acdo do carregamento de vento de 30,87 m/s

(60 Knots).

Variacao da forca em fungao da variagao da dire¢ao da acao
do vento - 30,87m/s (60 Knots)

12000
10000
8000
=
=
& 6000
=4
o
Ll
4000
2000
O _

0 66 114 180

Dire¢do do Vento [°]

W ESTRUTURA + TUBOS ESTALEIRADOS m ESTRUTURA

Figura A.5 — Variacdo da forca x Dire¢do do Vento 30,87 m/s (60 Knots)

Conforme ilustrado o gréfico da Figura A.5, verifica-se que para velocidade de vento
de 30,87 m/s (60 Knots) na direcdo de 114° a carga adicional agindo sobre o mastro com
tubos estaleirados € de 49485,18 N (11124,71 Ibf) e de 21746,54 N (4888,82 Ibf) para o

mastro sem tubos estaleirados.
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APENDICE B - DETERMINACAO DA TENSAO ADMISSIVEL DE FLAMBAGEM
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Sempre que projetamos ou analisamos um elemento estrutural, é necessario que ele
satisfaca requisitos especificos de resisténcia, deflexdo e estabilidade. Todavia, alguns
elementos estruturais podem estar sujeitos a cargas de compressao e, se forem compridos e
esbeltos, a carga podera ser grande o suficiente para provocar uma deflexdo ou uma oscilagéo
lateral. Com frequéncia a flambagem de uma coluna pode resultar em uma falha repentina e
dramatica de uma estrutura ou mecanismo e, por isso, é preciso dedicar especial atencdo ao
projeto de colunas para que estas possam suportar com seguranca as cargas pretendidas sem
sofrer flambagem (HIBBELER, 2010).

Neste apéndice € descrito o procedimento para verificacdo da tensdo critica de
flambagem devido a compressao, conforme requisitos da norma AISC 360-10, assim como a
resisténcia admissivel de flambagem por compresséo, conforme descrito no capitulo 3.6 deste
trabalho.

B.1 AISC 360-10 — CAPITULO B SECAO B4 - MEMBER PROPERTIES

As secdes dos elementos utilizados para a construgdo da sonda devem ser classificadas
em elementos ndo esbeltos ou esbeltos. Para os elementos ndo esbeltos, a razdo (D/t) entre o
diametro externo da coluna (D) e a espessura do elemento (t) ndo deve exceder A;. Caso esta
razdo exceda A, o elemento é considerado esbelto. De acordo com a Tabela B4.1a da norma,

temos.

Onde:
Ar: Limite da razdo de esbeltez;
E: Mddulo de elasticidade do material [MPa];

Fy: Tensao de escoamento do material [MPa];

Na Figura B.1, estdo identificadas as colunas consideradas nesta analise, assim como o
comprimento das mesmas (L), e na estdo descritos os tipos de elementos, conforme

classificagdo da norma AISC 360-10 no que tange a anélise de flambagem.
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Figura B.1 — Identificacdo dos elementos
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Tabela B.1 — Classificacdo dos elementos

Limite da
Componente ] . ]
Material Razéo D/t Razéo de Tipo de Elemento
Estrutural
Esbeltez, A,
Coluna 1 16,13 Nao-esbelto
Coluna 2 13,33 Nao-esbelto
ASTM A500 Gr. C 70,54
Coluna 3 13,33 Nao-esbelto
Coluna 4 20,32 Nao-esbelto

B.2 AISC 360-10 —- CAPITULO E — DESIGN OF MEMBERS FOR COMPRESSION

De acordo com a tabela E1.1 da respectiva norma, o célculo para determinar a tensao

critica dos elementos deve ser de acordo com a secdo E3 — Flambagem por Flexdo de

Membros sem Elementos Esbeltos “Flexural Buckling of Members without Slender

Elements ”.

B.2.1 AISC 360-10 — Capitulo E Secdo E3 — Flambagem por Flexdo de Membros sem

Elementos Esbeltos “Flexural Buckling of Members without Slender Elements ”

Desta forma, a tensdo critica de flambagem (F.;) para elementos ndo esbeltos devido

ao carregamento axial de compresséao é determinada de acordo com os seguintes critérios.

Quando,

KL E i_y
7S4,71 Fy - F, =0,658%|F,
Ou,

KL E

T > 4,71 Fy - Fcr = 0,8771;;

Onde F, é determinado através da seguinte equacao:
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Sendo:

K: Fator de comprimento efetivo, K=1,;

L: Comprimento do elemento sob compressao [mm];

r: Raio de giracdo [mm];

Fer: Tensdo critica de flambagem [MPa];

Fe: Tensdo elastica de flambagem [MPa];

B.3 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com procedimento da norma AISC 360-10 descrito anteriormente, segue na

Tabela B.2 os resultados de tensdo critica e a admissivel para cada coluna analisada.

Tabela B.2 — Resultado da tenséo critica e admissivel das colunas analisadas

Comprimento | Raiode | Tensdo Elastica | Tenséo Resisténcia
Componente ] ) L
da Coluna, L | Giracgdo, | de Flambagem, Critica, | Admissivel, R,
Estrutural
[mm] r [mm] Fe. [MPa] Feor [MPa] [MPa]
Coluna 1 2010 33,77 562,66 249,20 149,22
Coluna 2 2010 41,67 856,85 270,08 161,72
Coluna 3 1830 41,67 1033,70 277,28 166,04
Coluna 4 1830 34,19 696,27 260,66 156,08

Conforme apresentado na Tabela B.2, a estrutura do mastro da sonda fica limitada a

uma tensao de aproximadamente 149,22 MPa.
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APENDICE C - ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA
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A analise de convergéncia foi realizada através da comparacdo de simulacdes com
diferentes niveis de refinamento da malha.

Segundo COOK (2002), um erro de até 5% na discretizacdo do modelo e aceitavel,
sendo este critério adotado para as analises deste relatorio. Para todos os casos, primeiramente
foi realizada uma simulacdo adotando-se uma malha com certo nivel de refinamento. Apos,
realizou-se novamente a simulacdo, porém, com uma malha com uma reducdo de
aproximadamente 10% do tamanho de elemento em toda estrutura.

A seguir sdo apresentados os resultados comparativos em termos de nos e elementos

das malhas de ambas as simulagoes.

Tabela C.1 — Diferenca em termos de nds e elementos entre as malhas geradas

NUmero Malha Original | Numero de elementos | Diferenca
Nos 255651 331086 29,50%
Elementos 236435 315818 33,57%

Nas paginas a seguir se encontram os resultados de forma detalhada da deformacéo

total da estrutura e tensbes nas regides analisadas.
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Tensdes nas colunas mastro superiores

TensOes nas colunas mastro superiores com a malha refinada
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Figura C.1 — TensBes nos tubos das colunas do mastro superior da estrutura
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Tensobes nas colunas mastro inferiores

Tensdes nas colunas mastro inferiores com a malha refinada

A Icamento_PreCarga_300
Equavsbert Siress Corwargiech
Type! Egureddant (von-Migas) Sress - TopBottom - Layer 0
Ur: Ma

Towm: 2
06/03(2013 1404

5824 Man
s

P Y5 ]
23625
190,00

1575

118,13

8,75

35,97%
3,35e-9 Min

G lcamento_PreCarga 300 _Helinado_ 20men
Equtsalent Stress_CorwerQancs

Tyoe! Equvaient [vorrMses) Stress - Top/Bottone « Layer 0
e s

Tere; 2
OO0 14:35

Figura C.2 — TensBes nos tubos das colunas do mastro inferior da estrutura
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Através das analises de convergéncia, verifica-se que o erro da malha encontra-se

dentro dos limites estabelecidos pela bibliografia.
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APENDICE D - PROCEDIMENTO PARA LEVANTAMENTO DAS INFORMAGCOES
DO MASTRO DE SONDA DE PRODUCAO TERRESTRE DE POCOS DE
PETROLEO
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1. Informagdes da placa de identificacio do mastro da sonda;

1.1. Fabricante:

1.2. Enderego:

1.3. Data dc fabricagdo:

| 4. Numero de série:

1.5, Alwra;

1.6. Peso Proprio:

1.7. Maximo range de carregamento estatico no gancho:

1.8, Maximo range de projeto da velocidade de vento:

1.9. Elevagdo da basc da torre/mastro acima do nivel do solo usada em
projeto para carregamentos de vento:

1.10. Modelo:

1.11. Distancia de stalagio do mastro para ¢stai/guy line:

I.11.1. Distancia do centro do pogo até a ancora da espia de vento em X

1.11.2. Distancia do centro do pogo até a ancora da espia de vento em 'Y

I.11.3. Distancia do centro do pogo até a dncora da espia de vento em Z
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1.11.4. Diametro da Espia de Carga

[.11.5. Didmetro da Espia da Mesa do Torrista

1.11.6. Diametro da Espia de Vento A

1.11.7. Didmetro da Espia de Vento B

1.11.8. Diametro da Espia C — Mesa do torrista

1.11.9. Diametro da Espia D — Estrutura Inferior do Mastro

L.11.10. Diametro do Cabo da Catarina (linha rapida‘morta)

I.11.11. Diametro do Cabo do Pistoncio

2. Informacdes da placa de identificaciio da subestrutura da sonda:

i

Fabricante;

Enderego:

ot B2l B

Data de fabricagiio:

Numero de série:

o=

Maiximo range de carregamento estatico no gancho:

Maximo range de capacidade rotativa estatica:

Maximo range da capacidade de estaleiramento:

(RN RNIR R NI R

o el o

subestrutura:

Miximo range combinado de carga cstitico do gancho ¢ capacidade
de peso de twbos estaleirados que podem ser suportado pela

2.9, Maiximo range de capacidade rotativa estdtica ¢ capacidade de peso

de tubos estaleirados que podem ser suportado pela subestrutura:

2.10. Maximo range de velocidade de vento de projeto com tubos

estaleirados completo:

2.11. Maximo range de velocidade de vento de projeto. sem tubos

estaleirados:

2
—
L)

projeto para carregamentos de vento:

. Elevagiio da base da subestrutura acima do nivel do solo usada em

3. Outras informacdes relevantes \ Observagdes:
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APENDICE E — ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O DESENVOLVIMENTO
DO ESTUDO
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CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

2

&

&

i

uf

EIEl

ATIVIDADES REALIZADAS PARA DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
1 PROJETO INFORMACIONAL

1.1 Lavantamenta dac simencoes do mactro da conda
1.1.1 Medigho da zonda
1.1.2 Wenticacio dos perflz do masto da sonda
1.1.3 Mediclo da ezpessum dos perfls bubulares do maztro da sonda

121 dac do mactro da conda
1.2.1 Forma de fragha (Ex. Estal / Guy Line);

eomais

1.2.4 Diztancia dos estais em relagho 20 centro da estutura;

1.2.5 Dismetrs do esta;

1.2.6 Pre tensionamento em cada esi;

1.2.7 Forma de encaie dos medulas superior & infeniar;

1.2.8 Anguio de operacio da estrutura (Anguio em reiagio a0 eixo veriical)

1.3 Lavantsmenta/identificagdc dos materiale utliizados na fabricagdc do mactro da conca
1.4 Lavantamenta dac sondiqdec amblentalc 52 regita uunmgln a conda

1.5 Levwantar da placa de ctro da conda

Fabricante;

Nimers de sere;

Atura;

Pezo Fréprc:

MA¥imo range ds camegamentn ess$5c0 no gancho com essy, Caso apicavel;

MArimo range d= projeto da velocidade d= venin;

Eearhs o2 base 33 lome/mas 5Ma O nlve! GG SAC LS303 & ek Para CamsgaTenias Oe venia:
pam mastus iy ne;

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1 Cutras Informaies.

pizca da conda

1.6.4 Numera de sene;

1.6.5 Marima range d carga estatica o gancha;

1.6.6 MANMo mnge d: Capaciade miva estatica;

1.6.7 Marimo range da capacidade de recuo da tubuiagio;

16,8 Marmo carga & capac Peso e Podem zer
supartadc peia subesiutura;

15,5 Marmo apac pe: gue podem ser mportada
peia s C

1.5.90 Maxime range de veiocidade de vents de projeln, com fubuares;

1.5.11 Maxime range de veiocidade ds vents de projel, sem tbuares;

1.5.12 Elevarho o3 base da subesimara aCima 00 nivel 00 S0U0 US30a & DOjElD DAT CAMEgATEnts de veri.
1.7 Lavantar ac Informagdes na piaca de idenitfioagdc do Crown Blosk Ascembly [Caca aplicavel)

7.3 Cata ge fabricagd;
174 Nimera e sene;
Atura;

1 7 E Peso Fréprcc
1.7.7 MAimO range de camegamenin £558500 no gancho.
18L des utlizados
1.8.1 Mavmo
1.8.2 Mavimo m—oeaecmmm xztcn do ganche;
1.8.3 Mavmo (= pode
1.8.4 Peso propro da esm.nn.
1.8.5 Peso dos Teidos em 1oda fubuiachn & Brgues Incompomdos a estnira.
1.8 Lavantamentos dac condigdes climsticas da regido
1.3.1 Velckdade do vemia;
1.5.2 Histerico de iempestade, furackes (Caso aplicavel

1.13 Modelamento CAD 30 da conda

2.1 Ectisdo ce nommac
2.1.1 API PEC £F - EpecFication %or Driling and Wel G2nicing Structures
2.1.2 ANEUASSC 36010 - Specification for Stnuctural Stesi Buldings
2.1.3 NBR £123-55 - Forcas dewidas a0 vento em edificacies:
214 LADG ~Verscacion Técnica < Inspeccion de Msties Feiierss
Curaz Romas mencianadas na AP £
u Analiu orttica Sac normac.
2.3 Ecisdo 0ot orftérios de analices
2.4 Extudo do conoetto do tipo de analics de slemenios fAniboc
2.4.1 Modeio o elementa a ser adotada (Viga, Casca, Saikda)
2.4.2 Esudo da maiha

3.1 Elahoragdo do modela de slementos finfos do maciro &2 sonda
3.2 Analicas ot recultados elemsento finfios do mactro da conda
33 melataria do echado de verifioagao teonica anaifioa [VTA] de mactre da conda
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APENDICE F - DESLOCAMENTO DO MASTRO
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Conforme ilustrado no gréfico da Figura 4.32, verificou-se que o grafico apresentou
um ponto de inflexdo no deslocamento do mastro para valores de carregamento de icamento
estatico entre 0 Klbf e 50 KIbf para as condi¢des A,B, C e D.

Para as condicdes A e B as simulagbes foram realizados com dois load steps, sendo
que no 1° load step foram inseridas a carga devido a gravidade + pré-carga nas espias de
vento e no 2° load step foi acrescentada a carga de icamento.

Para as condigdes C e D as simulacgdes foram realizados com trés load steps, sendo
que no 1° load step foram inseridas a carga devido a gravidade + pré-carga nas espias de
vento, no 2° load step foi acrescentada a carga de vento e no 3° load step foi acrescentada a
carga de icamento estatico.

Catarina
03/10/2013 15:04

Espias carga I

/l Espia de vento I

Espia da mesa
do torrista

Espia da linha I

Espia da linha de ancora I

Espia de vento

|

Figura F.1 — Configuracédo das espias do mastro
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A estrutura foi modelada considerando 4 espias de vento, 2 espias de carga, 2 espia da
mesa do torrista, 1 espia da linha rapida e 1 espia da linha de ancora, conforme ilustrado na
Figura F.1.

Devido a uma maior quantidade de espias na parte traseira da estrutura ao aplicar os
carregamentos do primeiro load step, a tendéncia da estrutura é apresentar um deslocamento
no sentido -Z, sendo que com o acréscimo do carregamento de icamento estatico a tendéncia é
ocorrer um deslocamento no sentido +Z.

A Figura A2, ilustra a aplicacdo dos carregamentos devido acéo da gravidade mais pré-

carga nas espias de vento, aplicados no 1° load step da simulacéo.

Pré-carga nas
espias de vento

I Gravidade I_ |

Figura F.2 — Carregamentos do 1° load step, gravidade + pré-carga nas espias de vento
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A Figura F.3, ilustra a posi¢cdo deformada apos aplicagcdo do carregamento devido acao
da gravidade mais pré-cargas nas espias de vento. Conforme ilustrado, verifica-se que o maior

deslocamento ocorre no sentido —Z, apés aplicacdo dos carregamentos do 1° load step.

Posicdo deformada, apds
aplicacdo da acdo da
=P gravidade + pré-carga nas
espias de vento.

Posicédo
original

1

:'.‘.x-:——
- o

Figura F.3 — Posicdo da deformada apds aplicacdo dos carregamentos do 1° load step
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A Figura F.4, ilustra a posicdo os carregamentos devido acdo da gravidade mais pré-

carga nas espias de vento mais carga de icamento, aplicados no 2° load step da simulacéo.

Carregamento de icamento I

Figura F.4 — Carregamentos do 2° load step, gravidade + pré-carga nas espias de vento + carregamento de
icamento estatico
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A Figura F.5, ilustra a posi¢cdo deformada apds aplicacdo do carregamento devido acdo
da gravidade mais pré-cargas nas espias de vento mais carga de icamento. Conforme
ilustrado, verifica-se que o maior deslocamento ocorre no sentido +Z, ap6s aplicacdo dos

carregamentos do 2° load step.

Posicdo  deformada,  apds
aplicacdo da acdo da gravidade
+ pré-carga + icamento estatico.

Figura F.5 — Posicdo da deformada apds aplicacdo dos carregamentos do 2° load step
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Nas tabelas a seguir séo ilustrados os deslocamentos direcionais para as condic¢des

analisadas.

A Tabela F.1 ilustra os deslocamentos direcionais para hipotese A.

Tabela F.1 — Deslocamentos direcionais para hipétese A

CONDICAO A
CARREGAMENTO DESLOCAMENTO (mm)
X Y z TOTAL
Pré-Carga + Gravidade -1,34 -0,14 -16,58 16,63
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (100 klb) -14,03 -1,58 44,04 46,25
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (200 kib) -27,70 -3,70 94,25 98,31
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (300 kib) -4217 | -6,81 | 14564 | 151,77

A Tabela F.2 ilustra os deslocamentos direcionais para cada condicéo B.

Tabela F.2 — Deslocamentos direcionais para hipdtese B

CONDICAO B
CARREGAMENTO DESLOCAMENTO (mm)
X Y Z TOTAL
Pré-Carga + Gravidade -1,51 -0,24 -36,65 36,68
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (100 kib) -14,24 -1,70 45,90 48,09
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (200 kib) -27,82 -4,78 95,79 99,86
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (300 klb) -42,39 -8,52 147,31 | 153,52

A Tabela F.3 ilustra os deslocamentos direcionais para hipotese C.

Tabela F.3 — Deslocamentos direcionais para hipotese C

CONDICAO C
CARREGAMENTO DESLOCAMENTO (mm)

X Y z TOTAL
Pré-Carga + Gravidade -1,34 -0,14 | -16,58 16,63
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (25knots) -160 | 25,36 | -20,11 | 32,41
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (25knots) + ICAMENTO (100 klb) | -14,05 | 24,72 | 45,58 53,72
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (200 kib) -27,69 | 27,52 | 96,70 | 104,28
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (300 kib) -42,08 | 31,43 | 147,37 | 156,45
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A Tabela F.4 ilustra os deslocamentos direcionais para hipotese D.

Tabela F.4 — Deslocamentos direcionais para hipétese D

CONDICAO D
CARREGAMENTO DESLOCAMENTO (mm)

X Y Y TOTAL
Pré-Carga + Gravidade -1,51 -0,24 | -36,65 | 36,68
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (25knots) -1,57 8,62 | -35,38 36,45
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (25knots) + ICAMENTO (100klb) | -14,22 | 7,48 46,48 49,18
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (200 kib) -2787 | 1,27 96,83 | 101,02
Pré-Carga + Gravidade + ICAMENTO (300 klb) -42,26 | 8,48 | 148,02 | 154,17

A Tabela F.5 ilustra os deslocamentos direcionais para hipotese E.

Tabela F.5 — Deslocamentos direcionais para hipétese E

CONDICAOE
CARREGAMENTO DESLOCAMENTO (mm)
X Y Y TOTAL
Pré-Carga + Gravidade -1,94 0,70 -11,50 11,69
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (40knots) -3,62 88,86 41,01 97,94
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (50knots) -4,39 109,82 51,33 121,30
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (60knots) -5,12 130,08 60,84 143,70

A Tabela F.6 ilustra os deslocamentos direcionais para hipdtese F.

Tabela F.6 — Deslocamentos direcionais para hipétese F

CONDICAOF
CARREGAMENTO DESLOCAMENTO (mm)
X Y Z TOTAL
Pré-Carga + Gravidade -1,93 0,62 15,41 15,54
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (75knots) -2,81 46,37 10,28 47,58
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (60knots) -2,98 54,68 12,74 56,22
Pré-Carga + Gravidade + VENTO (50knots) -3,23 67,14 16,39 69,19
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ANEXO A - ISOPLETAS DE VELOCIDADE BASICA DO VENTO

FONTE: ABNT NBR 6123:1998 - FORGAS DEVIDAS AO VENTO EM
EDIFICACOES
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A velocidade basica do vento (V,) € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em

média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.
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ANEXO B — TESTE DE CARGA DA SONDA DE PRODUCAO/PERFURACAO DE
POCOS DE PETROLEO
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Peso da Catarina SPM Vazio Press3o da Bomba | Peso do Pistoneio | Torque da Chave |T. Chave Hidraulica T. Chave T. Chave Hidraulica RPM T. Mesa
Flutuarte - fperto Hidraulica - - Haste
Velocidade
(Lb) (stk) (bpm) (PSI) (Lb) (Ibf x ft) (Ibf x ft) (Ibf x ft) (Ibf x ft) (rpm) (Ibf x ft)
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Tabela B.1 — Teste de carga de icamento estatico da sonda de producéo/perfuracéo de pocos de petréleo
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Conforme ilustrado na Figura B.1, verifica-se as regifes que excedem a tensdo de
escoamento para uma carga de icamento estatico de 1201,01 kN (270 klbf), estas tensdes sdo
tensdes de pico e em pontos localizados, e que dificilmente ocasionara falha durante um teste

de carga estética.

B: Icamento_PreCarga_300_Teste Ve 1.
Equivalent Stress_COLUNAS_270 A
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - TopfBottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1,9

07/03§2013 09:55

1784,1 Max
E 315
275,63

— 236,25
196,88
157,5
4 115,13
78,75
39,375
9,4436e-9 Min

B (7T
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|

Figura B.1 — Regides das colunas do mastro que excedem o valor da tensdo de escoamento de 315 MPa para

carga de icamento de 1201,01 kN (270 klbf)
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ANEXO C - IMAGENS DE ACIDENTES COM MASTROS
FONTE: LADS CAPITULO COLOMBIA
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