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Integridade Sistemas de Estruturas de Plataformas Marítimas - Avaliações de Processos de Degradação 

Objetivos: 

Garantir Linhas de Defesa de integridade e Segurança dos sistemas de estruturas maritimas

Mitigar Riscos a Pessoas, Ambiente e Ativos 

Tópicos:

 Condições ambientais maritimo/offshore 

 Sistemas de estruturas offshore Fixas/Flutuantes

 Carregamentos ambientais e condições de operação marítima/offshore,

 Processos de degradação de estruturas marítimas

 Avaliação de integridade de sistemas estruturais marítimos/offshore – BS-7910/DNV

 Gerênciamento de Condições de Integridade Orientada a Riscos  RBIM – Risk Based Integrity Management
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Contexto:

Infra-estruturas e recursos naturais marítimos/submarinos
 Energéticos:

Neríticos: Ondas + Marés + Termóclinas 

Eólicos offshore - 609 TWh/a BR

 Pesqueiros:

Sistemas de Producao e Processamento

Pescado + Algas

 Mineracao submarina

 Logísticos / Industriais / Cibernetica

 Estratégicos:

Plataformas aero-navais;

Sistemas flutuantes  aero-espaciais

 Recursos hidro carbono O&G

1/3 reservas mundiais offshore

Novas reservas  Águas profundas

 Infraestrutura Portuaria/Costeira/Urbana

 Niveis batimétricos:
Costeiros d < 50.0 m
Neríticos/A. Rasas 50.0 < d < 200.0 m
Mesopelagico/A. Profundas 200.0  <d < 1000.0 m
Batipelagico/ Ultra Profund.   1000 < d < 4000.0 m
Hadal d > 4000,0 m
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Condições Meteorológicas / Metocean + Gelógicas/Geotécnicas

Transferências e Dissipações de  Energias:

• Condicionantes meteorológicas e oceanográficas:

Normais (T = 10 - 30 anos)

Extremas ( T = 50 - 100 anos)

Transitórias/Acidentais (T = 1-2 anos)

Ventos

Espectro de ondas (espectro de incidência de onda)

Correntes marinhas

Marés

Gradientes Termicos ( Ar + Agua)

Salinidade

• Condicionantes Geologicas/Geotecnicas

Estratigrafia + Falhas + Erosividade + Rugosidade 

Composicao + Estrutura granular/rochas

Sismos

• Batimetria /Orografia

Transferência
Energia

Ep Ek Et EqEe Ep

Interações Estruturais
WSFS

Transformações Materiais
Danos/Falhas/Acidentes
Corrosão/Degradacão

Transferências e Dissipações de  Energias
Controlam processos:
• Danificacao/deterioracao Estruturas Maritimas
• Integridade
• Seguranca e Confiabilidade
• Estados Limites: ULS / FLS / ALS 
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Estados de Mar – Desenvolvimento de Espectros de Ondas

Transferências e Dissipações de  Energias: Ventos /Ondas

Wind Speed Fetch Duration Height Length Period

(km/hr) (km) (hr) (m) (m) (s)

20 24. 2.75 0.33 10.60 3.20

40 176. 11.50 1.80 39.70 6.20

60 660. 27.50 5.10 89.20 9.10

80 1662. 50.00 10.30 158.60 12.40

w

S(w)

Spectro inicial

Spectro en desarrollo

Spectro desarrollado
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Estados de Mar – Sistemas de Monitoramento:

Medições de Ventos /Ondas / Dados Ocean.

• Satellite Altimeters – Radio 

waves

• Sinthetic Aperture Radar/Satellite

• Meteocean Station Buoys

• Direct observation/optical 

measure

• Wave gages ( height or pressure 

) 

Registro de amplitud de Olas – Serie de Datos  (120 seg)  Atlantico Nord 

Serie de N datos amostrales digiltalisados  20 seg. ( 2 mediciones/seg  = 0.32s.) Ej.
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Espectro de alturas significativas de ondas no Atlântico Sul Brasil: Entre GOM e WOA
Em projetos espectros normativos Johnswap NNS 
Interpretação física: 

Densidade de Energia potencial ( Hs ) dos estados do Mar
Interpretação estatística: 
Distribuicao probabilidade de energia potencial (Hs) - estrutura invariante
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Velocidad de fase

Velocidad de grupo

Effecto de Profundidad

Aguas profundas y someras
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Modelo estructural global y subsistemas

Análisis In-Situ

• Operational loadings

• Sea environment loadings

Structure – Foundation – Soil Interaction

• Non linear pile /beam elements

• Non linear soil stiffness behaviour

• Soil layers properties

Design & Code Checking

• API RP-2A ( ASD – LRFD )

• DNV – NORSOK

Zienkiewicz, O.C “ Numerical Methods in Offshore Structures
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Zienkiewicz, O.C “ Numerical Methods in Offshore Structures

Interacción suelo-estructuras-fundación – Pile Soil-Structure Interaction

Fundaciónes profundas ( Pilotes ) 

Metodologia API-RP-2A _ Curvas PQ-Y
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao: Tipos e Classificacao de Sistemas:

 Sistemas Fixos rigidos/complacentes:

Jaquetas

Torres flexiveis

Plataformas de Gravidade

 Sistemas especiais – Eolico + Meteocean etc:

Monopiles, Tripods, 

Gravidade e Flutuantes

 Sistemas flutuantes:

Semi-submersíveis(CSU)

TLP – Tension Leg Platform (CSU)

FPSO – Floating Production Storage & Offloading

Torre Spar 

Monoboias

 Sistemas Hibridos Flutuantes/Fixos:

Jack-ups/ Plataformas Auto-Elevatorias

 Sistemas Submarinos:

Dutos + Risers + Equipamentos + Manifolds etc
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao:

 Sistemas Fixos rigidos/complacentes:

Plataforma Fija PRA-I 

Santos SP – Unidad de Bombeo – 2010

Producción: 750000 BBP/d

PETROBRAS CENPES 

GTSTRUDL  Structural Analysis System 

THEMAG Engineering Consultants

EXACTUM Engineering Consultants

Construccion ODEBRECHT CNO 
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao: Plataforma Vermelho I 

Modelo Estructural global 

PETROBRAS CENPES 

Sistema ADEP – STRUDL  Structural Analysis System

Ref. Prof. Dr. A J. Ferrante Consultant
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao:

Offshore Wind System 
Denmark
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Offshore Wind System 
Sweden

Brazil:

146 GW onshore

606 GW offshore 2010

Strategic resource

Offshore Wind 
Monopiles
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao: Offshore Wind Monopiles

Ref. Trovato, Euclydes
Rev. Fundações e Obras Geotécnicas 2012
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao:

Offshore Wind power infra-structure

Global strutural model

 ULS – Cond. Normais + Extremas

 ALS – Colisoes /  Falhas Sistemas

 FLS – Fadiga Sistemas Estruturas

 Avaliacoes Fundacoes 

Dragados de España

GTSTRUDL  Structural Analysis System

Prof. Dr. A J. Ferrante Consultant

Wave transient forces – Fuerzas transientes de Olas
Time domain – Domínio del tiempo

Operational  Wind Turbine  Forces- Fuerzas Operacionales 
me domain – Domínio del tiempo
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao:
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao: Field Location /

Posición en Campo

Unrestricted service

Sin restricción

Certification aspects:

Aspectos de certificación:

Aprobación por Clases

• Semisubmergibles

• TLP

• SPAR

• FPSO/  FSO

Notar:

Aguas profundas H > 300 m

Infra-estructura submarina

Componentes principales: 
Plataforma en la superficie (Sistemas FPSO)
Risers –
Sistema Submarino  Equipos /Manifolds
Sistema Submarino – Infra estructura ductos exportaciión Amarre tuberías
Sistemas y buques cisterna de transporte y alivio
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao:

Field Location

Restricted service/area

Certification aspects

Ref. Gilberto Ellwanger - UFRJ

© SBM Atlantia. All rights reserved..
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao: Unidades Jack-Up

Shearwater platforms & Maers Endurer 

Jack Up Drilling Rig – Field Operation North Sea

Operación perfuración / Sistemas de Producción

Unidades de apoyo operacional y de Instalacion

Unidades de Investigación y  Oceanográfica/Geologica

Modelo Estructural global SACS System
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 Infra-estruturas de Sistemas de Producao:

Unidade Semi-Submergible

Modelo Estructural global 

Plataforma P-10 PB

Profundidades 300m  <  H < 600 m

Operaciones de Perfuración y Desarrollo de campos

Sistemas de Producción

Unidades de habitación

Unidades estrategicas y  operaciones militares Modelo Estructural global MSC-NASTRAN 

System
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Avaliações Críticas de Integridade ( Critical Integrity Assessments)

 Avaliações de confiabilidade e segurança estrutural ( Target  values );

 Caracterização de colapsos estruturais – Estados Limites;

 Condições Limites de Ações Operacionais e Ambientais

 Condições Limites de Ações Extremas/Acidentais;

 Caracterização de Parâmetros Materiais ( Íntegros x Danificados x Degradados )

 Avaliações de Instabilidade e Flambagem etc

 Avaliações de Fadiga

 Avaliações de Mecânica de Fractura

 Avaliações de Modos de falhasAvaliações de Resistência Residual;

 Avaliações de danos e consequências colaterais;

 Identificação de Riscos estruturais ;

 Avaliações de Riscos e consequências Ambientais / Econômicas / Vidas Humanas;

 Critérios de Inspeção em Fabricacao/Montagem /Serviço

 Plano de monitoramento e controle de integridade

 Bases de dados de Integridade

 Gerenciamento de integridade estrutural
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Premisas: 

 Evaluación de defectos aceptables / tolerables (crack-like);

 Sistema/componente/detalle estructural bien diseñados/fabricados;

 Limites de deformación / dañoy comportamiento reológicos

comportamento global Linear Elástico

comportamento local (da fractura) MFLE / plasticida limitadas;

 MFLE Mecanica de Fractura Linear Elastica ;

 Procedimientos normalisados de evaluación – BS7910- Nivel I-II-II o API-579I;

 Metodos numericos consistentes y intensivos MEF
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Premisas: 

 Propriedades de Tenacidade Material – Correlacoes de Testes de Impacto

 Efeitos sobre Material Integro – Ensaios Estaticos e Dinamicos

 Material fraturado / fragilizado

 Material fraturado/fragilizado submerso / corrosao maritima

 BS-7910 / Degradacao de materiais submersos/corrosao - estatistica:

Tensoes de escoamento Fy 16% SD

Tenacidade Fratura/Fadiga: KIC 32% SD
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• registros de inspeção / detecção defeito/características

Níveis médios esperados

Tensões remotas / locais

Extensão crítica

Parâm materiais críticos

Avaliação Caracterização 

Condições locais equilíbrio

Crescimento estável etc 

Fratura / Defeito

Avaliações /Controles

Complementares

severidade

criticalidade 

OK

Avaliação Normal 

Nivel II - BS-7910

MFLE c/ plast reduzidas

Avaliação Preliminar 

Nivel I - BS-7910

MFLE

Resultados numéricos

Modelo Global

• dimensões trinca

• região ocorrência

• níveis tensões

• critério engenharia

Nivel III - BS-7910

MFNL c/ plasticidade

Crescimento lento

Risco

Segurança 

OK

N

S

Término 

Relatórios

Trincas detectadas

Trincas detectadas

e

Trincas presumidas

Metodologia de avaliação de integridade
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Estudo de Caso – Junta Tubular Principal – Estrutura Offshore

Verificações de Tensões Localizadas / Concentrações de tensões – Juntas tubulares

Metodologia: FEM - Numérico intensiva – DNV-RP-C203

Scope:

Local Strength Assessment tubular wellded connection. 

Critycal Integrity Assessments

Hot Spot Stress evaluation

Analysis Description:

Non linear plastic procedure

Direct Stress concentration factor evaluation  Weld

Strength Evaluation AWS D1.1 /API-RP-2A. GTSTRUDL

Analysis with Large Problem Solver
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Ref. T. Moan – Safety in Offshore Structures - 2004

 Acidentes severos perdas globais
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 Filosofia de Seguranca Estrutural
Estados Limites e Condições de Integridade
Foco em Componentes /Sistema Estrutural x Sistema Global  
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 Acidentes severos limitadas
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 Extensao de Vida Util – Life Extension – Aging Structures
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Comparações entre Metodologias Avaliações de riscos:

Metodologias Tradicionais:

 Analises e critérios Qualitativos

 Inspeções baseadas em experiências ou históricos de falhas/patologias

 Instâncias de inspeções dirigidas pelas ocorrências de falhas ( ad hoc )

 Padrão de atuação reativo ( atuando conforme incidências/eventos de falhas

 Aplicação de técnicas/tecnologias limitadas de inspeção e monitoramento

Metodologia RBI:

 Analises e critérios Qualitativos, Semi-Quantitativos e/ou Quantitativos

 Inspeções baseadas em experiência e Verificação Sistemática Condições de Riscos

 Inspeções dirigidas por fatores de risco (Probabilidade de Falha x Consequência )

 Padrão coordenado de Planos/Sistemas de Monitoramento/Inspeções

 Aplicação de Técnicas/Tecnologias sistemáticas de inspeção e monitoramento

 Structured Methods – Métodos Estruturados
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Plataforma Deepwater Horizon - Explosión / 2010
 Plataforma de perforación en 2010 
 Consecuencia en vidas: 

10 trabajadores e herió a 16
 Consecuencias ambientales: 

Derrame masivo de petróleo en alta mar. 
Contaminación de recursos pesqueros en escala
Perdidas turismo

 Consecuencias economicas / Liabilities
Riskex : Indeterminado 50E69 US$ asta  500E6 US$

 Consecuencias  programaticas / Industriales / economcas

Factores de Riesgos x Modos de Fallas x Consecuencia
Matrix de Riesgos 
 Degradación estructural
 Eventos extremos ambientales y sismicos
 Cargamentos  operacionales
 Cargamentos accidentales



Mar do Norte - Noruega. 

Producao prevista ate 2050

Complexidade de condicionantes:

– Planejamento 

– Geotecnia marítima

– Condições Ambientais Extremas

Espetro Mar do Norte

Baixas Temperaturas

– Fatores Econômicos

– Logística operacional

– Processos de Produção

 Casos de Processos de Danificação – EKOFISK II - Noruega
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 Sistema Ekofisk 2 / 4 J 

 Caracteristicas:

Jacket:  11400t f, eight-leg steel jacket

Pilotis/pernas:    5500tf   16 pilotis 

Modulos de producao: 23500 tf 

LDA: 76.1m / rated for 90.1m 

 Processos de danificacao:

Recalques (hundimiento ) de solos/fundações em estratos calcáreos 

Fraturamento e fadiga nos estruturais 

 Processos de producao 

Processamento petróleo: 260000 bpd. 

Exportacao hidrocarbono  420000 bpd, 

Gas 21.2 E9 m3/ dia . 

 Unidades originais e auxiliares  descomissionadas

 Novas infraestruturas Submarinas:

Flowline STATPIPE p/ Pumping Plat  B-11 y Export line

Lineas submarinas pré-existentes redirecionadas p/ Ekofisk 2/4 J

 Custo de capital total: 

EKOFISK II 200 E9 NK  ( CAPEX + OPEX  ) US$ 2.0 E9

 Custos estimados de riscos:

600 E9  NK ( RISKEX ) US$ 6.0 E9
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Oceano Pacifico – Piura Peru 

Campo maritimo de Talara / SAVIA- ECOPETROL

85 plataformas Jacket    total 9000 BRL/d

15 de 1960 a 1990 parcial 2000 BRL/d

Desenvolvimento mais antigo Hm Sul

Litoraneo / Costeiro 1890 a 1959

Maritimo/offshore desde 1960

Condicionantes: 

–Geotecnia marítima

Falhas / sismicidade

-Ambientais moderadas

Correntes Humbolt

Baixas Temperaturas aguas

Ondas deterministicas / baixas

– Fatores Econômicos:

i) producao continuada limitada

ii) custos de manutencao crescentes

iii) investimentos e novas tecnologias (gas lift)

iii) riscos e consequências multiplos

 Casos de Processos de Danificação – Cuenca dde Talara - Peru
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